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1.UVOD

Pfirozeny povodiovy rezim vodnich tokl je zasahy lidské Cinnosti stale vice ovliviiovan. Jsou
to jednak zasahy v krajiné, zejména postupuijici urbanizace, ktera zpravidla omezuje reten¢ni
schopnosti krajiny a urychluje odtok vody. Vystavba liniovych protipovodriovych opatfeni,
tj. zkapacitnéni koryt tokd a podélné hraze obvykle chrani pfilehlé uzemi, avSak zmenSenim
pfirozenych inundaci mohou nepfiznivé ovlivnit pribéh povodné doll po toku. Vyznamny je
vliv nadrzi, rybnik a suchych poldert, které zachyti ¢ast povodnové viny a omezuji vice i
méné negativni u€inky povodni na toku pod nadrzi.

Tyto vlivy se projevovaly postupné jiz davno v historii, takze nelze jednoznacné stanovit
poCatek ovlivnéni. Pro ucely zpracovani hydrologickych fad pokladame stav pfed zahajenim
systematickych hydrologickych pozorovani za ,pfirozeny rezim®, i kdyz se zde jisté jiz
projevoval vliv rozsahlych rybni€nich soustav vybudovanych v 16. stoleti. Zasahy Clovéka do
krajiny a sité vodnich tok( ovSem pokracovaly a pokracuji az do sou€asnosti a jejich vliv se
bezesporu projevuje v pozorovanych hydrologickych Ffadach. Zejména v 50. az 70. letech
minulého stoleti byly v CR vybudovany velké vodni nadrze, které vyznamné ovliviiuji vodni
rezim na toku pod nadrzi.

Hydrologicky rezim nasich vodnich tok( tedy nelze, az na vyjimky, pokladat za stacionarni a
Casoveé fady hydrologickych fad za homogenni. Na druhé strané stacionarita a homogenita
fad je pfedpokladem pro jejich statistické zpracovani, na kterém je zaloZeno odvozeni
hydrologickych charakteristik, napfiklad N-letych pratokd. Cesky hydrometeorologicky Ustav
vydava, v souladu s normou CSN 75 1400 Hydrologické tdaje povrchovych vod, standardni
hydrologické Udaje odpovidajici rezimu toku v obdobi, ze kterého byly odvozeny. Pro
odvozeni charakteristik malych pratokl je obvykle pouzito obdobi poslednich 30 let. Protoze
vSak vyskyt velkych povodni je ¢asové velmi nepravidelny, je pro odvozeni hydrologickych
dat charakterizujicich povodfiovy rezim vyuzivano co nejdelSi obdobi, zpravidla od za&atku
systematického pozorovani na daném toku. Z podkladové fady je pokud mozno eliminovano
vyrazné a prokazatelné ovlivnéni provozem vodnich dél, coz je zpravidla mozné pouze
bezprostfedné pod vodnim dilem. Dale doll po toku, kde se zapojuji dalSi pFitoky a vétsi
mezipovodi, se odovlivnéni bézné neprovadi.

V prabéhu druhé poloviny 20. stoleti, kdy se jiz projevoval vliv vétSiny rozhodujicich vodnich
nadrzi a dalSich staveb a aktivit na prabéh povodni, byl vyskyt vétSich povodni sporadicky.
Antropogenné ovlivnéné byly tedy spiSe mensi povodné, které vSak zasadné neovliviiovaly
charakteristiky navrhovych povodni s malou pravdépodobnosti vyskytu, napf. 100-letych
povodni. OvSem s vyskytem velkych povodni, které vstupuji do hodnoceni v poslednich
15 letech, se problém nehomogenity fad stal zasadnim a jeho FeSeni aktualni potifebou.

Vyvinuti a aplikace vhodnych metodickych postupl pro zohlednéni antropogennich vliva pfi
odvozovani navrhovych hydrologickych dat je otazkou dlouhodobého hydrologického
vyzkumu mimo moznosti tohoto projektu. V tomto dil¢im ukolu bylo analyzovano ovlivnéni
pribéhu povodni v Eervnu 2013 ve zvolenych lokalitach (povodich) a to

¢ vliv vodnich nadrzi na pribéh povodni na dolni Vitavé a Labi
¢ vliv vodnich nadrzi na prabéh povodné na hornim Labi
e vliv zmén uzivani krajiny na odtok v modelovém povodi Boti¢e

DalSim vyznamnym vlivem na pribéh povodni je omezeni rozsahlych pfirozenych inundaci
vystavbou liniovych protipovodiiovych opatfeni (hrazi). Dosavadni vysledky naznacuji mozny
vyznamny vliv protipovodiiovych opatfeni (PPO) vybudovanych na Mélnicku v soutokové
oblasti Labe a Vltavy. Analyza tohoto problému jiz vtomto projektu provedena nebyla.
Povodi Vltavy, s.p. pfipravuje projekt Dolni Vitava - podklady pro optimalizaci zvladani
povodriovych rizik a ochrany pred povodnémi, kde bude analyza zmén hladin, rozsahu
rozlivl a objemU vyvolanych vystavbou PPO FfeSena.



2. VLIV VODNICH NADRZi NA POVODNOVY REZIM

Vliv vodnich nadrzi na povodiiovy rezim byl jiz zkouman v nékolika studiich. Pozornost byla
zamérena na nadrze Vltavské kaskady a jejich mozny vliv na kulminaci povodni na Vitavé
v Praze, popfipadé na Labi v Usti nad Labem nebo v D&&iné. Protoze kazda povodefi ma
jinou genezi a ve véjifovitém povodi Vitavy se rizné sklada z povodnovych vin na pfitocich,
Z nichz nékteré jsou nadrzemi ovlivnéné, je nutno fesit ovlivnéni kazdé povodné samostatné.
U mladSich povodni ovlivnénych nadrzemi se odhaduje, jaky by byl jejich prabéh bez vlivu
nadrzi (odovlivnéni). V pfipadé starSich povodni zaznamenanych pfed vystavbou nadrzi se
odhaduije, jak by byl jejich pribéh ovlivnén dneSnimi nadrzemi. Cilem je ziskat v pfislusnych
profilech dvé homogenni hydrologické fady kulminacénich pratok(, jednu pro ,pfirozené®
povodné neovlivnéné nadrzemi a jednu pro povodné ovlivhéné provozem nadrzi.
Statistickym zpracovanim téchto fad Ize pak v posuzovanych profilech odvodit N-leté pratoky
ovlivnéné a neovlivnéné provozem nadrzi.

Obé ulohy jsou zatiZzeny znaénymi nejistotami, se kterymi se i dnedni moderni modelovaci
nastroje stézi vyporadavaji. Pfi odovlivnéni novéjSich povodni je nutno simulovat pribéh
povodriové viny puvodnim korytem toku, ktery byl pfed vystavbou nadrzi, coz je zvlasté
v pfipadé dlouhého useku dnesni Vlitavské kaskady problémové. Pfi simulaci ovlivnhéni
starych povodni dne$nimi nadrzemi je nutno zvolit po¢ate€ni naplnéni nadrzi a zplsob
manipulace, ktery by odpovidal sou¢asnym podminkam. DalSim problémem je, Ze pro starsi
povodné je k dispozici menSi rozsah srazkovych a pritokovych dat. Provedené analyzy pro
Vlitavu proto vétSinou zacinaji az povodni v zafi 1890, tfebaze v zaznamech jsou i vyznamné
povodné starSi (napfiklad v roce 1845).

V povodi ¢eského Labe je v sou€asné dobé celkem témér 120 udolnich nadrzi (s objemem
nad 0,3 mil. m®) jejichZ celkovy ovladatelny objem pfesahuje 2,5 mid. m®. Vét§ina téchto
nadrzi je viceucelovych. Pro ochranu pfed povodnémi maji nejvétdi vyznam nadrze, které
maji vymezen ovladatelny ochranny prostor a ovladaji dostatecné velké povodi, aby se jejich
vliv mohl projevit dold po toku (Tab. 2.1). Tyto nadrze ovladaji 41 % plochy povodi Labe po
statni hranici. Retencni vySka je mnozstvi srazek (mm) na povodi nadrze, které pojme
vymezeny ovladatelny ochranny prostor nadrze, vyjadiuje tedy velikost jejiho lokalniho
retencniho ucinku. Ten doll po toku s narustajici plochou podpovodi klesa. Zkoumanim
dosahu ochranného ucinku nadrzi dolt po toku se se zabyvalo nékolik praci.

Tab. 2.1 — Vodni nadrze v povodi Labe s vyznamnym ochrannym ucinkem

. Procentni | Celkovy | Ochranny ovlad. | Retenéni
Uvedeni | Plocha e : 3 o
s ; cast ovlad. objem (mil. m~) vyska
Nadrz Tok do povodi di bi S
rovozu |  (km?) povodi objem — ) zimni
P Labe (mil. m°) | zimni letni (mm)
Labska Labe 1916 61.0 0.12 2.66 1.31 1.31 21.5
Les || abe 1922 | 5318 1.03 6.08 478 | 445 9.0
Kralovstvi
Rozko$ Upa 1973 4154 0.81 76.33 26.84 19.80 64.6
Pastviny g"’."ka 1938 | 180.8 | 035 8.77 196 | 125 | 108
rlice
Hamry Chrudimka 1912 56.8 0.1 2.50 1.16 1.16 20.3
Sec Chrudimka 1934 216.2 0.42 18.49 3.17 3.17 14.7
Pafizov Doubrava 1913 202.4 0.39 1.52 1.21 1.21 6.0
Lipno | Vitava 1960 948.2 1.84 309.50 33.17 | 33.17 35.0
Orlik Vitava 1963 | 12106.0 | 23.55 716.50 62.07 | 62.07 5.1
Slapy Vitava 1957 | 12956.8 | 25.20 269.30 0.00 0.00 0.0
Rimov Malse 1978 488.5 0.95 33.64 1.55 1.55 3.2




, Procentni | Celkovy | Ochranny ovlad. | Retenéni
Uvedeni | Plocha s . .3 .o
o ; cast ovlad. objem (mil. m®) vysSka
Nadrz Tok do povodi di bi A
rovozu | (km?) povodi objem — ) zimni
P Labe | (mil.m® | zimni | letni (mm)
Rozmberk | Luznice 1590 1376.0 2.68 13.58 7.40 7.40 5.4
Husinec Blanice 1939 212.5 0.41 5.64 2.82 2.82 13.2
Nyrsko Uhlava 1969 80.9 0.16 18.94 2.01 2.01 24.8
Hracholusky | Mze 1964 1609.4 3.13 41.71 4.58 4.58 2.8
Zlutice Strela 1968 213.8 0.42 12.80 1.30 1.30 6.1
Svihov Zelivka 1975 1178.5 2.29 266.56 0.00 0.00 0.0
Skalka Ohre 1976 671.9 1.31 15.92 12.55 1.35 18.7
Jesenice Odrava 1961 411.0 0.80 52.75 13.15 3.49 32.0
Bfezova Tepla 1937 294.2 0.57 4.70 3.13 3.13 10.7
Stanovice Lomnicky p. | 1978 92.1 0.18 24.22 4.19 2.41 45.5
Nechranice |Ohre 1968 3590.3 6.98 272.43 36.56 | 36.56 10.2
Ujezd Bilina 1981 93.0 0.18 6.73 3.23 2.09 34.7
Celkem 21269.2 | 41.37 2181.27 | 228.13 | 196.25 10.7

2.1 Shrnuti vysledkt predchozich praci o vlivu nadrzi na pribéh povodni

Prvni znama studie, zabyvajici se u nas timto problémem, byla zfejmé studie Bratranka
Hydrologicky vyzkum vitavské kaskady a jinych vodnich dél (1957), ktera posuzovala
moznosti zlepSeni ochrany velké Prahy pfed povodnémi. V té dobé byly ve funkci pouze
Slapy a starSi stupné kaskady. Autor tedy pro odhad vlivu novéjSich vodnich dél (Lipno,
Orlik) musel vychazet pouze z jejich projektové dokumentace, v€etné informaci o rozdéleni
nadrzniho prostoru a zptsobu manipulace. Byly publikovany vysledky feSeni pro 9 povodni
(1890, 1896, 1897, 1900, 1915, 1920, 1940, 1947, 1954) pii€emz snizeni kulminaéniho
pratoku v Praze bylo od 0 do 680 m*.s™ (nulové sniZeni pro nejvétsi feSenou povoderi 1890).

Vlivem Vitavské kaskady na povodinovy rezim v Praze se dale zabyval Kasparek
(Vodni hospodarstvi 7/1990), ktery posuzoval fadu pozorovanych kulminacnich prutoku
v Praze za obdobi 1827 — 1988 a variantné fadu ovlivhénych a neovlivnénych kulminacénich
prutokl za obdobi 1955 — 1988. Hodnoty zmenSeni kulmina¢niho pratoku jednotlivych
povodni na vytoku z kaskady byly pfevzaty z vodohospodarského dispecinku podniku Povodi
Vitavy (od roku 1966), pro starSi povodné byly odhadnuty z vodomérnych stanic na Vitavé a
jejich pfitocich. Takto odhadnuta sniZzeni povodni byla posunuta do Prahy bez uvazovani
dal$i transformace. Snizeni kulminagniho pratoku bylo od 0 do 800 m®.s™. Je v8ak nutno vzit
v Uvahu, Ze vdaném obdobi se nevyskytovaly velké povodné a kulminace nejvétsi
pozorované povodné v Praze v roce 1981 byla na urovni 5letého pritoku. Pravdépodobné
snizeni 100letého kulminaéniho pratoku autor odhadl na 600 — 700 m*.s™.

Hydrologicka studie Ceského hydrometeorologického Ustavu Zpracovdni N-letych prutokd
v profilech Usti nad Labem a Dééin se zohlednénim vlivu obvyklého provozu nadrzi
Vitavské kaskady a nadrze Nechranice na Ohfi (Bohaé 1995) byla prvnim pokusem o
odhad vlivu nadrzi na N-leté pratoky doll po Labi. Pro odhad sniZeni kulminacnich pratoku
na Labi vlivem nadrzi byl pouzit jednoduchy algoritmus, vychazejici ze studie Blazka
Ovlivnéni povodni na Labi fizenim nadrzi (1995), ktery odvozoval vliv nadrzi pouze
z velikosti pozorovaného pratoku. Tento algoritmus byl pouzit pro fadu povodni v obdobi
1877 — 1953, ktera byla doplnéna pozorovanou fadou do roku 1993 a statisticky zpracovana.
Snizeni 100letého pritoku v Usti nad Labem vyslo 270 m*.s™, v D&&iné 280 m>.s™.

V ramci projektu Vyhodnoceni katastrofalni povodné v srpnu 2002 byl posuzovan vliv
nadrzi Vitavské kaskady na pribéh této povodné v Praze. Povoden na Vitavé v srpnu 2002
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méla dvé viny, které nasledovaly po sobé s tfidenni pFestavkou. Prvni povodriovou vinu
dokazaly nadrze kaskady snizit pod uroven 3. SPA v Praze. Pfi druhé vétsi viné doslo
k pfeplnéni vSech nadrzi kaskady. Na Orliku byla maximalni hladina pfekroena o 1,54 m
(8imz se nechténé vytvofil dal$i neovladatelny ochranny prostor o velikosti cca 40 mil. m®) a
ve vrcholové fazi povodné doSlo k havarijnimu vypadku hydroelektrarny s kapacitou
600 m*.s™. Za té&chto podminek byl v profilu hraze kulminagni pfitok 3900 m?3.s'snizen
0800m’s™.

Vliv nadrzi Vitavské kaskady (Orlik — Vrané) byl zjiStovan v samostatné studii Vyhodnoceni
povodné v srpnu 2002 z pohledu priuchodu povodriiové viny Vitavskou kaskadou
(Krejéi, Zezulak, 2003). Byl sestaven model pfedmétného uUseku kaskady s vyuzitim
modelovaciho systému Aqualog, na kterém byla simulovana fada variant pocate€niho
naplnéni nadrze Orlik a rlznych variant manipulaci a jejich disledkd na velikost
kulminaéniho pratoku v Praze. DalSi simulace byly provedeny pro porovnani pribéhu
povodné neovlivnéné nadrzemi a prabéhu povodné s vlivem nadrzi. Pro tyto simulace byl
pouzit hydrodynamicky model HEC-RAS a vliv nadrzi byl zaveden zjednodusenym
zpusobem (nefizeny odtok prfes volné prelivy). Porovnani simulovaného neovlivnéného
pratoku a pozorovaného kulminaéniho priitoku v Praze vykazalo snizeni 0 674 m*.s™, ovéem
zaroven ten samy model s uvazovanym (zjednodusSenym) ucinkem nadrzi vykazoval oproti
pozorovanému pratoku vyrazné nadhodnoceni (o 580 m>.s™). V zavérech projektu byla
konstatovana neprikaznost vysledkl, které byly pod hranici realné presnosti simulace.
CHMU ve svych analyzach uvazuje velikost kulminadniho pritoku na Vitavé v Praze pfi
povodni srpnu 2002 hodnotou 5160 m®.s”'stejné pro ovlivnény i neovlivnény stav.

V ramci souboru opatfeni pfijatych po povodni 2002 byl v letech 2003 — 2005 feden ffilety
grantovy projekt VaV/650/6/03 Vliv, analyza a moznosti vyuzZiti ochranné funkce
udolnich nadrzi pro ochranu pred povodnémi v povodi Labe, ktery byl doposud
nejobsahlejsi praci v této oblasti. Vtomto grantovém projektu byly provedeny simulace
pribéhu povodni pro ovlivnény a neovlivnény stav pro obdobi let 1890-2002. Neovlivnény
stav predstavuje odtokové podminky, tak jak byly pfed vystavbou vodnich nadrzi. Ovlivnény
stav zahrnuje vliv nadrzi na odtok z povodi. Simulaéni model byl opét postaven na bazi
modelovaciho systému Aqualog, tentokrate v€etné Ohfe aZz po Dé&Cin. Do modelu byly
zahrnuty nadrze Lipno, Orlik a Slapy na Vitavé a vodni nadrz Nechranice na Ohfi.
Manipulaéni algoritmus na jednotlivych nadrzich vychazel z platnych manipulaénich Fadu,
pocatecni naplnéni nadrzi odpovidalo primérnému naplnéni v daném mésici. Byl simulovan
pribéh cca 250 povodni, z nichz nejvétsi byla povoden v srpnu 2002. Porovnani ovlivnénych
a neovlivnénych kulminaci této povodné v hlavnich profilech na Vitavé a Labi je v Tab. 2.2.

Tab. 2.2 — Simulace povodné v srpnu 2002 v projektu VaV/650/6/03

Vltava - Praha Labe - Usti n. L. Labe - D&¢in
Tok - profil o
kulminaéni pritok v m”.s”
pozorovany pratok 5160 4700 4770
simulovany ovlivnény 4964 5153 5110
simulovany neovlivnény 5194 5361 5303
snizeni vlivem nadrzi 230 208 193

Simulované ovlivnéné a neovlivnéné fady ro¢nich kulminaci byly dale statisticky zpracovany
do formy N-letych pratokd. SniZeni 100letych pratokd odvozenych ze simulovanych fad Cinilo
v Praze 180 m*.s™ v Mélniku 190 m®s™ v Lounech 276 m®s”v Usti n. Labem 240 m®.s
'a v D&ging 250 m®.s™'. Nejvétsiho sniZeni v profilech na Vitavé a Labi bylo v8ak dosaZeno
u 10letého pratoku, pouze na Ohfi vliv nadrze Nechranice se stoupajici N-letosti stale rostl
(Obr. 2.1).
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Obr. 2.1 — Prabéh rozdili mezi neovlivhénymi a ovlivnénymi N-letymi pritoky

V ramci projektu LABEL byla ve spolupraci Spolkového némeckého hydrologického ustavu
(BfG) a Vyzkumného ustavu vodohospodaiského TGM a AqualLogic Consulting zpracovana
studie Posouzeni ¢eskych a durynskych prehrad pfi povodnich na Vitavé a Labi
v Ceské republice a Némecku matematickym Fiénim modelem (2012).V tomto projektu
byly simulovany prabéhy vybranych vyznamnych povodni po Labi az po stanici Neu
Darchau. Na Ceské &asti povodi byl pro simulace pouZit hydraulicky model HEC-RAS, pro
ovlivnény stav propojeny s modelem nadrzi (Orlik, Slapy a Nechranice). Simulovan byl
pribéh realnych povodni v srpnu 2003, jarni povodné 2006 a lednové povodné 2011, ktera
vSak byla vyznamna pouze v Némecku. Simulované ovlivnéné a neovlivnéné kulminaéni
prutoky pfi téchto povodnich a jejich porovnani je v Tab. 2.3. V pfipadé povodné 2002 je
patrné, nakolik se vypocitané snizeni kulminace liSi od vysledku jinych praci, coz snizuje
jeho vérohodnost.

Tab. 2.3 — Simulace povodni v srpnu 2002 a jarni povodné 2006 v projektu LABEL

Povodnova epizoda Povoden v srpnu 2002 Jarni povoden 2006
Vltava - Praha | Labe — Ustin.L. | Vitava-Praha | Labe — Ustin.L.

Tok - profil 3 1 3 1

kulminaéni pritok v m”.s kulminaéni pritok v m”.s
pozorovany pratok 5160 4700 1430 2540
simulovany ovlivnény 5160 4651 1430 2639
simulovany neovlivnény 6141 5504 2401 3303
shiZeni vlivem nadrzi 981 853 971 664

V projektu LABEL byly jeSté simulovany pribéhy ovlivnénych a neovlivnénych ,modelovych®
povodni letniho a zimniho typu, které byly odvozeny pfepoctem pribéhu povodni 2002 a
2006 tak, aby jejich kulminace dosahovaly v pfisludnych profilech zvolenych N-letosti (10 az
500). Toto feSeni poklada CHMU za nepfijatelné zjednoduseni, které vedlo v éeskych
profilech ke zjevné nerealnym hodnotam snizeni.



V roce 2013 zahgjil némecky BfG dalSi projekt Homogenizace ¢asovych fad Qmax pro
némecké vodomérné stanice na Labi, na némz spolupracuje VUV TGM a Aqualogic
Consulting studii Odtokové simulace v ¢eském povodi Labe pro historické povodné a
pro scénare ke zjistovani vlivu prehrad na pribéh povodni a kulminace. Na projektu se
podili také CHMU, jednak pFipravou dat z Seské &asti povodi, jednak jako expertni pracovisté
a partner némecké hydrologické sluzby. Zvoleny postup FeSeni spociva v simulaci prabéhu
30 vybranych povodni z obdobi z obdobi 1970 — 2013, na jejichz zakladé by mély byt
odvozeny regresni vztahy mezi ovlivnénymi a neovlivnénymi kulminacemi a ty pak
aplikovany na ostatni povodné v obdobi 1890 — 2013.

2.2 Ovéreni vlivu tdolnich nadrzi na pribéh povodni dolli po toku

V ramci projektu Vyhodnoceni povodni v ¢ervnu 2013 byly provedeny dal$i simulace, které
na grantovy projekt VaV/650/6/03 navazuji. Simulace provedla v subdodavce firma
Aqualogic Consulting s.r.o. a uUplna zprava subfeSitele je v Pfiloze 1 této dilci zpravy.
Provedené prace zahrnuiji tyto ¢asti:

o prodlouzeni simulaci provedenych v grantovém projektu VaV/650/603 o obdobi 2003 —
2013 a vyhodnoceni celé fady 1890 — 2013

e simulace povodni v obdobi 2003 — 2013 v alternativnim vypocetnim kroku
e simulace ovlivnéni povodné v ¢ervnu 2013 vlivem nadrzi na Vitavé a Ohfi
e simulace ovlivnéni povodné v ¢ervnu 2013 vlivem nadrzi na hornim Labi

2.2.1 Simulace vlivu nadrzi na povodné v obdobi 2003 — 2013

Vzhledem ktomu, Ze uCelem bylo prodlouzit obdobi simulované v grantovém projektu
VaV/650/6/03 a ziskat homogenni simulované fady za celé obdobi 1890 — 2013, byla pfi
feSeni této Casti dodrzena metodika pouZita v grantovém projektu. Jako simulacni nastroj byl
pouzit modelovaci systém AqualLog, jehoz souasna verse je pouzivana v hydrologické
predpovédni sluzbé& CHMU. Systém Aqualog se sklada zfady komponent, které jsou
podrobné popsany ve zpravé subresitele.

Model byl sestaven pro povodi Vitavy, Labe od Brandyse n. Labem po Déc&in a Ohfi od
Karlovych Varu. Hlavni pfitoky Vitavy (Luznice, Otava, Sazava, Berounka), pfitok z horniho
Labe (Brandys), Bilina a Plou¢nice pfedstavovaly okrajové podminky, tzn. do modelu
vstupovaly namérené prutoky v jejich zavérovych profilech. Ostatni pFitoky a mezipovodi byly
simulovany srazkoodtokovym modelem. V modelu pro ovlivnény stav byly zahrnuty nadrze
Vitavské kaskady a Nechranice na Ohfi, ostatni nadrZze byly zanedbany.

Byl simulovan prubéh jedné letni a jedné zimni povodné v kazdém roce. Krok simulace byl
6 hodin. Simulace pro neovlivnény stav byla kontinualni, simulace pro ovlivnény stav byla
udalostni, tzn. kazda povoderi byla simulovana samostatné. Algoritmus pro fizeni manipulaci
na nadrzich vychazel z platnych manipulaénich fadu. V pfipadé Nechranic byl fidicim
prvkem odtok z nadrze, v pfipadé nadrzi Vitavské kaskady se odtok fidil podle pratoku
v Praze. Pro feSené obdobi 2003 — 2013 jsou sice znamy skute¢né pocatecni hladiny vody
v nadrzich, avSak pro zachovani jednotného postupu s grantovym projektem vychazely
provadéné simulace vzdy z dlouhodobé primérné mésicni hladiny vody v kazdé nadrzi.

Simulované hodnoty pritokt v obdobi 2002 — 2013 pro vystupni profily Praha a Usti nad
Labem jsou uvedeny v tabulce v Pfiloze 1. Spolu s vysledky grantového projektu tak byly
ziskany simulované Casové fady kulminaci a objemd povodrfiovych vin pro obdobi 1980 —
2013 a to ve dvou variantach (pro neovlivnény a ovlivnény stav).

Kromé toho jsou pro tyto profily k dispozici méfené pratoky, které jsou od pocatku
pozorovani neovlivnéné, pak postupné s vystavbou pfehrad Castec¢né ovlivnéné a od roku
1968 pIné ovlivnéné provozem nadrzi. Porovnani meéfenych kulminacnich pratokd se
simulovanymi pratoky odpovidajici varianty vSak vykazuje znacné rozdily, které ukazuji na



nejistoty simulaci pfirodnich procest v takto zjednodu$eném modelu (VaV/650/6/03).
Zejména simulace povodné v ¢ervnu 2013 v Praze je oproti naméfenému pratoku silné
podhodnocena (cca o 800 m*.s™), nebot model nedokazal zohlednit mimoradnou extremitu
mensich pfitok( do nadrze Orlik. Vysledkem je nerealné nadhodnoceny vliv nadrzi na tuto
povoden v Praze a nize po toku. Simulace povodné v ¢ervnu 2013 provedené v dalSi Casti
tohoto dil€iho ukolu jiz davaji vérohodnéjsi vysledky.

Vysledky simulaci tedy neni dobré posuzovat jednotlivé v absolutnich hodnotach, ale
analyza jejich ¢asovych fad umoznuje usuzovat na retenéni u€inek nadrzi v dlouhodobém
pohledu, jednak pfimo v profilech hrazi, jednak v profilech nize po toku. Uginek nadrze ve
vlastnim profilu se obvykle vyjadfuje jako rozdil mezi kulminaénim pfitokem a kulminaénim
odtokem, pfipadné jako rozdil mezi kulminaénim pfitokem a odtokem v dobé kulminace
pfitoku. Pro hlavni nadrze jsou oba pfipady uvedeny v grafu na Obr. 2.2.
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Nechranice
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Obr. 2.2 — Zavislost sniZzeni odtoku z nadrZe na velikosti simulovaného pfitoku

Pro nadrze Lipno a Nechranice, které maji vzhledem ke své ploSe povodi dostatecné velky
retenCni prostor je zavislost sniZzeni odtoku na velikosti pfitoku téméf linearni. To vychazi ze
zjednodu$ené manipulace, kdy pro vétSinu pfitoku byl nastaven obdobny (neskodny) odtok.
Jina situace je na nadrzi Orlik, kde manipulace byla nastavena tak, aby pokud mozZno nebyl
prekroCen nedkodny prutok v Praze, a nejvétsiho sniZzeni bylo dosahovano pro kulminacni
pFitok okolo 1000 m*.s™ (Qs.1o).

Simulace propagace vlivu nadrze doll po toku je pomérné slozita a je zatizena znacnymi
nejistotami. Velmi zalezi na Casovém posunu povodriovych vin a jejich stfetavani s vinami na
pfitocich. Simulace snizeni kulminace simulovanych povodfiovych vin na Vitavé v Praze a na
Labi v Usti nad Labem je na Obr. 2.3.
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Labe — Usti nad Labem
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Obr. 2.3 — Snizeni kulminacénich pratokt vliivem nadrzi v profilech dold po toku

V grafech je uvedeno snizeni kulminaci vSech simulovanych povodni v zimnim (XI — 1V) a
letnim (V — X) pololeti, a to v zavislosti na velikosti neovlivnéné kulminace. NejvétSiho
snizeni je dosahovano u povodni s kulminaci okolo 2000 m®.s™ v Praze, resp. 2000-3000
m?.s™'v Usti nad Labem, tedy na trovni zhruba 10leté povodné&. Pro vét§i povodné se pak vliv
nadrzi postupné zmen3uje. Z tohoto schématu vybocuji dvé letni povodné. Jedna je v srpnu
2002, kdy na Orliku dosSlo k vypadku hydroelektrarny a pfepInéni nadrze, coz by se po
provedenych opatienich jiz nemélo opakovat. Druha je povoden v ¢ervnu 2013, kde byla
zpochybnéna spolehlivost simulovaného ovlivnéného prutoku.

Simulace prabéhu povodni v obdobi 2003 — 2013 byla jeSté opakovana upravenym modelem
ve vypocetnim kroku 1 hodina. Teoreticky tento model dava lepsi pfedpoklady pro simulace
povodriovych udalosti. Kulminaéni pritoky v profilech Praha a Usti nad Labem simulované
v Thodinovém kroku jsou rovnéz v tabulce v Pfiloze 1. Jejich porovnani s modelem
vyuzivajicim 6hodinovy krok nevyznélo zcela jednozna¢né. Pro nejvétsi povodnové udalosti
vSak alternativni model poskytoval lepSi shodu s pozorovanymi hydrogramy.

2.2.2 Simulace pribéhu povodné v ¢ervnu 2013 s vlivem nadrzi na Vitavé a Ohfi

Simulace prubéhu povodné v ervnu 2013 byla vramci vyhodnoceni této povodné
opakovana s pouzitim rozSifeného modelu a aktualnich podkladd o provozu nadrzi. Struktura
modelu byla sice obdobna jako v grantovém projektu VaV/650/6/03 avsak s tim rozdilem, ze
pro zakladni kostru modelu na dolni Vitavé, dolni Ohfi a na Labi od Brandyse n. Labem byl
pouzit 1D hydraulicky model (HEC-RAS). Hydraulicky model umoziuje pfesnéjsi simulaci
pribéhu povodriové viny prfedevsSim v oblastech soutokll a v oblastech rozsahlych rozliva.
Cast hydraulického modelu mezi Ceskymi Budg&jovicemi a Prahou byla zaloZena na
geometrickych datech plvodniho koryta Vitavy z let 1902-1911. Tento geometricky podklad,
ktery jiz nelze ovéfit, mize byt zdrojem nejistot pfi simulaci neovlivnéného prab&hu povodné.
Podrobnéjsi popis modelu a jeho ovéreni na historickych povodnich je ve zpravé subfesitele
(Pfiloha 1).

Dal§i vyznamny rozdil spoc€ival v zahrnuti dalSich vodnich nadrzi, které rozSifily pavodni
sestavu tvofenou Vlitavskou kaskadou a VD Nechranice. Do simulace ovlivnéného stavu
vstupovaly jesté vodni nadrze Rimov na Mal$i, Hracholusky na Mzi, Svihov na Sazavé a
nadrze v povodi horniho Labe (Les Kralovstvi, Rozkos, Sec). Simulace respektovaly
skuteCny provoz nadrzi béhem povodné v Cervnu 2013. Lokalni retencni uCinek jednotlivych
nadrzi (rozdil mezi maximalnim pfitokem a odtokem) byl stanoven v diléim ukolu
Viyhodnoceni funkce a bezpecnosti vodnich dél za povodni. Volné prostory v jednotlivych
uvazovanych nadrzich pfed nastupem povodnové viny a jejich individualni retenéni ucinek je
uvedenv Tab. 2.4..
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Tab. 2.4 — Pocatecni stav a lokalni retenéni ucinek uvazovanych nadrzi

Vodni dilo (Toky | VOINY %::‘aﬁt?rr‘;]/ nadr3i Mi’%‘;’;‘i‘;“i Mi"é:’;?“‘ Pl"it?mka- s:)_1ci|tok
) [m’.s7] [m'.s] )
Rimov (MalSe) 7 180 140 40
Svihov (Nezarka) 46 104 50 54
Hracholusky (Mze) 23 110 57 53
Lipno (Vitava) 48 340 123 217
Orlik (Vitava) 119 2160 1950 210
Slapy (Vlitava) 7 2020 2010 10
Nechranice (Ohre) 51 356 260 96

Variantné byl simulovan pribéh povodné v ¢ervnu 2013 pro neovlivnény stav (bez nadrzi)
aovlivnény stav nadrzemi v jednotlivych povodich. Pribéh simulované neovlivnéné
a ovlivnéné povodriové viny ve vyznamnych profilech na dolni Vitavé, Labi a Ohfi je na

Obr. 2.4, porovnani maximalnich pratokd a odpovidajicich hladin je v Tab. 2.5.

Tab. 2.5 — Vysledky simulace pribéhu neovlivnéné a ovlivnéné povodné v ¢ervnu 2013 ve
vyznamnych profilech na dolni Vitavé, Labi a Ohfi

Neovlivnény pritok Ovlivnény pritok
Rozdil Rozdil
Profil Tok Maximalni | Maximalni | Maximalni | Maximalni | pratoku hladin
pratok hladina pratok hladina [m’.s™] [m]
[m®s™] [m] [m’s™] [m]
Chuchle Vitava 3640 - 3084 - 556 -
Vranany Vitava 3590 167.10 3082 166.68 508 0.42
Mélnik Vitava 4030 162.66 3611 162.19 419 0.47
Louny Ohfe 347 177.36 257 176.99 90 0.37
Usti Labe 4116 142.20 3682 141.65 434 0.55
4500

4000 A

3500 4

3000 4

2500 4

|

1000 A

500 1

»
"‘E 2000 Vranany—neovlivnenly prvutok
1 Chuchle-pozorovany pritok
g Chuchle-ovlivnény pritok

& 1500 1 Chuchle-neovlivnény pritok

e (Jsti-pozorovany prutok
e (Jsti-ovlivnény priitok

e Jsti-neovlivnény pritok
e MéInik-ovlivnény pritok
e MéInik-neovlivnény pritok
Louny-pozorovany priitok
Louny-ovlivnény pratok
Louny-neovlivnény pritok
e \/rafiany-pozorovany pratok
=== \/rafiany-ovlivnény prutok

Il

29.05.2013:00

30.05.2013:00 1§ -t oot

31.05.2013:00 1}~
01.06.2013:00 {1~~~
02.06.2013:00

03.06.2013:00 1
04.06.2013:00 |-

05.06.2013:00 -1~ = == F-===F---io-oe
06.06.2013:00 -/ ===~ -t

07.06.2013:00 1~ f ~4-=---F-->

08.06.2013:00 -4~/ -~
09.06.2013:00 -~~~ /-~
10.06.2013:00 -~~~

11.06.2013:00 1 -~~~ %
12.06.2013:00 |/ -~~~
13.06.2013:00 1 -+~ ¥-- /-
14.06.2013:00 14~~~

Datum/&as

15.06'2013:00-44“44““““““————u“h“h“‘h
16.06.2013:00 1~ /|-

17.06.2013:00 1{-- /-

18.06.2013:00 11

19.06.2013:00 1/ 7¢ -
20.06.2013:00 {4~
21.06.2013:00 -
22.06.2013:00 7

23.06.2013:00 7

24.06.2013:00

25.06.2013:00

Obr. 2.4 — Prabéh simulované povodriové viny na dolni Vitavé, Labi a Ohri
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Snizeni kulminace simulované povodfiové viny na Vltavé v Praze dosahlo 556 m®.s™, na Labi
v Mélniku kleslo na 419 m®.s™', av§ak v Usti nad Labem se vlivem nadrze Nechranice na Ohfi
opét zvétsilo na 434 m®.s™. Kromé této zakladni simulace neovlivnéného a ovlivnéného stavu
byly provedeny variantné dalSi simulace s proménnymi okrajovymi podminkami, pfi kterych
byl zjistovan teoreticky izolovany vliv jednotlivych nadrzi nebo jejich skupin. Vysledky jsou
uvedeny v Pfiloze 1.

2.2.3 Simulace prtibéhu povodné v ¢ervnu 2013 s vlivem nadrzi na hornim Labi

Pro simulaci vlivu nadrzi na prabéh povodné v ¢ervnu 2013 na hornim Labi byl pouzit opét
modelovaci systém AqualLog, ke kterému byl pro simulaci Fi€nich usekl pfipojen kinematicky
model Muskingum-Cunge, takze nebylo tfeba geometrické zaméfeni. Pro kalibraci modelu
byla vyuzita data z povodné v bifeznu 2000.

Z nadrzi v povodi horniho Labe byly do modelu zahrnuty nadrz Les Kralovstvi na Labi,
Rozko$ (resp. odleh&eni z Upy do nadrze Rozko$) a Se¢ na Chrudimce. Nadrz Labska
ovlada malé povodi a ma spiSe lokalni uc€inek. Vliv ostatnich nadrzi v povodi, které nemaji
vymezen podstatnéjsi ochranny prostor nebo ovladaji pouze malé povodi, byl zanedban.

Tab. 2.6 — Lokalni retencni ucinek uvaZovanych nadrzi v povodi horniho Labe

Zachyceny Maximalni Maximalni Snizeni pritoku
Vodni dilo (Tok) objem v nadrzi pritok odtok [ m? 2-1]
[mil. m¥] [m®s™] [mis™ .
Labska (Labe) 0.46 72 47 25
Les Kralovstvi (Labe) 4.73 308 156 152
Rozko$ (Upa) 4.59 60 - -
Se¢ (Chrudimka) 3.33 60 28 32

Prabéh povodné v €ervnu 2013 byl opét simulovan jako neovlivnény (bez nadrzi) a s vlivem
uvedenych nadrzi. Pfi feSeni byl uvazovan skute¢ny provoz nadrzi. Pribéh simulované
povodnové viny ve vybranych profilech na hornim Labi je na Obr. 2.5, porovnani
simulovanych neovlivnénych a ovlivnénych kulminaci je v Tab. 2.7.
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Obr. 2.5 — Prubéh simulované povodriové viny v hlavnich profilech horniho Labe
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Tab. 2.7 — Prubéh simulovanych hladin a pritokd ve vybranych stanicich na hornim Labi

Neovlivnény pratok Ovlivnény pruatok
. . . . Rozdil Rozdil
Profil Maximalni Maximalni | Maximalni | Maximalni | pratoka stavil
pratok vodni stav pratok vodnistav | m’s] [cm]
[m3s™ [cm] [m3s™] [cm]
Jaromér 325 453 242 377 83 76
Némcice 340 447 292 409 47 38
Prelou¢ 361 314 313 288 38 26
Nymburk 592 385 558 371 33 14
Brandys 770 447 743 440 27 7

Vliv nadrzi se doll po toku Labe postupné snizuje a v Brandysu nad Labem jiz &ini pouze
27 m*:s™, coz je asi 3,6 % pozorovaného pritokil. Na dolnim Labi pod Mé&Inikem je jiz tento
vliv zanedbatelny.

3. VLIV ZMEN UZiVANIi KRAJINY NA ODTOK V POVODI BOTICE

Simulace vlivu zmén uzivani krajiny na odtok pfi povodni v ervhu 2013 provedla
v subdodavce firma DHI a.s. s vyuzitim modelovaciho systému MIKE SHE a MIKE 11.
Dodate¢né byla provedena obdobna situace pfi suchych pocateCnich podminkach
(nenasycené povodi). Uplna zprava DHI a.s. je v Pfiloze 2 této dil&i zpravy.

Pro analyzy bylo zvoleno povodi Boti¢e na vodnim dilem HostivaF. Jde o pfiméstské uzemi
na okraji Prahy, rekreacné vyuzivané (Prahonicky park), kde v poslednich letech doslo
k pomérné znacnym zménam v uziti uzemi v dasledku intenzivni rezidentni zastavby.
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Kundratice
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» v (QuBenice
F 3

Q_Prub_L einonice
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* Q_Pruh i
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Obr. 3.1 — Povodi Boti¢e na vodnim dilem Hostivar
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Schéma povodi je na Obr. 3.1. Plocha povodi k profilu hraze nadrze Hostivar je asi 95 km?.
V povodi je nékolik limnigrafickych stanic na Boti€i i jeho pfitocich, které vétSinou patfi
provozovateli VD Hostivar, kterym jsou Lesy hl. mésta Prahy, pouze stanici Prahonice na
Dobfejovickém potoce provozuje CHMU. PFitok do nadrze HostivaF neni méfen. Celé povodi
je jednotlivymi stanicemi rozdéleno na 8 dil€ich povodi (mezipovodi), pro které byl zjiStovana
zména uziti uzemi a jeji vliv na odtok za povodni.

Pro zjisténi vlivu antropogennich zasahl v ploSe povodi bylo porovnano souc€asné uziti
Uzemi (stav 2013) a uziti uzemi pfed cca 25 lety, kdy v nékterych Castech povodi nebyla
souCasna rezidentni zastavba (stav 1988). Pro klasifikaci uziti uzemi byly vyuzity letecké
snimky dostupné na Geoportalu hl. mésta Prahy (http://www.geoportalpraha.cz/). Pro
potfeby modelovani bylo stanoveno 7 kategorii vyuziti Uzemi, kterym byly pfifazeny
parametry vegetace, propustnosti a hydraulické drsnosti povrchu. Zmény procentniho podilu
zastoupeni jednotlivych kategorii uZiti uzemi na plose diléiho povodi jsou v Tab. 3.1. Zména
ve vyuziti uzemi spocivala predevSim v pfeméné zemédélské pudy a luk na urbanizované
uzemi a/nebo zpevnéné plochy.

Tab. 3.1 — Procenta plochy povodi pro jednotlivé kategorie vyuZiti tzemi, rozdil 1988 — 2013

Profil Vodni tok P'I:’:‘?a 143 2 3 4 6 !
pole, trava| neprop.| zastavbg stromy | Voda | ostatni
Kufi Pitkovicky 17.0 -8 3 1 4 0 0
Benice Pitkovicky 8.4 -1 8 3 0 0 0
Modletice Chomutovicky 4.5 -8 3 3 -1 0 3
Dobfejovice Dobrejovicky 6.8 -20 16 4 -2 0 2
Prihonice Dobfejovicky 1.7 -7 0 5 1 0 0
Jesenice Jesenicky 3.7 -15 3 14 0 0 -1
Prihonice Boti¢ 23.5 -14 2 12 0 0 0
hraz Hostivar | Boti¢ 29.9 -7 3 5 0 0 -1
celé povodi 95.4 -10 4 6 0 0 0

Je zfejmé, Ze nejvétsi zmény probéhly na dil€ich povodich Dobfejovického potoka (profil
Dobrejovice) a Jesenického potoka (profil Jesenice) a na vlastnim povodi Boti¢e nad
Priihonicemi. Ve vSech tfech pfipadech se 14 az 20% plochy povodi zménilo z pole na
zastavbu a nepropustné plochy. V ostatnich povodich se zména tyka obvykle do 10% uzemi
(k profilu Benice 11%). Primér za celé uzemi je 10% redukce plochy orné pudy a travniho
porostu ve prospéch nepropustnych ploch, domu a zahrad.

Simulace pribéhu povodné na prelomu kvétna a d&ervna 2013 byly provedeny
distribuovanym srazkoodtokovym modelem MIKE SHE, ktery byl kalibrovdn pomoci
pozorovanych hydrogramd v profilech Modletického potoka, Jesenického potoka,
Dobiejovického potoka (limnigraf CHMU) a dil&i povodi Botige (Prtihonice, limnigraf Lest hl.
meésta Prahy.) a validovan vici pozorovanému hydrogramu v profilech Benice a Kufi. Pro
simulaci proudéni v korytech toku byl pouZzit hydrodynamicky model MIKE 11.

Jako vstup do srazkoodtokového modelu byly pouzity srazkova pole (gridové radarové
produkty v kroku 15 minut), které byly ovéfovany podle pozemnich srazkomérnych stanic.
Pro odhad pocateCnich podminek byly pouzity hodinové uhrny srazek v kvétnu 2013 ve
stanicich CHMU, ze kterych byl po&itan ukazatel nasyceni pomoci metody CN kFivek.
Podrobnosti o zpracovani vstupnich dat a kalibraci modelu jsou uvedeny v Pfiloze 2 této dil¢i
zpravy.
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3.1 Vysledky simulaci pro podminky uziti uizemi v roce 2013 a 1988

Pribéh povodné byl variantné simulovan pro uziti uzemi v roce 1988 a v roce 2013, kdy
mezi tim probé&hla v povodi vyznamna rezidentni zastavba.

Vysledky provedenych simulaci davaji relativné malou zménu v simulovaném kulminacnim
pratoku i v celkovém odteklém mnozstvi (Tab. 3.2). Nejvétsi rozdil 2 m®s™ je v profilu
Dobfejovice, v jehoz povodi byla zjiténa i relativné nejvétsi zména v uZiti uzemi (Tab. 3.1).
Rozdily v celkovém odtoku za povodriovou epizodu jsou vétSinou 2 - 3%, coz Ize s ohledem
na ocekavané nejistoty v datech a simulacich pokladat za nevyznamné.

Za zminku stoji vysledek simulace pfitoku do nadrze Hostivaf, ktery neni méfen. Kulminaéni
pfitok do nadrze byly v ramci dil¢iho ukolu Vyhodnoceni funkce a bezpecnosti vodnich dél
expertnim odhadem uréen na 75 az 80 m*.s™.

Tab. 3.2 — Porovnani simulovanych priabéhtl povodné v ¢ervnu 2013 (skutecné pocatecni
podminky)

Kulminaéni pratok (m3/s) Odtokova vyska z mezipovodi (mm)
Vodomeérny profil
stav 2013 stav 1988 stav 2013 stav 1988

Modletice 8.2 7.7 97 91
Dobrejovice 14 12

Prahonice (CHMU) 15 14 85 82
Jesenice 1.6 1.8 50 51
Prihonice (Botic) 34 34 76 78
Kufi 22 22 97 98
Benice 29 29 84 82
pfitok do VD HostivaF 73 73

Priibéh méfeného a simulovaného prutoku povodné v ¢ervnu 2013 (pro skute¢né pocatecni
podminky — tj. nasycenost povodi na konci kvétna 2013) je v nékterych vybranych profilech
uveden v Obr. 3.2 az 3.4. V grafech je modfe znazornéno mnozstvi vypadlych srazek na
povodi a zelené skutecny méreny pratok. Z porovnani simulovaného prutoku (stav 2013)
s méfenym prutokem lIze ziskat pfedstavu o moznych nejistotdch simulace a vyznamnosti
zjisténych odchylek.
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Obr. 3.2 — Simulovany prabéh povodné ve stanici Jesenice na Jesenickém potoce pro stav
uzemi v roce 2013 a 1988 (skutecné pocatecni podminky).
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Obr. 3.3 — Simulovany pribéh povodné ve stanici Prithonice (CHMU) na Dobrejovickém
potoce pro stav tzemi v roce 2013 a 1988 (skute¢né pocatecni podminky).
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Obr. 3.4 — Simulovany pfitok do nadrze Hostivar pro stav tzemi v roce 2013 a 1988
(skutecné pocatecni podminky).

Zjisténi Ize interpretovat tak, Zze ve zkoumaném pripadé byla dusledku velmi destivého
kvétna 2013 retencni schopnost pady do znacné miry vyCerpana na pocatku srazky a tudiz
se rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi vyuziti uzemi prakticky neprojevily.

3.2 Vysledky simulaci pro suché pocate¢ni podminky

Simulace epizody v ¢ervnu 2013 byla dodate¢né opakovana, ale pro nizké nasyceni povodi
na pocatku povodnové epizody, tedy za jinych pocateCnich podminek. K tomu bylo nejdfive
treba ovéfit, zda srdZzkoodtokovy model kalibrovany na datech epizody 6/2013 je schopen
adekvatné simulovat pratoky i pro méné vyznamné srazkoodtokové epizody a bézné az
suché pocatecni podminky a to bez nutnosti ménit kalibraCni parametry. Pro validaci modelu
byla vybrana epizoda z ervence 2011, ktera sice nebyla srazkové tak vyznamna, ale stav
uziti uzemi jiz pfiblizné odpovidal roku 2013. Jako srazkovy vstup bylo opét pouzito
radarovych produktd a pro stanoveni po¢atec¢nich vihkostnich podminek ¢asové fady srazek
pozemnich stanic.

Po ovéfeni schopnosti modelu simulovat povodné navazujici na bézné az suché pocatecni
podminky byla znovu simulovana povodriova epizoda na pocatku ¢ervna 2013, ale tentokrat
pro ,suché pocatecni podminky“ v kvétnu 2013. Ty byly zvoleny tak, ze skuteCné denni
srazky v kvétnu 2013 byly snizeny v poméru mésicnich Uhrnl srazek na povodi v kvétnu
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2011 a v kvétnu 2013. Tim byl thrn srazek za mésic pfedchazejici povodni snizen ze 109 na
44 mm a odpovidajicim zplsobem snizena nasycenost povodi.

Vlastni simulace probéhu povodné v ¢ervnu 2013 (tentokrate ze suchych pocate€nich
podminek) byla opét provedena pro uZiti uzemi v roce 1988 a v roce 2013. Podle oekavani
jsou hodnoty simulovanych kulminaénich pratokd i celkového odtoku vyznamné mensi, ale
rozdily mezi stavem uziti uzemi 2013 a 1998 jsou vétSi (Tab. 3.3). Rozdily v kulminacich
jsou oproti skuteCnym (mokrym) pocateénim podminkam zhruba dvojnasobné a dosahuji
v nékterych profilech az 4 m®.s™, vyznamné jsou i rozdily v celkovém odtoku.

Tab. 3.3 — Porovnani simulovanych prabéht povodné v ¢ervnu 2013 (suché pocatecni
podminky)

i Kulminaéni prutok (m3/s) Odtokova vyska z mezipovodi (mm)
Vodomeérny profil
stav 2013 stav 1988 stav 2013 stav 1988

Modletice 5.7 4.7 59 51
Dobfejovice 8 6

Prtihonice (CHMU) 8 6 51 45
Jesenice 14 0.8 19 14
Prahonice (Botic) 19 15 40 34
Kufi 12 10 56 53
Benice 15 12 43 35
pfitok do VD Hostivar 35 31

Vysledky dodate¢nych simulaci potvrzuji, Ze pocatecni nasyceni povodi ma vyrazny vliv na
jeho odtokovou reakci. Ze srovnani tabulek 3.2 a 3.3 vyplyva, Ze rozdily mezi simulovanym
objemem odtoku pfi ,suchych® poCatecnich podminkach a skutenych podminkach v roce
2013 jsou i vice nez dvojnasobné (pro odpovidajici si stav vyuZiti uzemi). Obdobné vychazi
porovnani kulminaénich pritok(, napf. pfitok do nadrze Hostivaf by pfi pfedchazejicim
suchém kvétnu (jako byl vroce 2011) dosahl pouze cca 35m’s™, a rovnéZ objem
povodnové viny by byl vyznamné mensi (cca 60 %).

Pfehledné porovnani rozdild ve vysledku simulaci pro stav uziti uzemi 2013 a stav uziti
uzemi 1988 je uvedeno v nasledujici souhrnné tabulce (Tab. 3.4). Jde o procentni vyjadfeni
rozdilu hodnot kulminacniho pritoku a celkového odtoku (jako zaklad jsou vzaty hodnoty pro
variantu 1988) z vybranych dilich povodi s vétSi zménou vyuziti uzemi. Uvedena je
simulace povodné v 6/2013 pfi skuteCnych pocate€nich podminkach (mokra var.), stejna
povoden pfi suchych pocate¢nich podminkach (sucha var.) a simulace povodné v 7/2011,
ktera byla pouzita pro validaci modelu pfi béZnych odtokovych epizodach.

Tab. 3.4 — Rozdil hodnot kulminacéniho pratoku a celkové odtokové vySky pro stav uzemi
2013 oproti stavu tzemi 1988 (vyjadieno v %, zaklad = 1988), pro vybrana dili povodi

Kulminagéni pratok Odtokova vysSka z mezipovodi

Rozdil mezi stavem epizoda epizoda
uzemi 2013 a 1988 6/2013 epizoda 6/2013 epizoda
v procentech mokra sucha 7/2011 mokra sucha 7/2011

var. var. var. var.
Benice 0 22 33 2 24 67
Dobrejovice 17 33 154
Jesenice 83 117 40 50
Prahonice (Botic) 0 24 101 -3 16 25
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4. SHRNUTI

Antropogenni ovlivnéni hydrologického rezimu v oblasti malych i velkych prutokd je jednim
z hlavnich problému soucasné hydrologie. Hydrologicka data jsou vstupnimi udaji do fady
dalSich aplikaci, studii a projektl a je tfeba rozliSovat, jestli vyjadfuji plvodni pfirozeny stav
nebo stav sou€asny €i budouci ovlivnény. Pfi zpracovani méfenych dat je nutno identifikovat
a kvantifikovat r(zné typy ovlivnéni a pfipravit postupy, jak s nim pfi odvozovani
hydrologickych charakteristik zachazet.

Ovlivnéni hydrologického rezimu lidskou ¢innosti ma rdzné formy. Projekt Vyhodnoceni
povodni v ¢ervnu 2013 se problematikou ovlivnéni zabyval pouze okrajové. Pozornost byla
vénovana ovlivnéni pribéhu této povodné provozem nadrzi a zménou uzivani krajiny na
zvoleném modelovém povodi. DalSim vyznamnym zdrojem ovlivnéni je omezeni rozsahlych
pfirozenych inundaci vystavbou liniovych protipovodhiovych opatfeni (hrazi), kterym se
zabyvaiji jiné studie mimo tento projekt.

Vliv vodnich nadrzi na pribéh povodni na toku pod nadrzi je obecné pozitivni. Nadrze
zachycuji ¢ast povodriové viny a snizuji kulminaéni prutok. Mira tohoto ovlivnéni zavisi na
velikosti volného prostoru v nadrzi, objemu a tvaru povodriové viny a zpUsobu manipulace.
VétSina velkych vodnich nadrzi je viceucCelovych, kde ochrana pfed povodnémi je pouze
jednim z ucell nadrze, a rozdéleni nadrzniho prostoru i manipulacni pravidla jsou stanovena
také s ohledem na dal8i poZzadované ucinky.

Retencni u€inek nadrzi se nejvice projevuje na toku tésné pod nadrzi, dale po toku
s narustajici plochou mezipovodi a dalSimi pfitoky postupné klesa. V ramci projektu byl
zkouman vliv vyznamnych nadrzi v povodi Vltavy, Labe a Ohfe na prubéh povodné v ¢ervnu
2013. Pomoci modelovaciho systému byl simulovan prabéh této povodné na Vitavé pod
Vltavskou kaskadou, Ohfi pod nadrzi Nechranice a na hornim i dolnim Labi, a to jednak pro
neovlivnény stav (bez nadrzi), jednak pro stav ovlivnény vyznamnymi nadrzemi. Porovnani
obou stavll dava pro Vitavu v Praze snizeni kulminaéniho pratoku v éervnu 2013 vlivem
nadrzi o 556 m®.s™ a pro Labe v Usti nad Labem sniZeni o0 434 m®.s™. Vliv nadrzi v povodi
horniho Labe je na dolnim Labi pod Mé&lnikem jiz zanedbatelny. Vysledky jsou znacné citlivé
na stfetavani kulminaci povodnovych vin na soutocich tokl a mohou byt zatizeny zna&nymi
nejistotami zejména v simulaci puvodniho ,neovlivnéného® stavu.

Vliv nadrzi Vitavské kaskady a nadrze Nechranice na povodnovy rezim Vitavy a Labe byl jiz
feSen v predchazejicim grantovém projektu, ve kterém byl simulovan prabéh povodni
v obdobi 1890 az 2002. V ramci projektu Vyhodnoceni povodni v ¢ervnu 2013 bylo toto
obdobi s pouzitim stejné metody prodlouzeno do roku 2013, takze je k dispozici souvisla a
jednotnym postupem simulovana fada neovlivnénych i ovlivnénych povodni 1890 — 2013.
Simulace povodné v Cervnu 2013, samostatné vyllenéna z této fady simulaci, vSak ve
srovnani s naméfenym stavem nedava realné vysledky. Analyza simulované ¢asové fady
1890-2013 je pfesto vhodnym podkladem pro dal$i navazujici prace.

Pro zkoumani vlivu zmén ve vyuziti izemi na prdbé&h povodni je vhodnym nastrojem
distribuovany matematicky modelovaci nastroj MIKE SHE. UmozZfuje zavadét do modelu
zmeény v ploSném rozlozeni parametrl vegetace, hydraulické drsnosti povrchu, infiltracéni
schopnosti pud a mélkého podpovrchového odtoku. V tomto pfipadé byl simulovan prabéh
povodiiové viny na pocatku ¢ervna 2013 v povodi BotiCe nad VD HostivaF, a to pro stav
uzemi v roce 2013 a vroce 1988, kdy jeSté v nékterych Castech povodi nebyla rezidentni
zastavba. Vysledky simulaci mohou byt zatizeny vyznamnymi nejistotami, zejména
v disledku spolehlivosti odhadu mnozstvi a rozloZzeni srazek vysokych intenzit na pomérné
mala dil¢i povodi.

Pro studovanou epizodu 6/2013 a realné pocatecni podminky vyvolava zména ve vyuZziti
Uuzemi (v rozsahu 4 az 20% plochy dilich povodi) relativné malou zménu v simulovaném
kulminaénim priatoku i v celkovém odteklém mnozstvi. ZjiSténi Ize interpretovat tak, ze ve
zkoumaném pfipadé byla reten¢ni schopnost pldy do znacné miry vyCerpana jiz na pocatku
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srazky a tudiz se rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi vyuziti Gzemi prakticky neprojevily.
Vysoké pocateéni nasyceni povodi se projevilo i extrémné vysokymi koeficienty odtoku (73 -
85%).

Pro opakované simulace epizody 6/2013 za suchych poc¢ateCnich podminek (jaké byly pfi
valida¢ni epizodé v 7/2011) jsou jiz rozdily v odtoku mezi obéma stavy uziti uzemi zfetelné.
Obecné Ize konstatovat, Zze rozdily v celkovém odtoku i kulmina&nim pritoku narustaji se
zvysujicim se podilem urbanizované plochy povodi a to vice pro sussi pocate¢ni podminky
a méné vyznamnou srazkovou epizodu.

Zasadni vliv na odtokovou odezvu vSak maji pocate€ni podminky pfi nastupu pfi¢inné
srazky. Z porovnani vysledkl modelu pro skute¢né podminky epizody 6/2013 a hypotetické
simulace s béznymi az suchymi podminkami na poc¢atku srazky plyne, ze pfi nasyceném
povodi dosahuje kulminaéni prutok az dvojnasobnych hodnot. Vihkostnim podminkam na
pocatku pfi€inné srazky je proto tfeba vénovat mimofadnou pozornost jak pfi hodnoceni
probéhlych povodriovych udalosti, tak pfi pfedpovidani povodni.
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Uvod

Studie byla zpracovana v ramci projektu® Vyhodnoceni povodni v cCervnu roku 2013“na
zékladé usneseni vlady CR €. 533 ze dne 3. Cervence 2013 a je soucasti dil¢iho ukolu 3.1
»Analyza antropogenniho ovlivnéni povodiiového rezimu*.

Studie navazuje na tilety grantovy projekt VaV/650/6/03 ,,Vliv, analyza a moznosti vyuziti
ochranné funkce tdolnich nadrzi pro ochranu pfed povodnémi v povodi Labe a dale ho
roz§ifuje. V ramci uvedeného projektu byly provedeny simulace pro ovlivnény a neovlivnény
stav pro obdobi let 1890-2002. Neovlivnény stav pfedstavuje odtokové podminky, tak jak
byly pied vystavbou vodnich nadrzi. Ovlivnény stav zahrnuje vliv nadrzi na odtok z povodi.
Do modelu byly zahrnuty nadrze Lipno, Orlik a Slapy na VItavé a vodni nadrz Nechranice na
Ohfi.

V piedkladané studii bylo obdobi 1890 -2002 rozsiteno o obdobi let 2003-2013, pro které
byla provedena simulace obdobnym zptisobem jako v pfedchozim projektu. Simulace byla
koncipovana jako kontinualni pro celé obdobi, manipulace na nadrzich byla provedena pro
vybrané povodiiové epizody a to v kazdém roce pro nejvyznamnéjsi (nejvyssi kulminacni
pratok v profilu Dé€in) letni a zimni epizodu. Vystupy vSech simulaci, jak z ptedchoziho, tak
soucasného projektu za obdobi let 1890 — 2002, byly sestaveny do piehledu, ktery umoziuje
¢lenéni povodni do riznych kategorii v zavislosti na jejich vyskytu v riznych obdobich, typu
geneze odtoku a zasazeném povodi.

Ptedkladana finalni zprava je za obdobi projektu 2013 az 2014, kde hlavnimi vystupy plnéni
jsou:

1. Vysledky simulaci VaV/650/6/03 a dopliikovych simulaci 1890-2013 ve struktuie

1.  nadrze — volny ovladatelny objem na pocatku povodnég, kulminace pfitoku a
odtoku, objem vlny nad zvolenym pratokem, odtok v okamZziku maximalniho
ptitoku

ii.  vstupni profily (Beroun, Nespeky, Brandys) — kulminacni priitok, objem viny
nad zvolenym pritokem

iii.  pro obdobi, kdy jsou k dispozici zasoby vody ve snéhu posoudit, zda pouzité
pocatecni hladiny v nadrzich byly v relaci k témto zidsobdm a redlnym
manipulacim

iv.  ovlivnéné profily (Praha, Mélnik, Louny, Usti, D&in) — ovlivnéné a
neovlivnéné kulminace, objem viny nad zvolenym pritokem.

2. Simulace povodni za obdobi 2003 — 2013 provedené ve vypocetnim kroku 6 hodin
(vypocetni krok pouzity ve VaV/650/6/03 a ve zpravé oznacovan jako zdkladni
vypocet) a kontroln¢ pro vybrané povodné tento vypocet provést v hodinovém kroku
(alternativni vypocet).

3. Simulované hydrogramy (ovlivnéné a neovlivnéné) povodné v cervnu 2013 ve
stanicich na dolni VItave, Ohfi a Labi.

4. Simulované hydrogramy (ovlivnéné a neovlivnéné) povodné v cervnu 2013 ve
stanicich na hornim Labi.

Zprava je Clenéna na zaklad¢é uvedenych hlavnich vystupi, kromé toho zahrnuje spole¢nou
kapitolu, kterd se tyka vstupnich dat.
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Data

Zpracovavand datova zékladna vstupnich Casovych fad pro vlastni simulace zahrnovala
obdobi 2000-2013. Prodlouzeni do roku 2000 slouZzi pro pifipravu pocate¢nich podminek pro
srazko-odtokové modely a model tvorby tani sné¢hové pokryvky. Datova zakladna byla
zpracovana ve dvou variantach. V prvni varianté prob&hlo zpracovani dat postupem, ktery je
kompatibilni s metodikou vyvinutou pro projekt VaV/650/6/03. Druhd varianta vychazi z
hodinovych prabehti ¢asovych tad, které jsou jiz pro toto obdobi k dispozici v dostate¢ném
pokryti a kvalité. Pro vyhodnoceni jednotlivych charakteristik simulovanych Casovych tad
byla casova zdkladna rozSifena na obdobi 1890-2013. Mezi hlavni stavové proménné
hydrologického simulovaného systému patii srazky, teploty a vodni stavy pfevedené na
pratoky. Kromé toho byly pouzity pozorované vodni hodnoty.

Srazkova a teplotni data

Postup zpracovani dat pro tvorbu plosnych srazek (MAP) a plosnych teplot (MAT) lze
rozdelit do dvou fazi: (i) zpracovani stani¢ni datové zdkladny a (ii) interpolace bodovych
méfeni. Zpracovani datové zadkladny predstavovalo analyzu zakladnich statistickych
charakteristik jednotlivych fad a jejich vzdjemnych zavislosti.

Zakladem testu konzistence ¢asovych srazkovych fad je metoda podvojnych souctovych car
(DMA - Double Mass Analysis). DMA metoda umoznuje zkontrolovat jednotlivé stanice
mezi sebou na vyskyt nehomogennich dat. Snizit vliv nehomogenit lze zprimérovanim
n¢kolika stanic a tento prameér poté porovnat metodou DMA se stanici, ktera neni v souboru
obsazena. Nehomogenity 1ze n¢kdy tézko odlisit od pfirozenych zmén, které nastaly. Jejich
hlavnim zdrojem byvéa zména lokality nebo zména expozice stanice.

Zpracovani dat probihalo po dvou zakladnich liniich. Pro zékladni vypocet byla pfipravovana
denni srdzkova data, pro alternativni vypocet byla pfipravovdna data pro vypocet v
hodinovém kroku. Pro alternativni vypocet byla stanovena perioda vypoctu od roku 2000 do
roku 2013, tak aby byly zahrnuty posledni nejvyznamnéj$i povodné. Vzhledem k malému
pokryti izemi hodinovymi daty pro obdobi 2000 az 2005 bylo rozhodnuto pro toto obdobi
rozs$ifit databazi stanic s hodinovymi srdZkami o hodinova data vznikla redistribuci dennich
srazek na zékladé¢ hodinovych radarovych srdzek. Tento postup poskytl podrobné plosné
pokryti uzemi zahrnutého v modelu.

Ptiprava dat pro tvorbu denniho MAP spocivala ve vybéru stanic, které byly zahrnuty v
pivodnim modelu, doplnéni chybgjicich dat v ptipadé¢ vypadku meétfeni nebo v piipadé
ukonceni provozu stanice. MAP pro zakladni vypocet vstupuje do modelu pies Thiessenovy
polygony, kdy kazda stanice ma pfifazenu vahu.

Alternativni model vyuziva pro vstup hodinového MAP gridové pole 1x1 km. Zakladnim
postupem kontroly hodinovych srazkovych dat je kontrola na 24 hodinové thrny. Dalsi
metodou, kterou lze pouzit pro kontrolu hodinovych dat jsou radarové srazky, které mohou
indikovat stavy existence nebo existence srazky, ptipadn€ mohou indikovat interval hodnoty.

Vzhledem k rozlozeni modelu po téméi celém povodi Labe, bylo vytvoieno jedno MAP a
MAT pro celou oblast. Testovani MAP a MAT na velikosti chyb poskytuje lepsi celkovy
obrazek pro vétsi oblast, nez v ptipadé posuzovaného malého povodi (rtizné meteorologické
situace). Tvorbou jednotného MAP odpadaji rovnéz slozité vybéry stanic v okoli
kalibrovaného povodi.

Interpolace byly provadény v programu AquaBase, kterd umoziluje zpracovani plo$nych
informaci a provedeni statistickych analyz. Vybér byl tedy ovlivnén dostupnosti
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interpolac¢nich metod v tomto programu, ktery byl pouzit pro zpracovani vétSiny vstupnich
dat. Krom¢ metody IDW AquaBase umoznuje interpolaci metodami krigingu a co-krigingu,
které vyuzivaji upravené funkce Geostatistické softwarové knihovny (GSLIB) vyvinuté a
vyvijené na Stanfordské université v pfedchozich 20 letech (Deutch a Journel, 1998).

V ramci tohoto projektu byla pro interpolaci bodovych méfeni pouzita izotropni varianta
metody IDW. Rozhodnuti pouziti metody IDW bylo motivovano jeji jednoduchosti,
robustnosti a rychlosti vypoctu a také zkuSenosti z obdobi vyvoje programu AquaBase, kdy
testovani jednotlivych procedur neprokazalo superioritu n¢jaké z dostupnych metod. Vyhoda
IDW metody spociva také ve vyuziti pro malé vzorky dat a ur€eni miry nejistoty pfimo pro
odhadované hodnoty. Vlastni pouziti IDW metody spociva ve stanoveni nékolika parametra v
zévislosti od zplisobu implementace metody. V programu AquaBase je mozné specifikovat
nasledujici zakladni parametry pro kalibraci: (i) exponent, (ii) maximalni vzdalenost stanic a
(ii1) pocet stanic. V tomto ptipad¢ byla pouzita varianta pouzivana v US NWSRFS (Larson,
1996), kde je stanoven pocet stanic na doplnéni na maximalné ¢tyfi. Toho je dosazeno tim, ze
oblast v okoli interpolovaného bodu je rozdélena na ¢tyfi kvadranty pomoci os smétujicich od
severu k jihu a od vychodu k zapadu. V kazdém kvadrantu je pouZzita pouze jedna nejblizsi
stanice.

Vystupem zpracovani srazkovych dat jsou opravené ¢asové fady hodinovych a dennich srazek
a teplot pro obdobi 2000-2013 a jejich plo$né vyjadieni pro povodi Vitavy, Ohie a Labe pod
Brandysem.

Priitoky

Pro simulac¢ni vypocty pro obdobi 1890-2013 bylo pouzito nékolik typt casovych tad
pratokti. Pro pfevaznou vétSinu obdobi jsou k dispozici predevSim denni primérmné prutoky
(QD). Kromé¢ dennich pritokti jsou pro vybrané profily k dispozici ¢asové fady kulmina¢nich
priutoktt (QK) v neekvidistantnim kroku. Pro simulaci srazko-odtokovych modelt byly
pfipraveny Sestihodinové Casové fady. Pfiprava probihala ve dvou krocich. V prvnim kroku
byly pfipraveny Sestihodinové fady pomoci modifikované funkce EX40, jeZz je soucasti
ptedpovédniho systému piedpoveédni sluzby NWS-USA. Funkce vyhodnocuje strmosti
narustu a poklesu hydrogramu a interpoluje denni prutoky tak, aby byla zachovana bilance. V
druhém kroku byly Sestihodinové Casové fady adjustovany na zéklad¢ kulminac¢nich pritok,
pokud byly k dispozici.

Z hlediska ptesnosti tohoto postupu mohou nastat nasledujici varianty:

e Neni znama kulminace — program se pokusi interpolovat vinu takovym zptisobem,
aby byla zachovéana objemova bilance a tomu ptizplisobena kulminace. Kone¢ny
tvar vilny je velmi ovlivnén nastavenim parametrt této procedury.

e Je zndma kulminace, ale neni doprovazena casovym udajem. Program se v prvni
iteraci pokusi umistit casové tuto kulminaci, pokud toto feSeni neni jednoznacné,
nastavi se kulminace na ¢as 12:00.

e Je znama kulminace s udajem o ¢ase. Program umisti kulminaci do nejblizsiho
intervalu, pro ktery jsou specifikovany hodnoty, a provede adjustaci Sestihodinové
casové fady na tuto kulminaci.

V pripadech, kdy byla k dispozici v Hydrofondu povodnova udélost, byla vyuzita pro
porovnani s vilnami odvozenymi na zékladé QD a QK, nebo pfimo upraven hodinovy pritok
na Sestihodinovy interval.

Pro simulace pro obdobi 2000-2013 jsou jiz k dispozici pro nékteré profily kontinudlni
hodinové data. Kromé toho jsou pro toto obdobi k dispozici pro vétSinu profilti lomové body
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vodnich stavl, které lze prevést pomoci v té dobé platné kiivky na pratoky. Obdobnym
zpusobem jako v pfedchozim projektu byly pro zachovani konzistence vypoctu pfipraveny i
tfady pro obdobi 2000-2013 pro zakladni vypocet. Sestihodinové pritoky byly ziskany
prumérovanim hodinovych priitoka s tim, ze byla zachovana kulminace a vodni bilance. V
nc¢kterych piipadech, kdy doslo k vyrazné deformaci hydrogramu, bylo upusténo od
zachovani kulmina¢niho priitoku.

Pro alternativni vypocet byly pfednostné pouzity hodinové pritoky. Pokud nebyly k dispozici,
byly pouzity pritoky ziskané z lomovych bodli vodnich stavl, které byly interpolovany na
hodinovy krok a nasledné¢ podle mérnych kiivek prevedeny na pratoky. Aplikace toho
postupu byla v zavislosti na jednotlivych stanicich pouzita ptedevsim pro obdobi 2000-2004.

Vystupem zpracovani pritokti byly Sestihodinové a hodinové ¢asové fady pro obdobi 2000-
2013.

Vodni hodnoty

V ramci vyhodnocovani vodni zasoby ve snéhové pokryvce v ramci CHMU byly zpétné
vytvoreny gridové soubory s vodnimi hodnotami od roku 1970. Tyto soubory byly poskytnuty
a v ramci programu AquaBase rozpocitdny na jednotlivd povodi. Byl proveden odhad
vodnich zasob pro ty gridové soubory, které spadaji do casového intervalu pocatku povodni v
zimnim a jarnim obdobi. Takto spocitané vodni zasoby byly pouzity pro analyzu odhadu
pocatecni hladiny v nadrzich.

Manipulace na nadrzich

V ramci vSech dil¢ich ukoll se aplikuji data charakterizujici vodni nadrze. Tato data byla
ziskana od podnikd povodi vcetné Casovych tad pritokt, prubéht hladin a odtokti. Kromé
téchto dat byly poskytnuty podnikem Povodi Ohfte, statni podnik ovlivnéné a neovlivnéné
pratoky pro profil Stranna (Nechranice) pro povoden 2013.
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Zakladni simulace 2002 - 2013
Uvod

V réamci projektu VaV/650/6/03 ,,Vliv a moznosti vyuziti ochranné funkce udolnich nadrzi
pro ochranu pfed povodnémi v povodi Labe“ byl zkouman vliv nadrzi na hlavni profily na
Vltavé (Praha, Vratiany), Ohfi (Louny) a Labi (Mé&lnik, Usti a Dé&¢in). Projekt vznikl na
zékladé¢ Akcniho planu povodiové ochrany v povodi Labe, schvéaleného Clenskymi zemémi
Mezinarodni komise pro ochranu Labe (MKOL).

V névaznosti na tento projekt, ktery zahrnoval obdobi let 1890-2002, bylo rozhodnuto toto
casové obdobi rozsitit az do roku 2013 s pouzitim stejné metodiky jako v ramci ptivodniho
projektu.

Pro obdobi 2003-2013 byla provedena simulace povodni ve vypocetnim kroku 6 hodin v
souladu s metodikou pouzitou v projektu VaV/650/6/03. V prvni fazi byla pro kazdy rok
vybrana nejveétsi zimni a letni povodiiova epizoda. Vlastni simulace byla koncipovana jako
kontinudlni, coz fesi problém s pocatecnimi podminkami stavovych proménnych modelu na
rozdil od udalostnich simulaci. Udalostni koncept simulace je aplikovan pouze pro
manipulace na nadrzich pro vybrané povodnové epizody. Pro simulaci byl pouzit zrevidovany
model pouzity v projektu VaV/650/6/03 a popsany v dil¢ich zpravach projektu za rok 2004 a
2005.

Vybér povodnovych udalosti

Simulace manipulaci na vodnich dilech je udélostni, nikoliv kontinualni. Z tohoto diivodu je
nezbytnym piedpokladem pro manipulace provést vybér viny a ptisluSnou ¢asovou periodu
vyskytu. Reseni problematiky vybéru vln spodiva v analyze pozorovanych a simulovanych
neovlivnénych pritoki v profilu Mélnik, Usti nebo Dé¢in. Tyto profily byly vybrany jako
urcujici pro vybér vin. Toto kritérium je doplnéno podminkou zvolené¢ho priutoku Vltavy a
Ohte. Kdyz bude v daném roce povoden na Labi pod soutokem s Vltavou zplisobena hornim
Labem a v jiné povodni piekro¢i pritok Vltavy zvolenou mez, budou zpracovany obé
povodné. To odrazi skutecnost, Ze pievazna vétSina povodnovych vin v téchto profilech je
ptvodem vzniku z povodi Vltavy, kde se vyskytuji nejvyznamnéjsi vodni nadrze. V kazdém
roce obdobi 2003-2013 byla po splnéni zakladnich i doplitkovych kritérii vybrana pouze jedna
povodiiova udalost s nejvyssi kulminaci pro zimni a jedna pro letni obdobi.

Vzhledem k posuzovanému obdobi, které celé spada do obdobi po vystavbé vodnich d€l, jsou
pozorované pritoky ovlivnéné manipulacemi na téchto nadrzich a z tohoto pohledu
homogenni. Vzhledem k neline4rni transformacni funkci nadrzi nelze automaticky pouZit
nejvyssi kulminacni pratoky, ale je tfeba je posoudit i z pohledu neovlivnénych pritokd.
Simulované neovlivnéné pritoky nejsou obecné tak presné jako pozorovand data a rovnéz
chyba u jednotlivych povodiiovych vin nema linearni zavislost na velikosti pritoku a pro roky
s porovnatelnymi kulminacemi v letnim nebo zimnim obdobi je nezbytné pouZit pro vybér jak
pozorovany, tak simulovany pritok.

Vybér povodiiovych epizod je uveden v Tab. Is uvedenim podatku a konce viny. Casové
vymezeni vlny je zaloZeno na analyze této povodné v profilech Vyssi Brod, Orlik, Brandys a
Nechranice, tak aby pfipadné nastupy a poklesy vin byly zcela v tomto intervalu. Zohlednéna
je také doba postupu povodné pro neovlivnény stav.



Tab. 1 Vybér povodiiovych situaci za obdobi 2003-2013.

Identifikator Pocatek viny Konec viny
122002 29.12.2002:06 11.01.2003:12
05_2003 08.05.2003:00 18.05.2003:06
03_2004 24.03.2004:06 02.04.2004:12
06_2004 01.06.2004:18 10.06.2004:18
03_2005 15.03.2005:12 26.03.2005:00
08_2005 20.08.2005:18 31.08.2005:00
03_2006 25.03.2006:00 08.04.2006:18
05_2006 25.05.2006:12 06.06.2006:12
02_2007 12.02.2007:06 22.02.2007:12
09_2007 04.09.2007:00 11.09.2007:06
12 2007 02.12.2007:12 13.12.2007:18
05_2008 16.05.2008:06 26.05.2008:12
03_2009 02.03.2009:18 13.03.2009:00
06_2009 22.06.2009:00 05.07.2009:00
03_2010 18.03.2010:18 01.04.2010:06
08_2010 04.08.2010:12 14.08.2010:12
01 2011 07.01.2011:18 22.01.2011:06
07_2011 19.07.2011:00 29.07.2011:06
02 2012 24.02.2012:12 11.03.2012:12
04 2012 25.04.2012:12 06.05.2012:12
01 2013 27.01.2013:06 07.02.2013:06
05_2013 30.05.2013:06 09.06.2013:18
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Tab. 2 zahrnuje jako predchozi tabulka seznam vybranych povodinovych udélosti s
kulmina¢nimi prutoky ve vybranych profilech s uvedenim casu kulminace a N-letosti.
Kulminaéni pritoky byly pfevzaty z operativnich dat a nejsou tedy vzdy posledni oficidlni
verzi pritoku. Z uvedeného seznamu pokryvajicich 11 let vyplyva, Ze ani jednou nebyla na
uvedenych vyznamnych hlavnich profilech piekrocena 50letd voda, pouze pti dvou epizodach
se pratok této dobé opakovani blizil (2006 Brandys, 2013 Chuchle, Dé¢in, Beroun). Ve
tfinacti ptipadech (2 viny ro¢n¢) nebyl piekrocen u vSech uvedenych profild ani 1lety pritok.
Vybér tidiciho profilu pro vybér povodinovych vin pfedurcuje generalizaci vlivu nadrzi pouze
na hlavni profily na dolnim toku, coZ byl a je zamérem téchto analyz.

Pouzity program - popis AquaLogu

Pro ptvodni projekt byl pouzit pro hlavni simulace vodohospodaisky modelovaci program
Aqualog (Aqualog, 2011), jehoz soucasna verze je v soucasnosti pouzivana v operativni
predpovédi v ramci CHMU. Kopie pavodni pouzité verze je stale k dispozici, ale neni
kompatibilni se sou¢asnym systémem ukladani dat. Pivodni datové struktury byly pfevedeny
do soucasné verze.

Hydrologicka a hydrodynamicka ¢ast modelu zaloZencho na kostfe piedpovédniho systému
CHMU vyuziva nasledujici modelovaci techniky (AquaLog, 2011):

e Model RSNWELEV urceny k vypoc¢tu nadmotské vysky, ve které dochdzi k separaci
na deStovou a snéhovou srazku.

e Model SNOW-17 ur¢eny pro simulaci akumulace a tani sn€hu.

e Model Sacramento (SAC-SMA) je zaloZen na parametrizaci charakteristik ptidni
vlhkosti.

e Model IUH-HG je urcen pro transformaci odtoku pomoci jednotkového hydrogramu.

wrw

e Model TDR a Muskingum Cunge jsou uréeny pro simulaci odtoku fi¢nim korytem.



Tab. 2 Zakladni charakteristiky vybranych povodiiovych vin.

Pfiloha 1

Brandys (Labe) Praha-Chuchle (Vltava) Décin (Labe) Louny (Ohfte) Beroun (Berounka)

Identifi- Kulmi- Kulmi- Kulmi- Kulmi- Kulmi-

Kator Datum nacni N- Datum nacni N- Datum nacni N- Datum nacni N- Datum nacni N-

kulminace prutok | letost kulminace prutok | letost kulminace prutok | letost kulminace prutok | letost kulminace pratok | letost
[m’.s™] [m’.s] [m’.s!] [m’.s!] [m’.s!]

12 2002 | 04.01.2003:09 660 | 1-5 06.01.2003:01 9521 >1 | 06.01.2003:21 2090 | <5 | 05.01.2003:15 244 | <1 | 04.01.2003:08 519 1-5
05_2003 | 14.05.2003:10 195 <1 16.05.2003:01 96| <1 15.05.2003:01 411| <1 | 09.05.2003:23 22| <1 10.05.2003:15 22| <1
03 2004 | 25.03.2004:05 264 | <l 26.03.2004:23 502 | <1 | 27.03.2004:14 895| <1 | 25.03.2004:20 38| <1 | 26.03.2004:20 129| <1
06 2004 | 10.06.2004:18 65 <1 07.06.2004:15 364 <1 | 08.06.2004:12 480 <1 10.06.2004:18 24| <1 | 05.06.2004:01 99| <1
03_2005 | 19.03.2005:11 570 1-5 19.03.2005:19 733 <1 | 20.03.2005:12 1565 | >1 19.03.2005:23 187| <l 19.03.2005:20 368| 1-5
08 2005 | 24.08.2005:09 144 <1 24.08.2005:13 445| <1 | 26.08.2005:01 677 <1 | 21.08.2005:21 37| <1 | 24.08.2005:22 65| <1
03_2006 | 04.04.2006:04 1030 | 10-50 | 02.04.2006:01 1430 | 1-5 | 04.04.2006:06 2730 | <10 | 02.04.2006:13 250 | <1 | 30.03.2006:00 337| 1-5
05_2006 | 01.06.2006:13 107| <1 31.05.2006:09 805| <1 | 01.06.2006:17 1100 | <1 | 01.06.2006:08 138 <1 | 29.05.2006:12 550| 1-5
02 2007 | 17.02.2007:01 296 | <l 17.02.2007:12 217 <1 17.02.2007:13 728 | <1 17.02.2007:17 132 <1 15.02.2007:10 80| <l
09_2007 | 07.09.2007:23 232 | <l 09.09.2007:10 84| <1 | 07.09.2007:21 407 | <1 | 08.09.2007:06 431 <1 | 09.09.2007:05 24| <1
12 2007 | 09.12.2007:00 515 >1 06.12.2007:00 359 <1 | 09.12.2007:19 1060 | <1 | 08.12.2007:05 179 <1 | 05.12.2007:23 139 <1
05 2008 | 23.05.2008:02 161 <1 24.05.2008:18 135 <1 | 21.05.2008:12 369 | <1 18.05.2008:00 38| <1 | 21.05.2008:08 39| <1
03_2009 | 07.03.2009:03 455 <1 07.03.2009:19 583 <1 | 07.03.2009:23 1160 | <1 | 07.03.2009:00 99| <1 | 07.03.2009:13 153 <1
06_2009 | 04.07.2009:02 195 <1 30.06.2009:17 797 <1 | 01.07.2009:20 961 | <1 | 25.06.2009:14 20 <1 | 30.06.2009:23 85| <1
03 2010 | 23.03.2010:08 379 <1 23.03.2010:16 412 | <1 | 24.03.2010:00 943 <1 | 28.03.2010:06 128 | <1 | 23.03.2010:23 118 <1
08 2010 | 08.08.2010:21 447 <l 08.08.2010:22 761 <1 | 09.08.2010:16 1320 >1 | 08.08.2010:06 43| <1 | 09.08.2010:04 152 <1
01 2011 | 16.01.2011:21 645| 1-5 15.01.2011:10 993 | >1 17.01.2011:07 2020 | <5 16.01.2011:15 320| 1-5 | 15.01.2011:12 487 1-5
07 2011 |23.07.2011:18 448 | <l 22.07.2011:12 288 | <l | 24.07.2011:04 746 | <1 | 23.07.2011:00 30| <1 | 22.07.2011:12 217| <1
02 2012 | 02.03.2012:02 561 > 01.03.2012:23 357] <1 | 02.03.2012:05 1070 | <1 01.03.2012:08 82| <1 | 01.03.2012:20 72| <1
04 2012 | 30.04.2012:12 193 <1 27.04.2012:06 123 | <1 | 01.05.2012:16 387| <1 | 25.04.2012:14 34| <1 | 26.04.2012:03 36| <1
01 2013 | 01.02.2013:03 393 <1 01.02.2013:22 686| <1 | 02.02.2013:16 1210 <1 | 03.02.2013:02 97| <1 | 01.02.2013:21 212 | <1
05 2013 | 04.06.2013:13 663 | 1-5 04.06.2013:07 3040 | 10-50 | 06.06.2013:04 3740 | <50 | 05.06.2013:01 331 1-5 | 04.06.2013:08 960 | 10-50
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Pfiloha 1

Model RSNWELEV

Model RSNWELEYV je urcen k vypoctu nadmoiské vysky, ve které dochazi k separaci na
destovou a sné¢hovou srazku. Vstupnimi proménnymi je teplota. Vstupni parametry zahrnuji
udaj o teploté rozhrani (teplota, ktera rozd€luje snéhovou a destovou srazku), teplotnim
gradientu béhem obdobi srazky a nadmotska vyska teplotni stanice.

Popis modelu SNOW-17

Model SNOW-17 je urcen pro simulaci akumulace a tani sné¢hu. Model je urcen pro simulaci
odtoku zptisobenych tanim sné¢hové pokryvky, v naSich podminkach Casto v kombinaci s
destovymi srazkami. Byl vyvinut v Hydrologic Research Laboratory severoamerické
piedpovédni sluzby. Jednd se o indexovy koncepéni model, tzn., Ze vSechny vyznamné
fyzikalni procesy ovliviiujici akumulaci a tdni snéhu jsou v tomto modelu reprezentovany
matematickymi vztahy. Tento model byl vyvinut ze dvou piedchozich modeld snéhu
(Anderson, 1973).

SAC-SMA

Model Sacramento (SAC-SMA, Sacramento Soil Moisture Accounting) je zaloZzen na
parametrizaci charakteristik plidni vlhkosti (Burnash, 1995). Schematizuje povodi jako
soustavu vertikalné a horizontalné uspofadanych nadrzi se stanovitelnymi kapacitami, které
jsou spojeny procesy, jez umoziuji systému aproximovat pribéh nasyceni pudy, které
ovliviiuje produkci odtoku. Nadrze se plni nasledkem spadlych srazek a dochazi k jejich
naplnéni v piipad¢ dostateéné velké srazky. K prazdnéni nadrzi dochazi vertikélni perkolaci
vody do hlubsich zon, odCerpavani vegetaci evapotranspiraci, a lateralnim odvodnénim.
Celkovy odtok se sklada z péti zékladnich komponent: (i) odtok z nepropustnych ploch, (ii)
odtok z ploch, jez jsou doCasn€¢ nepropustné po dosaZeni nasycenosti pudni zony, (iil)
podpovrchovy odtok, tj. odtok vytvofeny prebytkem vody v zénach spojenych s vegetacnim
krytem, (iv) suplementarni podzemni odtok, tj. sezonni sloZka celkového podzemniho odtoku,
relativné proménlivy, vytvafeny z mélkych kolektori podzemnich vod (zéna mélkého
proudéni a (v) primarni podzemni odtok, vytvateny ze zasob s dlouhou dobou zdrZeni v
povodi, tj. odtok ptredevsim z hloubéji uloZzenych kolektorti (zona hlubokého proudént).

Sestaveni modelu

Pro zédkladni simulaci byl v modulu Builder sestaven novy model, ktery je témét identicky s
pivodnim modelem. Aby byla zcela zachovana kompatibilita, byly v simula¢nim
hydrologickém systému provedeny upravy, které umoznuji vypinani nckterého rozsifeni
modeld. Pfedev§im se jednd o moZnost vypnuti vertikdlniho ¢lenéni modelu sné¢hu, modelu
zmrzlé pidy a nékterych dalSich prvkii na Grovni fizeni vypoctu. Pfevedeny model jiz pouziva
viceznakové identifikatory, coz umozZnilo pfekonat plivodni omezeni a vyuZzit pro oznaceni
povodi databézova &isla profili pouzivana v ramci CHMU. Tato zména vyvolala dalsi apravy
softwaru pro pfevod puvodnich datovych struktur soubort DTR a F04. Pievod umoznil
nacitani téchto dat sou¢asnym Aqualogem a rovnéz na zakladé ptevodni tabulky s ptivodnimi
a novymi identifikatory zménil oznaceni casovych ftad. V pfipadech, kdy neexistuje
databazovy identifikator pro sraZkové nebo teplotni stanice, byl zachovan ptvodni.

Pro alternativni vypodet byl za zaklad modelu pouZit soucasny predpovédni systém. Ucelem
alternativniho vypoctu je ovéfit vliv hodinového a Sestihodinové kroku na piesnost
kulminace. Z tohoto pohledu by alternativni model mél mit podobnou konfiguraci jako model
zékladni. Vyznamné zmény ve schematizaci povodi, které probéhly od doby ukonceni
puvodniho projektu, byly vraceny zpét a vytvoreny model mél podobnou zékladni strukturu
jako ptivodni model. Hlavni rozdil spociva piedevs§im v:
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1. podrobnéjsim c¢lenéni soucasného modelu na zoény. Pivodni model mél striktné jednu
vypocetni zénu na jedno povodi. Soucasny model je v zavislosti na povodi
distribuovany nebo pseudo-distribuovany.

2. MAP nevstupuje do modelu ptes Thiessenovy polygony jako v piivodnim modelu, ale
pres grid v rozliSeni 1x1 km. Metoda interpolace do gridu vyuziva IDW metodu.

3. Parametry tohoto modelu jsou urceny pro vypocetni krok 1 hodina
Popis modelu pro simulaci neovlivnéného stavu

V puvodnim projektu vzhledem k proménnym okrajovym podminkam i internim zménam
zkoumaného systému bylo sestaveno pét zakladnich vypoctovych modell. Jednotlivé modely,
Cislované 1 az 5, jsou uvedeny v Tab. 3. Prvni tii jsou uréeny pro vypocet neovlivnéného
odtoku a posledni dvé pro vypocet odtoku ovlivnéného. Pti tvorbé schémat bylo postupovano
nasledujicim zplsobem:

1. Pokud existuje pozorovany pritok v profilu tvoficim okrajové podminky, ma prednost
pted odtokem ze simulace srazko-odtokovym modelem

2. Pokud existuje pozorovany pratok v profilu v blizkosti profilu tvoficiho okrajové
podminky, ma piednost tento profil prednost odtokem ze simulace srazko-odtokovym
modelem. Posunem profilu proti toku vznikne povodi, které se pfifadi k dolnimu
povodi, nebo dojde k jeho kalibraci, pokud je to mozné

3. Pro celou ¢asovou periodu simulace existuje pouze omezené mnozstvi variant. Tim se
zachova co nejvétsi konzistence simulace. Vzhledem k menSi pfesnosti pratoki
generovanych srazko-odtokovymi modely v porovnani s pozorovanim urcuje podil
ploch povodi simulovanych pfesnost vypoctu. Zastoupeni ploch se simulovanym
odtokem s rostouci dostupnosti dat klesa.

Tab. 3 Varianty vypocltii zkoumané soustavy.

Oznaceni Typ vypoctu Obdobi vypoctu
Schéma 1 neovlivnény odtok 1969-2002
Schéma 2 neovlivnény odtok 1954-1969
Schéma 3 neovlivnény odtok 1890-1954
Schéma 4 ovlivnény odtok 1954-2002
Schéma 5 ovlivnény odtok 1890-1954

V navaznosti na tato pravidla byl sestaven model pro neustéleny stav, jehoz schéma je na Obr.
1. Model je identicky s modelem, ktery byl pouzit pro simulace pro obdobi 1969-2002. Tento
model maximalné vyuzival pozorované pritoky a pouze mezipovodi podél simulovanych
tokli se dopocitavaji srdzko-odtokovymi modely. Mezi témito modely mezipovodi je velky
podil nepozorovanych povodi, jejichz kalibrace je problematicka. Okrajové podminky ficnich
modelt jsou uvedeny v Tab. 4 a simulované okrajové podminky v Tab. 5.

V této verzi modelu simulované vstupy srazko-odtokovymi modely reprezentuji plochu téméf
10147 km®. P¥i hodnoceni simulaci Ize z tohoto udaje odvodit, Ze pfi napt. 20 % podcenéni
odtoku srazko-odtokovymi modely se tato chyba projevi podcenénim pritoku v DECin€ o Ctyfi
procenta. Kromé toho se velka cast téchto povodi nachéazi v dolnich ¢astech toku a tedy jejich
vliv na kulminaci povodné, vytvatejici se piedev§im ve vySe polozenych casti povodi, neni
vyznamny.
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Tab. 4 Pozorované okrajové podminky modelu.

Pfiloha 1

Povodi DBC Povodi Tok Plocha [km?]
Ohte nad K. Vary 2140 Karlovy Vary Ohfe 2861.2
VLOR Orlik Vltava 12105.9
1538 Hrachov Brzina 133.1
Vltava 1539 Radi¢ Mastnik 268.1
Orlik do Prahy 1546 Stéchovice Kocaba 308.0
1980 Beroun Berounka 1200.9
1672 Nespeky Sazava 852.0
1330 Bechyné LuZnice 4055.1
Vitava 1150 Roudné Malse 962.7
Vy&&i Brod do Orlika 1520 Pisek _ Otav.a 2913.9
1530 Varvazov Skalice 368.3
1520 Dolni Ostrovec Lomnice 390.5
Vltava 1080 Cerny Kiiz Studena Vltava 103.2
nad Lipnem 1070 Chlum Vltava 347.0
Stfedni Labe 1040 Brandys Labe 13111.4
Dolni Labe 2260 Trmice Bilina 923.3
Dolni Labe 2390 BeneSov nad Ploucnice 1156.8
Ploucnici
Tab. 5 Simulované okrajové podminky modelu.
Lokalita DBC Povodi Tok Plocha [km?]

Karlovy Vary do 24022409 Klasterec Ohfte 509.6
Nechranic 240222 Stranna Ohie 224.7
Ohte 2160 Zatec Ohte 390.3
Nechranice po Louny 2190 Louny Ohfe 956.9
Nad Lipnem 503.0
1534 Orlik Vltava 1538.3
Vlitava 1151 C. Budgjovice Vltava 62.0
Lipno po Orlik 1095 Zaton Vltava 304.0
1110 Btezi Vltava 304.0
Vlitava 1533 VD Kamyk Vltava 111.4
Orlik do Slap 1537 VD Slapy Vltava 337.2
1543 (1544) | VD Stéchovice Vltava 32.8
1690 Zbraslav Vltava 518.0
Vltava 2001 Chuchle Vitava 618.0

Slapy po soutok s Labem —
2030 Vranany Vltava 1326.5
2040 Mélnik Vltava 671.4
Labe 2210 Usti nad Labem | Labe 264.1
Brandys do Usti nad 02 Litomeéfice Labe 861.3
Labem 03 Terezin Labe 613.5
Celkem 10147.0
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Obr. 1 Schéma modelu pro neovlivnény stav.

Popis modelu pro simulaci ovlivnéného stavu

Pfiloha 1

Hlavni rozdil mezi modelem pro neovlivnény stav a ovlivnény stav spociva piedevSim v
zahrnuti vodnich nadrzi do modelu. V souladu s ptivodnim projektem byly implementovany
nadrze Vltavské kaskady a nadrz Nechranice na Ohfi. Schéma modelu je na Obr. 2.
Manipulace na nadrzich vyuziva skripty, které urcuji zakladni manipulacni pravidla béhem
pribéhu povodné v nadrzi. V ptipad€ Nechranic je fidicim prvkem odtok z nadrze, v piipadé
Vltavské kaskady se fizeni podfizuje prutoku v Praze. Na ten m4 vliv nejenom manipulace na
hlavnich nadrzich Vltavské kaskady, ale také ptitoky Sézava a predevSim Berounka. Pro
manipulaci na kaskad¢ je vyuzit optimaliza¢ni modul pro automatizovanou manipulaci s vice
nadrzemi v sérii, ktery umoziuje:

Kontinualni vypocet odtoku na zéklad€ stanovenych mési¢nich hladin v nadrzi,
kdy dochédzi k plnéni a prazdnéni nadrze a rovnéZz k prazdnéni nédrze po
manipulacich spojenych s pfevadénim povodiiovych vin ptes nadrze.

Optimalizovat odtok z nédrze, tak aby nebyl piekrofen neSkodny pritok ve
specifikovaném profilu.
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e  Udrzet pritok ve vypocetnim uzlu systému pod soustavou nadrzi na maximalnim
neSkodném prutoku, tzn. zohlednit transformace odtoku od predmétné nadrze do
tohoto uzlu vcetné vsech pritokda.

e  Manipulaci s Casové proménnou velikosti maximalniho neskodného pratoku.

e Pravidla fizeni jsou Casové¢ zavisla a lze je aktivovat nebo deaktivovat. Aktivace a
deaktivace zavisi na hlavnim a doplinkovém signalu fizeni.

e V oblasti maximalni hladiny optimalizovat odtok tak, aby nedoSlo k jejimu
prekroCeni. Po dosazeni maximdlni hladiny je udrzovan odtok rovny pfitoku,
pokud to technické podminky umoziuji.

e  Prazdnit naddrz po dosazeni kulminace dle stanovenych pravidel manipula¢niho
fadu s ohledem na neSkodny pritok a rychlost prazdnéni.

V Tab. 6 jsou uvedeny zakladni charakteristiky nadrzi zahrnutych v sestaveném modelu.
Jejich vybér koresponduje s hlavnim cilem ptivodniho projektu, kterym bylo ovéteni vlivu
nadrzi pfedevsim na pritok na dolnim Labi. V modelu jsou zahrnuty v§echny nadrze Vltavské
kaskady, prestoZze pouze Lipno, Orlik a za urcitych podminek Slapy mohou vyznamnéji
ovlivnit prichod povodné. Ostatni nadrze jsou zahrnuty protoze model dolni ¢asti Vitavské
kaskady ma horni okrajovou podminku pfitok do VD Orlik a dolni okrajovou podminku
pratok v profilu v Chuchle.

Tab. 6 Seznam hlavnich nadrii a jejich zakladnich charakteristik zahrnutych v modelu simulované
soustavy.

Lipno I Orlik Kamyk Slapy Stéchovice Vrané Nechranice

Vodni dilo (Tok) (Vltava) | (Vltava) | (Vltava) | (Vltava) | (Vltava) | (Vltava) (Ohte)

Ri¢ni km 329.54 144.65 134.73 91.69 84.32 71.33 103.44
Plocha povodi [km?] 948 12106 12218 12957 13298 17785 3590
Rok uvedeni do provozu 1959 1962 1966 1955 1945 1935 1968
Zatopena plocha [ha] 4870 2733 195 1163 96 263 1338
Maximilni retenéni 725.6 353.6 284.6 270.6 219.4 200.1 273.05
hladina [m n. m.]

Hladina ovladateln¢ho 725.6 353.6 284.6 270.6 219.4 200.1 271.9
prostoru [m n. m.]

Hladina zasobniho 7249 351.2 284.6 270.6 219.4 200.1 269.0
prostoru [m n. m.]

Hladina stélého nadrzeni 716.1 329.6 282.1 246.6 215.8 199.1 235.4
[mn.m.]

Celkovy objem [mil. m’] 309.5 716.5 13.0 269.3 10.4 1.1 287.6
Celkovy ovladatelny 309.5 716.5 13.0 269.3 10.4 11.1 272.4
objem [mil. m’]

Ovladatelny ochranny 332 62.1 0.0 0.0 0.0 0.0 36.6

prostor [mil. m*]

Simulace neovlivnéného a ovlivnéného stavu

Simulace neovlivnéného stavu probihd pro celou simulacni soustavu v jednom béhu. Naproti
tomu vypocet modelem pro ovlivnény stav se po kazdé simulaci manipulace odtoku v nadrzi
(Lipno, Orlik a Nechranice) pferusi a vystup automatizované manipulace je zkontrolovén a v
ptipadé zjisténi problematickych zdsahi modelu je provedena manudlni oprava. Tyto zasahy
se tykaji pfedevSim mensich povodnovych vin. Po¢ate¢ni podminky vypoctu jednotlivych vin
se uvazuji pouze u hladin v nadrzi. Kazda povodnova vlna mé urceny pocatek, ¢as kulminace
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a konec. Stanoveni poc¢atecni hladiny vychazi z dlouhodobé analyzy pribéht hladin v nadrzi.
Pouzity byly primérné hodnoty, které jsou uvedeny Tab. 7. Pocatecni hladina v nadrzi urcuje
mnozstvi volného prostoru k zachyceni povodné a tim ovlivituje vyrazné velikost sniZeni
kulmina¢niho pratoku. Zatimco v letnim obdobi 1ze pouziti primémych hodnot odavodnit
jako velmi spolehlivé, protoze nedochazi k predpousténi jako je tomu v zimnim obdobi. Jisté
odchylky Ize pouze pozorovat na konci 1éta, kdy dochézi v ptipad¢ srazkové chudych obdobi
k poklesu hladiny v nadrzi a tim i ndhodné odchylce od dlouhodobého priméru. V zimnim
obdobi, v zavislosti na mnozstvi snéhu v povodi nad vodnim dilem, dochazi k vétSimu nebo
mensimu predpousténi a dlouhodoba primérna hodnota hladiny v nadrzi neni reprezentativni.
V navaznosti na pivodni projekt byl dodrzen tento postup. Simulace neustaleného stavu
probihd ve stromové struktuie, kdy jsou pocitdny postupné¢ na sebe navazujici srazko-
odtokové modely a modely pro vypocet proudéni v otevieném korytu fi¢ni sité. Srazko-
odtokovy model je provazan s modelem tvorby a tani sné¢hové pokryvky.

Nechranice

o .,L
KarIovyVaryI - ‘%

M randys

Pofi¢i n.Saz.
'*(Nespeky)

Obr. 2 Schéma modelu pro ovlivnény stav.
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Tab. 7 Rocni pritbéh pocatecénich podminek — hladiny v nadrZich.

. Lipno - hladina Orlik - hladina Nechranice -
Mésic hladina
[mn. m.] [mn. m.]
[mn. m.]
01 723.88 348.20 266.83
02 723.89 347.67 267.22
03 724.13 347.61 267.90
04 724.64 348.67 268.66
05 724.79 349.75 268.04
06 724.71 349.58 267.37
07 724.61 349.55 266.91
08 724.49 348.62 266.37
09 72431 347.10 265.99
10 724.23 347.78 265.68
11 724.12 348.51 265.63
12 723.92 348.03 266.16

Vysledky simulaci 1890 — 2013 a jejich vyhodnoceni

Vystupy simulaci tohoto projektu pro obdobi 2003-2013 byly spojeny s ptedchozimi vystupy
za obdobi 1890-2002. Tim vznikla fada pro obdobi od roku 1890 do soucasnosti, ktera
obsahuje:

1. Vystupy kontinudlni simulace pro obdobi 1890 -2013 v Sestihodinovém vypocetnim
kroku pro profily zahrnuté v modelu.

2. Vystupy udalostni simulace pro obdobi 1890-2013, ktera obsahuje vliv nadrzi pro
kazdou nejvétsi zimni a letni udalost v kazdém roce pro profily zahrnuté v modelu.

Simulované a pozorované casové tady byly analyzovany z pohledu nasledujicich
charakteristik:

1. nadrze

a) volny ovladatelny objem na po¢atku povodné
b) kulminace ptitoku a odtoku

¢) objem vlny nad zvolenym pratokem

d) odtok v okamziku maximalniho pfitoku

2. vstupni profily (Beroun, Nespeky, Brandys)

a) kulminaéni pritok
b) objem viny nad zvolenym priatokem
3. pro obdobi, kdy jsou k dispozici zdsoby vody ve snéhu posoudit, zda pouzité
pocatecni hladiny v nadrzich byly v relaci k témto zasobam a realnym
manipulacim
4. ovlivnéné profily (Praha, Mélnik, Louny, Usti, D&&in)

a) ovlivnéné
b) neovlivnéné
c) objem viny nad zvolenym pritokem

Vysledky simulaci a analyz jsou vzhledem k rozsahu ulozeny v souborech MS EXCEL na
CD, jez je soucasti této zpravy.
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Postup zpracovani ¢asovych rad

Vybér povodinovych vin byl zalozen na zékladnich vychodiscich ptivodniho projektu VAV.
Pro kazdou vybranou povodiovou udalost byl ve zminéném projektu stanoven pocatek a
konec manipulace na nadrzich Lipno I, Orlik a Nechranice. Pocatek byl stanoven s ohledem
na moznosti predpovédi prubéhu povodné. VEtSinou se jednalo o blizici se nastup povodnové
viny. Toto vymezeni bylo vzato jako prvni iterace pro odvozeni intervali pro zpracovani
povodnovych vin. Takto vymezené Casové obdobi je dostacujici pro urceni kulminacniho
prutoku nebo v piipad€ nadrzi pro stanoveni velikosti celkového snizeni priitoku nebo snizeni
priutoku v okamziku kulminace pfitoku. Pro potfeby charakterizace povodinovych objemut
vyvstava problém rozdilnych pribéhti povodni a s tim spojené standardizace postupit pro
definici pfedmétného obdobi pro analyzu. Problematiku rozdilnosti tvaru vin, délky jejich
trvani lze charakterizovat nasledovné¢:

1. Povodinova vina se sklada z n¢kolika navazujicich vinek s podobnou kulminaci.
Neékdy takova povodiiova vlna trva desitky dnil a vlastni manipulace zacind na
zacatku zvysujicich se ptitokd do nadrze.

2. Povodnova vlna se skladd ze dvou navazujicich vln, kdy prvni mens$i plynule
prechazi v hlavni vinu. Z hlediska manipulace je pocatek viny stanoven na pocatek
prvni mensi viny.

3. Povodnova vina se sklada ze dvou vin, kdy po prvni dochdzi k vyraznému poklesu
a manipulace néasledné hlavni vlny mize/nemusi byt ovlivnéna prvni vinou. Zde
zaviselo na velikosti prvni viny a ve vétSin€ piipadu jeji vliv nebyl uvazovan.

4. Prltoky v jednotlivych profilech maji riiznou délku trvani priatoku nad referenénim
prutokem.

Jednim z kritérii, které 1ze vyuzit pro charakterizaci velikosti povodné, je jeji objem. Bylo
rozhodnuto, Ze pro kazdou povodiiovou vinu budou stanoveny objemy viny nad ur€itym
referencnim pritokem. Zakladem je tedy spravné stanoveni referenc¢niho pratoku. Tento
pratok muze teoreticky nabyvat hodnot od nuly, kdy je vyhodnocovan celkovy objem az do
velikosti odtoku na tGrovni N-letych vod. Analyza pritokti ukézala, Ze maximalni referen¢ni
pritok by nemél presahovat Qn-;. Za zakladni referencni pratok byl zvolen primérny prutok
Q. a v piipadé vodnich d¢l pritok oznacovany Q.q uvedeny v Tab. 8. Kromé toho jsou v
tabulce uvedeny charakteristické pratoky pro jednotlivé analyzované profily.

Tab. 8 N-leté prutoky, pricmérné priitoky a priitoky pro zakladni povodiiové stavy.

Q Qs Qo Qso Qi Q. Qvd SPA1 SPA2 SPA3

VD Orlik 461 954 1200 1860 2180 83.4 600 610 950 1500
Strannd 200 373 455 622 756 30.7 170 139 184 216
VD Lipno 59 130 172 294 359 13,1 90

Vyssi Brod 61 134 177 305 374 13.4 59.6 79.4 129
Brandys 441 754 895 1230 1390 99.3 335 550 785
Beroun 270 615 799 1310 1560 35.6 260 320 400
Nespeky 159 319 398 604 702 23.4 100 154 230
Louny 251 466 568 767 942 36.3 157 190 235
Mélnik 1080 2060 2520 3640 4150 252 814 1200 1440
Praha Chuchle 855 1770 2230 3440 4020 148 450 1000 1500
Décin 1300 2300 2760 3900 4410 309 786 1080 1320
Usti 1240 2220 2670 3780 4290 293 819 1080 1310

Jak jiz bylo zminéno, zédkladni vyznam pro analyzy maji pfedev§im objemy nad primérnymi
a referencnimi pratoky. Do analyzy lze zahrnout i jednoleté prutoky, které v nékterych
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ptipadech urcuji ptesnéji povodiovy pritok predevsim u komplikovanych povodiovych vin.
Stanoveni objemu nad definovanym priatokem bylo provadéno nasledujicim zptisobem.

1.V prvnim kroku byla stanovena hodnota kulmina¢niho pritoku a nalezena jeho pozice
v Casove fade.

2. Na ob¢ strany od kulmina¢niho priitoku byl testovan vztah simulovaného
povodinového a referen¢niho pratoku. Pokud byl povodnovy pritok vyssi, byl zahrnut
do povodiové viny.

3. Povodnové viny ziskané v 2. kroku byly vizuadlné analyzovany a nésledné byly
manualné upravovany casov¢ intervaly, tak aby objemy co nejptesnéji
charakterizovaly danou povodinovou vinu:

a. Vlna byla idealn¢ ohranicena postupem v bod¢ 2.

b. Vlna zasahovala ¢asové rozsahlé obdobi, kdy povodiové priitoky byly nad
referen¢nimi. V takovém piipad¢ byla ovéfovana moznost pouzit hodnoty pratokt
SPA1 na ohraniceni viny.

Zavislost zasoby vody ve snéhu (vodni hodnota) a pocatecni hladina v nadrzi

Pro obdobi od roku 1970 do roku 2013 byla analyzovana zavislost pocate¢ni hladiny v nadrzi
na mnozstvi zadrzené vody ve sné¢hové pokryvce v povodi odvodnéném do nadrze. U obou
nadrzi Vltavské kaskady je zietelny trend poklesu pocatecni hladiny s nariistem vodni
hodnoty v povodi. Nejnizsiho snizeni poc¢ate¢ni hladiny bylo u obou nadrzi dosazeno v bieznu
2006. U nadrze Nechranice zavislost pocatecni hladiny na mnoZzstvi sn¢hu v povodi neni

zfejma.
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Obr. 3 Zavislost skuteéné pociteéni hladiny na velikosti vodni hodnoty snéhu. Cerveny symbol -
obsah vody 7 méieni pied uvazovanou pozorovanou pocdateéni hladinou, modry symbol - 7 méieni
po uvazované pocldtecni hladiné.
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Zavislost skutecné a modelové pocatecni hladiny v nadrzi

Béhem simulaci ovlivnéného stavu se vychazelo z dlouhodobé primérné mésicni hladiny.
Porovnani takto generovanych pocatecnich hladin se skute¢nym pribéhem pocatecnich hladin
je uvedeno na Obr. 4. Z téchto analyz, které jsou omezeny pouze na obdobi od vystavby VD,
vyplyva, ze v oblasti vyraznych snizeni hladiny dochdzi k nadhodnocovani pocate¢nich hladin
a naopak pii vysSich pocatecnich hladinach dochazi k podcenovani realnych hodnot. V
ptipad¢ VD Orlik se nejvyznamnéjsi odchylky vyskytuji pro povodné z dubna 1987 a biezna
2006. Jedna se o povodné, kdy Ize realizovat predpousténi nadrze s ohledem na mnozstvi
zasob vody ve snéhové pokryvce. U nadrze Lipno je vyraznéjsi snizeni hladiny dosazeno
rovnéz u bieznové povodné 2006 a u bfeznové povodné 1962. Pouziti primérné hladiny v
téchto ptipadech neni pro velky rozdil mezi simulovanou a pozorovanou hladinou vhodné.
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Obr. 4 Vztah pocatecni hladiny modelované a skutecné.

Zavislost sniZeni odtoku v zavislosti na kulmina¢nim pritoku a objemu viny

Zakladni charakteristikou uddvajici u¢innost nadrze pfi snizovani kulminaénich pratokt a
povodiovych objemu je zavislost snizeni odtoku na kulminacnim pfitoku nebo objemu viny
pfitoku do nadrZe. V nasledujicich grafech na Obr. 5 a Obr. 6 je zobrazen vztah mezi
celkovym a kulmina¢nim sniZenim odtoku. Ke kulmina¢nimu sniZeni odtoku dochazi v dobé&
kulminace pfitoku, celkové sniZeni je rozdil kulmina¢niho pfitoku a kulmina¢niho odtoku.
Krome¢ toho je snizeni odtoku vztazeno i1 k objemu vilny nad referen¢nim priitokem.

V piipadé¢ VD Nechranice a VD Lipno je zavislost sniZzeni odtoku na pfitoku témét linearni.
To vychazi ze zjednodusené manipulace, kdy byl nastaven obdobny odtok z nadrze pro
vétSinu piitokl. Pouze v pfipadé moZnosti dosazeni maximalni hladiny byl zvySen odtok, tak
aby nedoslo k jejimu piekroceni.
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Pro nadrz Orlik je nejvyssiho snizeni dosahovano pro kulminaéni pfitok do nadrze okolo 1000
m’.s”. Vlastni manipulace byla nastavena tak, aby nebyl piedeviim prekrogen neskodny
pratok v Praze. Manipulace vychdzi ze znalosti ptitoku do nadrze pro piedpoveédni obdobi 48
hodin. Obdobné¢ je manipulovano i pfi realné povodni. Celkové vyuziti nadrze nebylo
optimalizovano, protoze nebyl béhem simulace znam pftitok a pritoky v urcujicich profilech
pro cely pribéh povodiové viny.

Je slozité porovnat vztah simulovaného snizeni priutoku v profilu Chuchle vlivem Vltavské
kaskady se skuteCnym snizenim, protoze ho nelze ptfesné urcit. Vzdy se jedna o porovnani
vystupt, které v sob& zahrnuji simulaci s pozorovanim pritokl. Pfesnost simulace
piirozeného odtoku lze urcit pro obdobi do roku 1954 nebo ovlivnéného priitoku po obdobi po
vystavbé prehrad. Z téchto analyz ale nelze usuzovat na vztah simulovaného a realného
snizeni. Pro nékteré povodiové viny lze porovnat simulované snizeni s vystupy z detailnich
vyhodnoceni provadénych pro povodné 2002, 2006, 2011 a 2013 v ramci projektu LABEL a
vyhodnoceni povodné 2013 (Bush et al, 2012, Bush et al, 2013). V téchto detailnich
simulacich byly zahrnuty i dal$i vodni nadrze v povodi MalSe, Berounky a Sézavy. Tomu
odpovidaji 1 vystupy, kdy pfi detailnich analyzach bylo snizeni vyssi vlivem 1 dalSich nadrzi.
Porovnani je pouze orientacni, protoze byly pouzity rizné metodiky vypoctu.

Pokud vztdhneme snizeni pritoku na Orliku ke snizeni pritoku v Praze, vychdzi nam
zavislost, kde vyssi snizeni na Orliku zptsobi vyssi snizeni v Chuchli. V obecné rovin¢ lze
tedy ve vét$ing pripadii usuzovat na vyssi simulované snizeni pritokli v Praze Chuchli, nez
tomu mohlo byt v realité. Obecné je to ddno niz§im simulovanym piitokem do nadrze Orlik v
porovndni se skutecnosti a tim dosazeni vysSiho sniZzeni na odtoku. Simulované pfitoky do
VD Orlik jsou podceniovany ve velkém poctu simulovanych vin. V ostatnich ptipadech kromé
povodné vroce 2002, kdy je dosazen simulovany piitok do nadrze 2985 m’.s”, nebyl
presazen pritok 1800 m’.s™. Jedna se o systematickou chybu, ktera Gastené mize byt
zpisobena nedostatecnou piesnosti srdzko-odtokovych modeld z nepozorovaného povodi.
Porovnanim plochy, ktera je reprezentovana témito modely, k celkové plose povodi nad VD
Orlik je ztejmé, Ze nizsi simulované ptitoky maji 1 jiny diivod. Ptitok do VD Orlik je ovlivnén
pfedevs§im nasledujicimi hlavnimi faktory:

1. presnosti srazko-odtokovych modeli. Uspésnost zavisi na odhadu plosnych srazek,
pocatecnich podminkach modelu, parametrech modelu,

2. ptesnosti pozorovanych pritocich na fi¢nich profilech,

3. fazovém posunu vin na pfitocich ovlivnénych mirou vzduti nadrzi Orlik a
Hnévkovice,

4. presnosti odvozeného bilan¢niho ptitoku, jeZ zavisi na batygrafickych kiivkach,
pribéhu hladiny a odtoku z nadrZze.

V grafu zévislosti sniZeni pritoku na objemu viny pro nadrz Orlik vybocuje z fady povoden
2002. Jedna se o historicky nejvétsi povodent a jsou uvazovany ob€ viny. V ptipad¢ nadrze
Nechranice je nejvy$s§iho objemu dosazeno pro povoden z listopadu 1941. Podrobnéji se
problematikou pfitoku do nadrze Orlik zabyva nasledujici dil¢i ukol ,,Simulace ovlivnéni
povodné v ¢ervnu 2013 vlivem nédrzi, hydrogramy na dolni Vltave, Labi a Ohfi®.
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Klasifikace povodni

Spravné rozdéleni povodni do definovanych tiid je dilezitym pfedpokladem pro nasledné
odvozeni zavislosti manipulaci na téchto definovanych tfidach. Rozd¢leni povodni mize byt
zalozeno na mnoha vychodiscich. Z hlediska rozdilnych manipulaci v letnim a zimnim rezimu
nadrzi je zékladni ¢lenéni na zimni a letni epizody nezpochybnitelné. Dalsi postup by mél
vychdzet ze seznamu nadrzi, které budou zahrnuty v posuzovani vlivu manipulaci. Toto
déleni by mélo také vychazet z rozdéleni na zimni a letni obdobi. Nadrz, kterd nema velky
vyznam Vv letnim rezimu snizovani povodnovych priatokti vzhledem k malému vymezenému
retenénimu objemu, mlze hrat urcitou roli v zimnim rezimu, kdy je umoznéno dlouhodobé
piedpousténi v zavislosti na vyvoji snéhové pokryvky. Kromé ¢lenéni na zimni a letni
povodné z hlediska nédrzi lze z obecného hlediska zimni povodné ¢lenit na povodné z tani
sn¢hu a srazek a povodné pouze ze srazek v pripadé minimalni snéhové pokryvky.

Z hlediska synoptickych situaci 1ze v méftitku povodi Vitavy a Labe ¢lenit povodné na zakladé
téchto dvou tokli podle toho, ktery byl pfevazné zasaZzen povodiovym pratokem. Vyhody
tohoto Clenéni lze spatiovat ve zjednoduSeni zavislosti snizeni pratokli manipulacemi na
nadrzich. Pokud se jednd o typickou letni povoden na Labi, lze na dolnim toku Labe
pozorovat minimalni snizeni pratokti. V zimnim obdobi tento efekt jiz neni jednozna¢ny. Na
druhou stranu ¢lenéni v ptipadé nékterych povodni nardZi na problém se spravnym zatazenim,
kdy dochazi k porovnavani prtoki z povodi Vitavy o ploge 26 730 km” a Labe o plose 13
109 km®. Vyrazny je rovné&z rozdil mezi stoletymi priitoky ve Vrafianech 4080 m*/s a 1390
m’/s v Brandyse, jinymi slovy dvouletd povodeti na Vitavé ma podobny priitok jako stoleta
povoden na Labi. Pokud kombinujeme letni a zimni povodné s povodnémi na Labi a na
Vltave, ziskame Ctyii zékladni tfidy povodni. Vzhledem k velkému poctu udalosti by bylo
mozné pouzit i detailngjsi klasifikaci.

Nasledujici navrh klasifikace povodni je zalozen ptedev§im na ptredpokladu, Ze nejvysSich
sniZeni povodilovych vin je dosahovano na Vltavské kaskadé, pfedevsim na nadrzi Orlik, do
které je odvodn&no povodi o plose 12106 km®. To pfedstavuje mén& nez jednu polovinu
povodi Vltavy. Nejvétsim piitokem Vltavy pod VD Orlik je Berounka cca 8850 km®. Pokud
by hlavnim cilem mélo byt odvozeni vztahu mezi tfidou povodné a vlivem nadrze na
kulminac¢ni priitok nebo objem vlny, je k uvazeni ¢lenéni na povodné, které zahrnuji povodné
pievazné z Berounky, kde nelze ocekavat vyrazny vliv nddrzi. Klasifikace by mohla byt
zaloZena na porovnani pratokd v profilu Zbraslav, Beroun a Brandys. Pokud by byly pouzity
pouze tyto tfi profily a stanoveny procentudlni intervaly pro podil jednotlivych profilti na
vysledné povodni, bylo by moZzné odvodit redlné mnoZzstvi tfid, které by mohly mit dostate¢né
zastoupeni jednotlivych povodni.

Ptiklad procentudlniho podilu vlivu jednotlivych profill je na nize uvedenych grafech (Obr.
7), které jsou odvozeny pro vSechny povodné, zimni i letni. V grafech je zahrnut profil Louny.
V téchto grafech jsou uvedeny povodiové viny zpracovavané v tomto projektu, jedna se tedy
o celou Skalu pratokt od mirné€ zvysSenych po extrémni.

Zavér
Byly provedeny simulace pro ovlivnény a neovlivnény pritok pro povodi Labe pro obdobi
2003-2013. Bylo navazano na projekt VaV/650/6/03, kde byly provedeny simulace pro

ovlivnény a neovlivnény stav pro obdobi let 1890-2002. Byly zpracovany cCasové tady
ovlivnénych a neovlivnénych pritoki ve formé tabulek v prosttedi MS Excel.
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Obr. 7 Vliv jednotlivych profilii na vyslednou povoderi na Labi.
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Simulace povodni 2003 - 2013 v alternativnim vypocetnim kroku
Uvod

V minulosti bylo nékolik studii zméfeno na vyzkum vlivu srdzek s riznym casovym i
prostorovym méfitkem na model SAC-SMA (Finnerty et. al., 1995; Smith et. al., 1995). Tyto
studie prokazaly, ze nckteré parametry SAC-SMA jsou pomérn¢ citlivé na zménu
casoprostorového rozliSeni. Zpusobuji neuspokojivé rozdily mezi pozorovanym a
simulovanym pratokem pro malé povodi s vyuzitim parametr ziskanych kalibraci pro vétsi
casoprostorové méiitko. US NWS provadél simulace se semi-distribuovanymi modely pro
vybrana povodi, ktera byla rozdélena na 5 - 8 mezipovodi s cilem zachytit prostorovou
proménlivost srazky a prostorovou proménlivost vlastnosti ptidy a typu vegetace (Smith et al.,
1999). Simulace s modelem celistvych parametrii a semi-distributivnim modelem s pouzitim
mé&fenych pritokil byly provedeny pro pét povodi, jejichz plocha byla od 820 do 4200 km®.
Simulace probihaly pro obdobi 4 — 6 let. Analyzy ukézaly, Ze prostorové primérné srazky
odvozen¢ z NEXRADu mohou zlepsit pfedpovéd’ pritoku ve srovnani se vstupy pouze na
zaklad¢ srazkomért. Zatimco semi-distributivni piistup ukazuje potencidl pro zlepSeni
simulace, problémy s parametrizaci a Sumy v datech mohou eliminovat vyhody, pokud se
jednd o povodi s vyznamnym tlumicim efektem (napf. zplsobeny hlubokymi, dobie
odvodnénymi plidami). Vétsiho efektu ze semi-distributivniho piistupu je dosazeno pro
povodi s rychlou odezvou odtoku (Smith et al., 2000). Optimalni parametry z modelu
celistvych parametri se mohou vyrazné liSit od optimalnich parametrti pro semi-distribuovany
model.

Plvodni hydrologicky pifedpovédni model v ramci Aqualogu vychazel z kalibrace
vyuzivajicich denni srazky a parametry byly doladovany na nékolik historickych epizod,
které byly k dispozici v krat§im kroku. Postupné s rozvojem sité s hodinovym krokem sbéru
dat byly modely rekalibrovany. Tento krok mél vyznamny pfinos ve zpfesnéni simulace
pritokl, predevS§im byla snizovdna fazova chyba a chyba nizkych kulminaénich pritoki.
Projekt VaV/650/6/03 ptedstavoval kompromis mezi ideadlnim stavem, kdy jsou vyuzivana
hodinova data, a stavem simulaci s dennimi hodnotami, které jsou historicky nejdostupnéjsi
data. Vysledkem byl Sestihodinovy vypocetni krok, ktery vyuzival pii redistribuci dennich
pratokt pratoky kulminacni. V navaznosti na ptivodni projekt doslo k prodlouzeni vypocetni
zakladny o obdobi 2003-2013, byla provedena simulace tohoto obdobi v hodinovém kroku v
posledni dobé nakalibrovanym modelem. Cilem bylo zjistit, zda existuje zavislost mezi
vystupy modelli provozovanych v Sestihodinovém a hodinovém kroku. Simulace modely
vyuzivajici hodinovy krok, pokud jsou dobie nakalibrovany poskytuji nejpiesnéjsi vysledky,
pokud uvazujeme shodu kulminaci s realitou. Naproti tomu modely s krokem vypoctu 6 hodin
jsou méné citlivé na fazovou chybu, coZ mize hrat vyznamnou roli u ¢lenitych fi¢nich
systému s mnozstvi soutokll, kde dochézi k setkavani povodiiovych vin.

Simulace za obdobi 1890-2013, které jsou urCeny jako jeden zdroji N-letych prutok,
poskytuji fady ovlivnénych a neovlivnénych prutokd, které lze povazovat za homogenni
vzhledem k jednotnému postupu, kterym byly ziskany. Vzhledem k rozsahu datové zakladny
a jejimu historickému charakteru projekt VaV/650/6/03 pfistoupil k feSené tématice jedinym
realnym postupem, ktery mohl produkovat vyuzitelné vysledky. Z pohledu N-letych priitoki a
jejich vyuziti v problematice ochrany pied povodnémi se vyuzivaji predevsim vyssi N-letosti.
Otéazkou tedy je, zda vybrané povodné s vysSi dobou opakovani nelze zptesnit vypoctem,
ktery by vyuzival krat§i casovy krok vypoctu, manipulace na nadrzich by neprobihaly
automatizovan¢, ale manualn¢ a jako mozné varianta by bylo vyuziti hydraulického modelu
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pro dolni partie tokil. Obdobné je koncipovan projekt Homogenizace ¢asovych fad pritoki na
Némecké casti Labe za spoluprace BfG, VUV T.G. Masaryka a CHMU.

Sestaveni modelu

Sestaveni modelu pro vypocet v hodinovém kroku spocival ve vytvoteni analogické stromové
struktury k zakladnimu modelu a naplnéni této struktury parametry. Tento model je v
zéavislosti na povodi distribuovany nebo semi-distribuovany. Krom¢ déleni na zony ma model
sn¢hu vertikalni déleni, coz umoziuje piesnéjsi rozpocet teplot. Vstup srazek a teplot je pres
gridy 1x1 km. MAP a MAT se pocita metodou IDW. Model vychazi z konceptu, ktery byl
pouzit v projektu s universitou Karlsruhe (Kron et al, 2010). Tato verze byla vyvijena a
pouzivana v obdobi projektu v letech 2005-2010. Tento projekt do urCité miry vychazel z
puvodniho projektu VaV/650/6/03, ale rozsitil vypocet na celé povodi Labe. Pro sestaveni
modelu byla stanovena urcitd pravidla, ktera vychézela z predchoziho vyzkumu a ziskanych
zkuSenosti a jsou obecnym vychodiskem i pro model s vypocetnim krokem 1 hodina.

1. Velikost vypoctové plochy (VP) se blizi ke 40 km, coz pfiblizné odpovida slouceni 4
povodi 5tého ftadu. Seskupeni povodi 5tého fadu bude kompromisem mezi
respektovanim pfirozenych vodote¢i a nadmoiské vysky.

2. Kazda vypocetni plocha povodi ma odvozené vlastni parametry. Jedna se tedy o

distribuovany systém nebo quasi-distribuovany systém.

Pro odtok z kazdé vypocetni plochy je pouzit vlastni jednotkovy hydrogram (IUH).

4. Pro vypocet pozadované evapotranspirace se mésicni hodnoty nahradily vypoctem pro
potencialni evapotranspiraci s korekci na aktualni podminky.

5. Vypocet tvorby a tani snéhové pokryvky modelem sné¢hu probihd ve v nékolika
vyskovych pasech pro kazdou VP.

(98]

Vlastni vypocet probéhl pro ¢asovou zakladnu 2000-2013. Obdobi 2000 - 2002 bylo urceno
pro inicializaci poc¢ate¢nich podminek. Kontinualni vypocet pro neovlivnény stav probihd ve
dvou bézich s ptenosem stavovych proménnych pies pocateéni podminky. Vypocet
neovlivnéného stavu je rozdélen do nasledujicich krokd:

1. Je spocitana manipulace na VD Lipno na zaklad¢ ptitoku ze simulace neovlivnéného
stavu. Manipulace je provedena manualné, protoZe automatizovana procedura je
funk¢ni v soucasné verzi AqualLogu pro 6hodinovy krok.

2. Je provedena simulace hydrologickym modelem pro usek Lipno-Orlik. Vystupem je
ptitok do VD Orlik.

3. Je spocitdna manipulace na VD Orlik.

4. Je spocitana manipulace na VD Nechranice.

5. Je dopocitana zbyvajici ¢ast hydrologického modelu.

Hlavni diivod pro déleni modelu pro ovlivnény odtok vychazi z existence nadrzi. Nejdiive je
nutné spocitat okrajové podminky pro nadrze. Ty jsou reprezentovany srazko-odtokovymi
modely. Je zasadni rozdil mezi srdzko-odtokovymi modely a modely nadrzi. Srazkoodtokové
modely, stejné tak jako modely ti¢ni sité, funguji tak, ze jsou pocitany sekvencné za sebou ve
vypoc¢tovém stromu pro vSechny vypoctové hladiny najednou (pro cely Casovy interval).
Modely nadrzi jsou pocitany s pouzitim manualni manipulace a v kazdém kroku jsou pocitany
vstupy z mezipovodi nebo z okrajovych podminek priitokt. V ptipadé Vlitavské kaskady tedy
musime nejdiive spocitat pfitok do Orliku, Berounku a Sazavu a pfitoky ze zbyvajicich
mezipovodi. Na rozdil od srazko-odtokovych modeld, které simuluji kontinualné celé¢ obdobi
simulace, jsou modely nadrzi pouzity pouze pro vybrané epizody.
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Vystupy

Vystupy ze simulaci byly zpracovany obdobnym zptsobem jako v prvnim dil¢im tkolu. Byly
stanoveny kulminacni prutoky, objemy nad referencnim pritokem, doby trvani povodné a
diference mezi ovlivnénym a neovlivnénym pritokem. Porovnani simulaci s rozdilnymi
vypoctovymi kroky bylo zalozeno na posouzeni shody kulminac¢nich pritokii s pozorovanymi
a rovnéz byly porovndvany kulminacni priitoky mezi obéma simulacemi. Obdobn¢ byly
porovnavany objemy nad referenénim pratokem. Kromé téchto analyz byla vyhodnocovana
fazova chyba a rozdily mezi ovlivnénym a neovlivnénym pritokem pro obé€ varianty simulaci.
Pfi vypoctu ovlivnéného a neovlivnéného stavu je nejdilezitéjSim vystupem rozdil
kulminaénich pritokti. Porovndni s pozorovanymi prutoky poskytuje urcitou piedstavu o
uspésnosti modelu, ale je tieba si uvédomit, ze srazko-odtokové modely neposkytuji vysledky
srovnatelné s piesnosti pozorovani.

Porovnéni ovlivnénych neovlivnénych pratokit v nejvyznamnéjSich profilech zahrnutych do
simulace je na Obr. 8.
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Obr. 8 Ovlivnéné a neovlivnéné kulminaéni pritoky v hlavnich profilech modelu.
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Obr. 9 Procentudlni chyba kulminace vitaZend k pozorovanému pritoku (vlevo), absolutni
odchylka v zavislosti na rostoucim pritoku (vpravo).
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V profilu Déc¢in je primérnd relativni chyba u Sestihodinové simulace 5% a pro hodinovou je
mensi nez 1%. Na Obr. 9 pro profil Dé€in vychazi porovnani obou simulaci nejednoznacné.
Dvé nejvyssi absolutni chyby v porovnani kulminacnich pratokd jsou u simulaci s
6hodinovym casovym krokem. Velikost chyby u menSich pritoki (40 % u hodinové
simulace) je zptsobena i rozdilnou simulaci manipulace na nadrzich, kterd se mize vyraznéji
projevit v prutocich v DéCin€. V redlné situaci muze byt manipulace na Vltavské kaskadé
provadéna i ve vztahu ke snizeni pritokll na Labi a snizeni odtoku miize byt oproti simulaci
vyssi. Na zakladé provedenych statistickych analyz (Tab. 9) vychazi, jak byl piedpoklad, 1épe
simulace v hodinovém kroku. Piedevs§im se zlepSeni projevuje u vétsSich povodiovych vin. Pti
povodni v cervnu 2013 byla chyba kulminace v Dé&cin€ 8%. Nejniz§i shody mezi
kulmina¢nimi pritoky bylo dosahovano v profilu Louny. Hlavnim divodem jsou vysoké
rozdily pfedevsim u nizkych pratokt, které jsou zpisobeny manipulaci. Za nizkych pritokda,
kdy se nejedna o povodnové fizeni a manipulace mize byt ovlivnéna vice stavem zdsobniho
prostoru, dochézi k nejvét§sim rozdilim.

SV o

Pii simulaci v hodinovém vypocetnim kroku dochazelo k niz§imu praimérnému rozdilu mezi
ovlivnénym a neovlivnénym stavem. Pokud porovname primérné snizeni odtoku na VD
Orlik, tak je vyssiho dosazeno naopak pro hodinovou simulaci.

Tab. 9 Statistické ukazatele pro porovnani simulaci s riznym krokem vypoctu.

% < = E g g &
2| Eg £ Z E E £y i
= 2 | g2 S| B | Es_ | 2_ A %
2 > Z s gL R RN =2 2 g Eo
- o =S B = E® = S = & g5
S g ° 5 g 2 = g~ =
& 2 £ £ < & =
Décin 6 188 5 -6.90 123 0.980 215 639 (01 _2011)
1 132 1 0.90 93 0.987 129 514 (01 _2011)
Praha 6 209 14 -1.74 130 0.958 206 1052 (05_2013)
1 113 12 1.89 90 0.987 159 715 (05_2013)
Louny 6 48 16 -8.60 39 0.870 83 211 (01_2011)
1 117 43 52.00 49 0.895 65 244 (01 _2011)

Hlavni vliv na celkovou pfesnost simulace ovlivnéného stavu spo¢ivd v manipulaci na
nadrzich. Nejvyznamnéjsi vliv ma ptitok do nadrze. Pokud je nizs$i, je mozné dosahnout vyssi
sniZzeni odtoku a naopak. Manipulace nejsou provadény tak, aby doSlo k optimalizaci vyuziti
nadrZe, tak jak tomu muizZe byt pfi riznych studiich pfi znalosti vSech pfitokil na cely Casovy
interval povodnové udalosti.

Zavér

Byla provedena simulace alternativhim modelem vyuZivajicim vypoctovy krok lhodina.
Teoreticky tento model dava lepsi predpoklady pro simulace povodinovych udélosti. Vlastni
porovnani s modelem vyuzivajicim 6hodinovy krok nevyznélo zcela jednoznaéné. Pro
nejvetsi povodnové udalosti alternativni model poskytoval lepsi shodu s pozorovanymi
hydrogramy. Ze statistickych parametrti vyplyva, ze ve vSech profilech, s vyjimkou Loun,
bylo dosahovano lepsich vysledkii.
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Tab —Vysledky simulace povodni 2002 — 2013 v alternativnim vypocetnim kroku pro Vitavu v Praze a Labe v Usti nad Labem
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Vltava — Praha

Labe - Usti nad Labem

simulovany max. pritok simulovany max. pratok simulovany max. pratok simulovany max. pritok
Povoden krok - 6 hod krok - 1 hod méfeny Povoden krok - 6 hod krok - 1 hod méfeny
mesic_ rok | neovliv. ovliv. dQ neovliv. ovliv. dQ pritok meésic rok | neovliv. ovliv. dQ | neovliv.  ovliv. dQ pritok

08_2002 5194 4964 230 5838 4953 885 5160 08_2002 5362 5153 208 4926 4420 506 4700
01 2003 1504 1120 383 1422 1060 362 1030 01 2003 1884 1400 484 2326 2139 187 1945
05_2003 195 161 34 0 0 0 96 05_2003 0 0 0 364 356 8 396
03 2004 586 497 89 536 459 77 502 03 2004 643 548 95 800 793 7 864
06_2004 608 403 205 571 372 199 364 06_2004 652 460 192 682 664 18 493
03 2005 1262 947 315 1207 926 281 733 03 2005 1508 1084 425 1949 1747 202 1510
08_2005 607 447 160 630 343 287 445 08_2005 665 493 173 806 788 18 666
04 2006 2032 1460 572 1834 1496 338 1430 04 2006 2382 1808 574 2953 2622 331 2540
05_2006 1263 975 288 1019 883 136 805 06_2006 1341 1014 327 1323 996 327 1070
02 2007 293 278 15 306 309 -3 217 02 2007 506 389 118 759 769 -10 696
09_2007 397 236 160 320 208 112 84 09_2007 334 0 334 485 348 137 387
12 2007 546 399 147 513 404 109 359 12 2007 718 508 210 1074 925 149 1020
05_2008 250 222 28 206 149 57 135 05_2008 299 0 299 377 324 53 346
03 2009 675 520 155 623 596 27 583 03 2009 861 662 199 1115 1040 75 1110
06_2009 807 603 205 733 677 56 797 07_2009 815 636 179 860 853 7 920
03 2010 588 477 111 548 533 15 412 03 2010 848 681 167 988 895 93 900
08_2010 954 773 181 918 676 242 761 08_2010 1128 981 148 1363 1205 158 1180
01 2011 1117 905 212 1216 906 310 1020 01 2011 1632 1143 490 2308 1789 519 1910
07_2011 524 550 -26 338 390 -52 288 07_2011 605 616 -11 733 713 20 705
03 2012 273 256 17 363 382 -19 357 03 2012 433 336 97 947 923 24 997
05_2012 0 0 0 288 269 19 123 04 2012 0 0 0 424 405 19 370
02 2013 773 522 250 928 679 249 686 02 2013 1318 962 356 1419 1112 307 1160
06 2013 3269 2227 1042 3436 2724 712 3040 06 2013 3798 3116 682 3843 3388 455 3630
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Simulace ovlivnéni povodné v ¢cervnu 2013 vlivem nadrzi, hydrogramy

na dolni Vltaveé, Labi a Ohri

Predmétem tohoto dil¢iho ukolu je provedeni simulace pritbéhu povodné v ¢ervnu 2013 v
podélném profilu Vltavy a Labe po Usti nad Labem pro ovlivnény a neovlivnény stav.
Neovlivnény stav predstavuje stav modelovaného systému pied vystavbou nadrzi. Cilem jsou
rovnéz analyzy moznych nejistot spojenych s pouzitym modelem (zejména pii simulaci
postupu povodiiové viny ptivodnim korytem Vltavy a pfi simulaci pravostrannych pfitokl z
povodi postizenych intenzivni srazkou). Analyza je provedena na povodni z roku 1890 a na
dalsich vybranych povodnich z obdobi pied vystavbou vodnich dé€l na Vlitavé. Pozornost byla
vénovana také efektivnimu dosahu vlivu nadrzi na snizeni prutoku po toku. Rozdil od
simulaci zakladnim, nebo alternativnim modelem v ptfedchozich dil¢ich ukolech spociva v
pouziti jedno rozmérného hydraulického modelu (1HD) pro useky vypoctu od profilu Zvikov
(Ceské Budgjovice), Nechranice a Brandys do zavérového profilu v Usti nad Labem.
Hydraulicky model by mél piesnéji simulovat pribeh viny pfedevsim v oblastech soutokli a v
oblastech rozsahlych rozlivi. Druhy, ne méné vyznamny, rozdil spocival v zahrnuti dalSich
vodnich nadrzi, které rozsiii ptivodni sestavu tvoienou Vlitavskou kaskadou a VD Nechranice.

PouZité modelovaci systémy

Simula¢ni matematicky model, ktery byl pouzit k provedeni této casti studie, se sklada ze
dvou samostatnych modeli, které jsou propojeny pifes databazi c¢asovych fad.
Hydrodynamicky, jednorozmérny model Labe, Ohfe a Vltavy, véetné modelu pro vypocet
neovlivnéného stavu v ptivodnim korytu mezi Ceskymi Bud&jovicemi a Prahou, vyuZiva
software HEC-RAS. Model nadrzi je zalozen na modulu programu Aqualog sMAN, ktery
simuluje operace na nadrzich na fece Vltavé v rdmci modelu kaskddy (ovlivnény stav).
Software Aqualog je kromé& manipulace na nadrzich pouzit pro vypocet okrajovych
podminek hydraulického modelu, a to jak ovlivnénych, tak neovlivnénych.

Program HEC-RAS

River Analysis System (HEC-RAS) je urCen pro simulaci stacionarniho a nestacionarniho
proudéni v otevienych korytech. Systém byl vyvinut armadnim sborem americkych inZenyrt
(USACE) v Hydrological Engineering Centre (HEC) a je k dispozici na internetu
(http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/index.html).

HEC-RAS systém obsahuje cCtyfi zdkladni komponenty pro analyzu jednorozmérného
proudéni: (1) staciondrni vypocty profili pritokd, (2) simulace nestacionarniho proudéni, (3)
simulace pohyblivé hranice transportu splavenin a (4) analyza kvality vody. Pro nestacionarni
proudéni fesi HEC-RAS kompletni Saint-Venantovy rovnice pomoci implicitni metody
kone¢nych diferenci. Klicovym prvkem je, ze vSechny Ctyfi komponenty pouzivaji spolecnou
geometrickou reprezentaci dat a spolecné geometrické a hydraulické vypocetni funkce.
Kromé ctyt slozek fi¢ni analyzy obsahuje systém nékolik hydraulickych néavrhovych
procedur, které mohou byt vyvolany pro spocitané zakladni profily vodnich hladin (US Army
Corps of Engineers, 2011).

Program AqualLog

AquaLog je viceu¢elovy modelovaci systém, v soudasné dob& pouzivany CHMU pro
predpoveéd pratoku v povodi Labe. Aqualog poskytuje nastroj pro integrované¢ modelovani
komplexnich hydrologickych systémti ve vodnim hospodarstvi. Rizné modelovaci techniky
pouzivané v hydrologii povodi, fi¢nich systémech, jezerech a vodnich nadrzich jsou
automaticky sestaveny do jednoho subjektu vytvarejiciho ptipadovy model systému.
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Aqualog tak poskytuje uceleny ramec pro vsSechny hlavni fize zpracovani dat. Hlavni
jednotka Aqualogu zastieSuje Ctyfi skupiny modelovani zalozené bud’ na konceptu
soustiedénych parametrli, nebo na distribuovaném pftistupu: (i) akumulace a tdni snéhu, (ii)
srazko-odtokova transformace, (iii) hydrologické a hydrodynamické proudéni v #i¢nim korytu
a (iv) provoz nadrzi ( SsSMAN).

SMAN je interaktivni model vodni nadrze pouzivajici nestacionarni topologické kodovani
individudlnich jednotek systému vodnich zdroji zaloZenych na algoritmu Petriho siti.
Poskytuje dekompozici nadrze nebo fizeni systému nadrzi do jednotek fizeni toku a vodni
rovnice bilance pfi synchronizaci jejich vypoctu. Model sSMAN navic umoznuje interaktivni
vypocet celého systému nadrzi v interaktivnim rezimu pro kazdou vypoctovou turoven.
SMAN zahrnuje nasledujici seznam (sub) modell: (i) RES - model bilance nadrze (typicky
diferencidlni forma, zahrnujici 4 stavové proménné: hladina nadrze, pfiliv, odtok a
batygrafické kiivky), (i) MS3 - pfeliv, (iii) MB3 - spodni vypusti, (iv) ELN — vodni
elektrarna, (v) DMY- pomocny model pro pfevod vody, (vi) QVH — mérna kiivka odtokovych
objektti a (vii) fi¢ni model TDR nebo Muskingum - Cunge. Hlavni technika RES miize byt
napsana v bézném diferencidlnim tvaru (neuvazuje klinovou retenci), ktery zahrnuje ctyii
stavové proménné: hladina v nadrzi H1, I pfitok nadrze, O odtok nadrze a zatopena plocha S
pro alternativni vypocetni struktury techniky modelovani RES. Na zdklad¢ dostupnosti vstupii
je automaticky vybrana varianta vypocétu pro vypocet chybéjicich udaji. Propojeni mezi
sMAN a HEC-RAS se provadi pomoci databaze formatu DSS, kterd je implementovana jako
podpora databazového systému HEC-DSSVue. Z hlediska vodnich nadrzi je mozné pouzit
dvé urovné schematizace. Zjednoduseni pouziva jediny odtok z nadrze, kterd je souctem
vSech odtoki a pouze maximalni fyzikdln¢ mozny odtok je kontrolovan. Pfi komplexni
schematizaci pritokil jsou uvazovany jednotlivé odtoky na zakladé otevieni objektli nebo
jejich nastaveni (AquaLogic Consulting, 2011).

Konfigurace modelu
Jak bylo zminéno, pro simulaci ovlivnéného a neovlivnéného stavu byly pouzity dva rozdilné
modely, které se 1i§i v okrajovych podminkach a také vyuZzivaji rizny modelovaci software.

1. Model pro simulaci neovlivnéného stavu na Obr. 10 (nahote) byl zalozen pouze na
hydraulickém modelu vytvofeném v ramci HEC-RASu a jeho zakladni kostra je
vymezena okrajovymi podminkami v profilech Chuchle (Vltava), Brandys (Labe) a
Strannd (Ohte). Okrajové podminky pro profil Chuchle se pocitaji modelem
puvodniho koryta Vltavy pred vystavbou Vltavské kaskady. Okrajové podminky pro
profil Brandys byly vypocteny modelem Muskingum-Cunge (Aqualog), pro profil
Stranna byl neovlivnény pritok poskytnut statnim podnikem Povodi Ohife. Model
star¢ho koryta Vltavy je vytvofen v HEC-RASu a mezi jeho vyznamné lateralni
okrajové podminky nalezi Berounka a Sédzava, které jsou rovnéz pocitany modelem
Muskingum - Cunge (Aqualog). Obdobné tento model slouzi pro vypocet ptitoku do
VD Orlik pro neovlivnény stav. Alternativné lze pouZit jednorozmérny hydraulicky
model ptivodniho koryta pro fiéni isek Ceské Budé&jovice — Zvikov s piitoky Luznici a
Otavou s okrajovymi podminkami v profilech Bechyné a Pisek.

2. Model pro vypocet ovlivnéného stavu, ktery je na Obr. 10 (dole), se sklada z
hydraulického modelu propojeného s modelem nadrzi. Na obrazku je zobrazena
zakladni kostra modelu, kde jsou zahrnuty pouze vyznamné nadrze (VItavské kaskada
a Nechranice (Ohte)). V tomto dil¢im tkolu nebyl model kaskady pouzit pro vypocet
manipulace odtoku na nadrzich, ale z pozorovanych dat byly na zdklad¢ bilance
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nadrze odvozeny meziptitoky do kaskady pro nepozorovana povodi. Pro simulaci

w7

povodné roku 2013 jsou zahrnuty dalsi naddrze. Seznam je uveden v Tab. 11.
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Obr. 10 Zdkladni schéma modelu pro ov

uvedeny samostatné modely pro Sazavu, Berounku a Labe nad Brandysem
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Hydraulické modely Labe, Ohfe a Vltavy zahrnuji zéplavova tGzemi vymezena nejveétsi
povodni ve 20. stoleti, povodni z roku 2002. Model je uréen hlavné pro simulace
povodnovych prutokl, kdy je uzaviena vodni cesta, a jsou vyhrazeny jezy. Model byl
postaven z digitdlntho modelu terénu z let po povodni roku 2002 a zaméienych pii¢nych
profilli a nakalibrovan s daty z povodni 2002, 2006 a 2011. Standardni vzdélenost mezi
pricnymi profily je 50 az 350 metrii. Pro kalibraci byly k dispozici pozorované prutoky, vodni
stavy v limnigrafickych stanicich a povodnové znacky. Pivodné byl vyvinut model pouze pro
Labe a Vltavu (MZP, 2005). Pro G&ely projektu LABEL byl tento model rozifen o feku Ohfi
v useku od nadrze Nechranice k soutoku s Labem. Zaplavové tzemi je soucasti pficnych
profild.

Cast hydraulického modelu pro ptvodni koryto Vltavy, pied vystavbou vodnich nadrzi
Vltavské kaskady, mezi horni okrajovou podminkou tvofenou piitokem v profilu Ceské
Budé¢jovice a dolni okrajovou podminkou v profilu nad Prahou je zaloZena na geometrickych
datech z let 1902-1911. Tento geometricky podklad, ktery byl pouzit pro upiesnéni postupové
doby a byl zdkladem pro implementaci morfologického stavu ptfed realizaci Vltavské
kaskady, byl dokumentovan a analyzovan v ptedchozich projektech (Studie vltavské vodni
cesty, 1911; Krejéi et al., 2003). Model Otavy mezi profilem Pisek a soutokem s ptvodni
Vltavou je modelovan na zékladé zaméteni z roku 1926, jehoz soucasti je podélny profil
hladiny pro povoden z roku 1890 (Vorel a Soucek, 1926).

V modelu jsou uvazovany dva typy okrajovych podminek: (i) hlavni ptitoky toku a (ii)
lateralni ptitok ze sousedicich povodi. Plocha povodi hlavnich pfitokd modelu predstavuje cca
41839 km?. Hlavni pozorované ptitoky v okrajovych podminkéch (Tab. 10) jsou: (i) Brandys
nad Labem, (i1) pfitok do Vltavské kaskady, (ii1) Beroun na Berounce, (iv) Nespeky na fece
Sazavé a (v) pfitok do Nechranické nadrze na fece Ohfi. Systém HEC-RAS umoziuje jako
dolni okrajovou podminku pouzit kritickou nebo normélni hloubku, kterd mize byt
kombinovana s posunutim dolni hranice modelu.

Tab. 10 Okrajové podminky — bodové piitoky do modelu (modely pro ovlivnény a neovlivnény stav).

Povodi Ptitok / Mezipovodi Okrajova podminka Plocha povodi [km?]
Vltava Orlik 12105.9
Brzina Hrachov 133.1
Vitava Mastnik Iv{adié 268.1
Kocéba Stéchovice 308.0
Nespeky Sazava 4038.3
Berounka Beroun 8284.7
Ohie Ohie Nechranice 3590.0
Labe Labe Brandys 13111.4

Zahrnut je také ptitok z ptilehlych povodi modelovanych fek. Plocha lateralniho pftitoku,
ktery je rovnomémé rozlozen v hydrodynamickém modelu, je 16970 km?. Vétinou tyto
lateralni ptitoky v dolni ¢asti modelu (Labe) nemaji vzhledem k ¢asovému posunu kulminace
velmi vyznamny vliv na povodinové kulmina¢ni pratoky. Byly zahrnuty, protoze predstavuji
témet 34% simulované plochy odtoku (viz Obr. 11). Bocni pfitoky byly vypocteny na
zaklad¢ srazek srdzko-odtokovym modelem Sacramento a pfizplisobeny na zdkladé vodni
bilance v profilu s pozorovanym prutokem.
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Obr. 11 Uniformné distribuované bocni piitoky.

Tab. 11 Seznam nddrZi uvaZovanych ve vypoctu neovlivnénych pritokii.

Volny prostor v nadrzi Maximalni pFitok Maximalni odtok Ptitok - Odtok
[mil. m*] [m®s'] [m’s] [m’s]

Rimov (Malge) 7 180 140 40
Svihov (NeZarka) 46 104 50 54
Hracholusky (Mze) 23 110 57 53
Les Kralovstvi (Labe) 4.9 308 156 152
Rozkos (Upa) 18 - - B

Seé (Chrudimka) 8 60 28 32
Lipno (Vltava) 48 340 123 217
Orlik (Vltava) 119 2160 1950 210
Slapy (Vltava) 7 2092 2052 40
Nechranice (Ohie) 51 356 260 96

Vybér nadrizi

Vodni nddrze zahrnuté do modelt pro simulaci ovlivnéného a neovlivnéného stavu jsou
uvedeny v Tab. 11. Vlastni vybér nadrzi byl zaloZen na analyze moZzného ucinku nadrze a to
jak z hlediska snizeni kulmina¢niho pritoku, zadrZzeného objemu a také z pohledu velikosti
povodi nad nadrzi. Na Obr. 12 a Obr. 13 jsou vyhrazené retencni prostory vyjadieny jako
mm srazek na ploSe povodi nad nadrzi, respektive celém povodi Labe po hrani¢ni profil.
Uvazovan je pouze retencni objem, v piipadé zimni povodné by bylo vhodné&jsi uvazovat i
¢ast zasobniho prostoru nadrze vzhledem k moznému piedpousténi v zavislosti na vyvoji
zasob vody ve sn¢hu. Prvni graf vyjadfuje moZnost snizeni pratoku pod nadrzi a
charakterizuje predev§im moZznosti snizeni pritoku na toku, na kterém se vodni naddrz nachézi.
Druhy obrazek poskytuje ptedstavu o vlivu jednotlivych nadrzi z pohledu ptipadnych snizeni
pritoku na dolnim toku Labe. Uvazujeme-li pouze reten¢ni prostor a zohlednime plochu
povodi nad nadrzi, méa vétSina stitedné velkych nadrzi pfi povodni obdobného rozsahu, jako
byla povoden 2013, pouze lokalni Gi¢inek.

Vliv nadrzi na hornim povodi Labe (nad profilem Brandys) byl vyhodnocovan samostatné v
nasledujicim dil¢im Ukolu “Simulace ovlivnéni povodné v cervnu 2013 vlivem nadrzi,
hydrogramy na hornim Labi*. Pribéhy pfitoki do nadrzi, odtokli a hladiny byly ziskany od
odpovédnych podnikd Povodi. Obdobnym postupem jako v uvedeném bod¢ byly odvozeny
okrajové podminky pro toky s uvazovanymi nadrzemi.
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Obr. 12 Retencni prostor vyjadieny v mm srdazek vitaZenych na celé povodi nad nadrZi.
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Obr. 13 Retencni prostor vyjadieny v mm srdazek vitaZenych na celé povodi Labe (Hiensko).

Ovéreni modelu na historickych povodnich

Sestaveni modelu #i&ni trasy Ceské Bud&jovice — Praha pro obdobi pfed vystavbou vodnich
nadrzi Vltavské kaskady vychézi z historického zaméfeni zminéného v ptredchozi strucné
charakteristice celého modelovaciho systému. Hlavnim diivodem pro existenci tohoto modelu
je vypocet neovlivnéného stavu. Problematika vypocétu neustdleného odtoku v ndvaznosti na
simulaci redlného stavu ve vétSin€ piipadli znamend nahradit vodni nadrZ fi€énim modelem,
ktery vicemén¢ zahrnuje oblast od hraze nadrze po profil ptitoku, ktery je definovan dosahem
vzduti nddrze. Pokud se fe$i soustava na sebe navazujicich nddrzi, je feSenim nahrazeni
celého tsek toku s nadrzemi ficnim modelem. To v ptipad¢é Vltavské kaskady predstavuje
modelovat tsek z Ceskych Budgjovic az do Prahy pod posledni nadrz Vltavské kaskady.
Verifikace takového modelu vyzaduje pomérné znaéné mnozstvi vstupnich udaji, které
nejsou k dispozici v dostatecném mnozstvi, a kvalitu téchto dat je obtizné posoudit, protoze
vznikala ne vzdy za zfejmych podminek. K nalezenym prutoktim, které vznikaji prevodem z
vodnich stavil, nelze dohledat piivodni mérné kiivky a pro archivované vodni stavy se Casto
musi odvodit mérnd kiivka, kterd nebyla dochovana. Byly identifikovany povodiiové viny,
které lze vyuzit pro kalibraci. Jsou uvedeny v Tab. 12 s oznacenim profilli s dostupnymi
prutoky vhodnymi pro kalibraci. V tabulce jsou uvedeny viny dostupné ve vypocetnim kroku
1-3 hodiny. Kromé toho byly k dispozici kulmina¢ni pratoky a denni pritoky pro nékteré viny
pro urcité profily. Kulmina¢ni pratoky nejsou ve vétsSing ptipadi vztazeny k urcité hoding, ale
pouze ke dnu kulminace. Vyuzity byly i vystupy ze simulaci popsané v dil¢i ¢asti ,,Zakladni
simulace 2002 — 2013*. Krom¢ historickych pritoka byly vyuzity i povodnové znacky pro
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povodeit 1890, které byly soucasti zaméfeného podélného profilu. Pfi kalibraci byly
uptfednostinovany historické povodiiové viny, které maji ve vztahu k ostatnim maly pfitok z
mezipovodi. Jedna se tedy o povodné s koncentraci odtoku nad profily, které vytvari horni
okrajové pro kalibrovany usek.

Tab. 12 Hydrogramy dostupné pro kalibraci.

3 =
Q QO >
o5 I -0 B O B N S R -
- S
1888 09 + + +
1890 09 + + + + + + + + +
1894 10 + + + +
1896 05 + + + +
1897 08 + + + +
1899 09 + + + +
1915 10 + + + + +
1920 01 + + + +
1940 03 + + +
1954 07 + + + + + +

Ukézky dostupnych dat jsou na Obr. 14 a Obr. 16, kde jsou uvedeny priibéhy pro povodeil z
roku 1915 a roku 1890.
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Obr. 14 Priibéh hydrogramit éervnové povodné 7 roku 1915.

Vystupy z kalibrace jsou na Obr. 16. Uvedeny jsou simulované a pozorované hydrogramy
povodné 1890, 1920 a 1954 pro Kamyk (kalibrace useku Zvikov-Kamyk), Zvikov (kalibrace
tseku Tyn-Zvikov) a Kamyk (kalibrace modelu mezi Ceskymi Bud&ovicemi, Bechyni a
Kamykem). Tyto vystupy jsou pro simulaci pouze na zaklad€¢ pozorovanych hydrogramt, bez
meziptitoku z mezipovodi. Na Obr. 16 je vystup ze simulace modelu mezi profilem Zvikov a
Prahou pro profil Modfany/Chuchle, kde jsou uvazovany i piitoky z nepozorovanych
mezipovodi.
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Obr. 17 Priubéh prutokit na VItavé a pritocich nad VD Orlik

V Tab. 13 jsou uvedeny &asy kulminaénich pritoka v profilech na toku Vitavy mezi Ceskymi
Budéjovicemi a hrazi Orlik pro povoden 2013. Pro profil hraze Orlik je uvazovan kulminaéni
bilan¢ni ptitok do nadrze. Jedna se o bilan¢ni pfitok, ktery je odvozen ze statického priibéhu
hladiny. Doba postupu povodiiové viny je velmi kratka a ptitok do nadrze kulminuje pouhych
pét hodin po kulminaci v Ceskych Budg&jovicich. Dfive udavany ¢as postupu vlny mezi
Ceskymi Budgjovicemi a Tynem nad Vltavou byl v rozmezi 4 az 9 hodin. Postup viny je
velmi urychlovéan vodnimi dily Hnévkovice a ¢astecné i Kotfensko.

Tab. 13 Kulminacni priutoky a doby kulminace.

Profil Stanic¢eni[tkm] Doba kulminace Kulminaéni priitok[m®.s™']
Ceské Budgjovice 238.80 02.06.2013 17 628
Hnévkovice 210.39 02.06.2013 16 753
Kotensko 200.40 02.06.2013 16 1460
Bechyné 10.55 02.06.2013 13 561
Orlik (bilanéni pfitok) 144.65 02.06.2013 22 2160

Pro simulace scénafti neovlivnéného a ovlivnéného stavu, kdy dochazi k manipulaci
neovlivnéného p¥itoku na VD Orlik (bez vlivu nadrzi Lipno I a Rimov), je dilezité zvolit
vhodné profily na tocich, ve kterych se ,,sectou” jednotlivé hydrogramy priitokti. Jedna se
piedevsim o Otavu a jeji dolni ptitoky pod profilem Pisek a Vltavu, kdy pii vyssi hlading v
nadrzi Orlik dosahuje vzduti ke hrazi Hnévkovice. Takto odvozeny ptitok do nadrze

Analyza historickych povodni ukazala velky vliv nepozorovaného povodi na velikost pfitoku
do VD Orlik. Toto povodi je ohrani¢eno profily Ceské Bud&jovice, Bechyné, Pisek a Kamyk,
pokud uvazujeme ryze historické povodné. Pro nékteré historické viny lze vyuzit i interni
profily Zvikov a Tyn nad Vltavou. Pii povodni 2013 toto mezipovodi hrdlo vyznamnou roli a
bylo i jednou z pfi¢in rychlého nartstu pfitoku do nadrze. Pro model simulace ovlivnéného
stavu nevytvafi, 1 diky urychlenému pritoku nadrzemi, ¢asovani laterdlnich ptitokt do Vltavy
vyznamny zdroj nejistot. Jinak je tomu pii vypoctu neovlivnéného pritoku, kdy dotokové
doby jsou delsi a Casovani mize vyrazné ovlivnit kone¢ny ptitok do nadrze. Z tohoto divodu
bylo nepozorované povodi detailné roz€lenéno na ptitoky vyuzivajici rozvodnice ohranicujici
jednotlivé potoky (povodi 5tého tadu, viz. Obr. 18). Odtok pro povoden 2013 z téchto
rozvodnicemi vymezenych ploch je pocitan modelem SAC-SMA a jednotkovym
hydrogramem. Odvozené ploSné srazky ze srazkové sité vstupujici do modelu byly ve dnech s
pfi¢innymi srazkami nahrazeny ploSnymi sraZkami, které vznikly kombinaci vystupu
srazkovych radarti a sraZkoméra.
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Obr. 18 Clenéni mezipiitokii do modelu pro &dst povodi pod Ceskymi Budéjovicemi.

Simulace povodné 2013

Vlastni postup pii vypoctu probihal v né€kolika standardnich krocich. Na zaklad¢ praubéhu
manipulaci na vodnich dilech byly spocitany okrajové podminky pro zakladni numericky
model. Do vypoctu byly zahrnuty nadrze uvedené v Tab. 11. Kulminaéni pritoky
vygenerovanych okrajovych podminek jsou uvedeny Tab. 14. V ptipad€ Berouna a Nespek se
jedna se o transformované pritoky do mista soutoki s Vltavou.

Tab. 14 Priibéh simulace a neovlivnéného a ovlivnéného stavu v okrajovych podminkdch modelu.

Maximalni ovlivnény Maximalni neovlivnény Rozdil
pritok[m’.s'] pritok[m’.s'] [m’.s™]
Stvrannar(Skalka,Je.semce Horka, Stanovice, 266 349 34
Btezova, Nechranice)
Beroun (Hracholusky, Zlutice, Klabava) 881 935 54
Nespeky (Svihov) 514 548 33
Orlik-ptitok (vliv Lipno a Rimov) 2197 2307 110
Brandys (Kralovstvi, Se¢ a Rozkos) 770 743 27

Na Obr. 19 je zobrazen nakalibrovany model pro pfitok do nadrze Orlik pro ovlivnény stav.
Ptitok z mezipovodi byl spocitan modelem SAC-SMA a nasledné odtok z jednotlivych
povodi byl adjustovan, tak aby pfitok bilan¢n€é odpovidal. Vpravo je zobrazen neovlivnény
pratok profilem Zvikov ve dvou variantdach s VD Lipno a VD Rimov a bez téchto nadrzi.
Rozdil v kulminaci je 10 m’.s” Po&ate¢ni narist simulovaného ptitoku do nadrze Orlik pro
ovlivnény stav je fazové zpozdén, mé vyssi kulminaci a nesimuluje vérohodné druhou cast
ptitokové viny vzniklé druhou sraZkovou periodou. Pfitok do nadrze byl odvozen pro
statickou hladinu a v pfipad¢ uvazovani klinové retence by k vySSimu piitoku dochazelo.
Druhy vrchol pfitokové viny vznikl na zékladé¢ zvySeni odtoku z povodi vyvolaného
pri¢innymi srazkami 3. ¢ervna, pfitok kulminoval ten samy den v 17 hodin. Srazko-odtokové
modely, i pfes nasycené zony reprezentujici rozlozeni vlhkosti, nebyly schopny toto navySeni
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simulovat. Na rozdil od prvni srazkové periody byly tyto plo$né pfi¢inné srazky odvozeny
pouze z operativnich srdzkomér. Pokud porovnavame kulminacni pfitoky, tak vliv této druhé
epizody nema na vysledek vliv. Ke zptesnéni prubéhu ptitoku do nadrze by bylo nutné pouzit
dynamickou simulaci naddrze hydraulickym modelem. Adjustované srazko-odtokové modely
pro simulaci ovlivnéného stavu nelze pouzit pfimo v modelu pro neustaleny stav. Pro simulaci
neustaleného stavu neexistuje mozna kontrola na pozorovana data a ani nelze vzhledem k
pouziti jiné srazkomérné sité beze zbytku vyuzit analogie s podobnou historickou povodni a
jeji shody simulace a pozorovani. Pfesnost neovlivnéného piitoku by mél byt tedy posuzovan
z pohledu ptesnosti srazko-odtokovych modeli a jedinou charakteristikou, kterou Ize
korigovat, je objem povodnové viny.
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Obr. 19 Vievo: kalibrace modelu pro ovlivnény pritok do ndadrie, vpravo: neovlivnény priitok v

profilu Zvikov.
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Obr. 20 Prubéh piitoku, odtoku a hladiny na nadrZich VD Lipno a VD Orlik.

Ptitok z mezipovodi odvodnéného do Slapské piehrady je podrobné popsan ve zpravé
,»Vyhodnoceni bilan¢nich pfitokli do vodnich nadrzi®, kterd byla jednim z podkladt projektu
vyhodnoceni povodné 2013, a byl pouzit jako vstup do modelu. Kulminaéni pftitok z
nepozorované ¢asti povodi, tedy bez ptitoku Brziny a Mastniku, byl 150 m’/s”. Pfitok z
mezipovodi do nadrze Stéchovice neni vyznamny, protoZe se jedna o odtok z malé plochy. Do
nadrze Vrané vstupuji dva pozorované ptitoky Kocaby a Sdzavy. Zbyvajici mezipovodi lze
modelovat na zakladé¢ bilance nadrze, ale pfesnost je nedostatecnd. Meziptitok byl spoc¢itan na
zakladé bilance mezi hornimi okrajovymi podminkami v profilech Stéchovice (odtok z nadrze
a Kocaba) a Nespeky (Sazava). Dolni okrajova podminka byla vytvofena profilem Zbraslav.
Takto spocitany piitok byl uniformé& rozdélen v modelu mezi profily Stéchovice a Zbraslav.
Sazava vstupuje do modelu jako bodovy piitok a hydrogram vznika transformaci pratoku z
Nespek k soutoku s Vltavou a jeho navyseni o ptitok z mezipovodi odvozeného v predchozim
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kroku na zékladé bilance. Pfitok do modelu v ¢asti od profilu Zbraslav do profilu Chuchle je
pocitan na zaklad¢ transformovaného priitoku Berounky z Berouna k soutoku a naslednou
simulaci uzlu Berounka, Zbraslav a Chuchle. Kulminace takto odvozeného pfitoku
dosahovala 400 m®.s™.

Vystupy ze simulace neovlivnéného pritoku na profilech na dolnim toku Vltavy, Labe a Usti
jsou uvedeny v Tab. 15 a na Obr. 21. Mimo vlastni vypocet byly provedeny variantni
simulace s proménnymi okrajovymi podminkami, kdy byly z modelu vyc¢leniovany nadrze pro
ruzné kombinace jejich vlivu (viz. Tab. 17 a Tab. 18).

Snizeni pritoku v Praze Chuchli dosahlo 557 m®.s™ a v profilu Usti nad Labem 434 m’.s™. V
Praze je to zplisobeno piedevsim nadrzemi na Vltavé, Berounce a Sazavé. Pokud bychom
chtéli teoreticky odd¢lit vliv jednotlivych nadrzi, je mozné je vyclenit z modelu a néasledné
analyzovat zménu prutoku. Tato analyza ale nezahrnuje napi. synergicky vliv zpozdéni
kulminaéniho pritoku na piitocich. Pokud simulujeme povoden pouze s vlivem nadrzi Svihov
a Hracholusky, dojde ke sniZeni pritokii o 67 m’.s™. Pokud simulujeme povodeii s vlivem
samotné nadrze Svihov nebo samotné nadrze Hracholusky, ziskame snizeni o 42, resp. 25
m’.s” (Tab. 17).

Analyza dil¢iho vlivu nadrzi na Vltavé nad Prahou a nadrze Nechranice ukazala, ze pfi
simulaci povodné¢ s vlivem samotné nadrze Nechranice se snizil rozdil ovlivnéného a
neovlivnéného pritoku v Usti nad Labem na 107 m’.s”'. V opatném ptipade, kdy je
simulovan pouze vliv Vltavské kaskady, se rozdil pratokl snizil na 325 m’.s”. SniZeni
pritoku v Lounech 0 90 m’.s™ a nasledné sniZeni priitoku v Usti o 107 m’.s™ indikuje, Ze na
soutoku byl sniZen vysledny pritok i diky posunu kulminace na ptitoku z Ohfe.
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Obr. 21 Pritbéh povodiiové viny v profilu Usti nad Labem.

V Tab. 16 jsou uvedeny kulminacni pritoky a doby kulminace a odvozené postupové doby
pro historické povodné pred vystavbou vodnich nadrzi. Historické udaje jsou uvedeny pro
profil Kamyk a Modtany (délka tuseku je 73 km) a v ptipad¢ simulované povodn¢ 2013 pro
profily Zvikov a Chuchle (profil Zvikov lezi 37 km nad profilem Kamyk). Postupova doba
mezi profilem Zvikov a Kamyk vychazi napt. pro povodeii 1954 na 2 hodiny (1931.01 m*/s™
v 8.7.1954:17 a 1963.32 m’/s”" v 8.7.1954:19). U povodné 1940, ktera v profilu Kamyk ma
dva vrcholy, jsou uvedeny oba kulminac¢ni pritoky, protoZe nelze jednoznaéné urcit, ktery z
nich ovlivnil kulmina¢ni pratok v Modtanech. Pro povoden v roce 1890 doslo ke kulminaci
diive v Praze nez v profilu Kamyk.
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Tab. 15 Pribéh simulace neovlivnéného a ovlivnéného stavu ve vyznamnych profilech na dolni
Vitavé, Labi a Ohii.

Neovlivnény prutok Ovlivnény prutok ;{rl(;tzjli lliloa Zdilll
Profil Tok Maximalni Maximalni Maximalni Maximalni

prutok hladina prutok hladina [m’.s] [m]

[m’s] [m] [ms] [m]
Chuchle Vltava 3640 - 3084 - 556 -
Vranany Vltava 3590 167.10 3082 166.68 508 0.42
Meélnik Vltava 4030 162.66 3611 162.19 419 0.47
Louny Ohie 347 177.36 257 176.99 90 0.37
Usti Labe 4116 142.20 3682 141.65 434 0.55

Tab. 16 Postupové doby pro historické povodné pied vystavbou vodnich nddrii na Vitavé a
simulovany priubéh povodné 2013.

Kamyk/Zvikov* m3/s Modfany/Chuchle* m3/s hod.
1890 04.09.1890:23 2312 04.09.1890:19 3955 -4
1920 14.01.1920:07 1318 14.01.1920:13 2502 5
1915 07.10.1915:15 1625 07.10.1915:22 2285 7
13.03.1940:23 1370 16
1940 14.03.1940:06 1298 14.03.1940:15 3223 9
2013 03.06.2013.03* 2307 03.06.2013.14* 3574 11

Tab. 17 Vystupy variantni simulace v profilu Chuchle.

Kulminace-Praha | Kulminace-Praha
Scénat Vltava Sazava | Berounka neovlivnény ovlivnény Q"c"v“v“é"%_ 9‘”1”“5"9
[m3.s'1] [m3.s'1] [m™.s™]

1 neovliv ovliv neovliv 3615 25
2 neovliv neovliv ovliv 3598 42
3 neovliv ovliv ovliv 3573 67
4 neovliv neovliv neovliv 3640 -

5 ovliv ovliv ovliv 3084 556

Tab. 18 Vystupy variantni simulace v profilu Usti nad Labem.

o Neovlivnény prutok | Ovlivnény pritok Rozdil pritokd

Usti 3 31 3 1
[m’.s'] [m’.s'] [m’.s]

Simulovany priitok (ovlivnény v§emi nadrzemi) 3682 434

Simulovany pritok nevlivnény 4116

Simulovany pritok (ovlivnény nadrzemi na Vltavé nad 3791 325

Prahou)

Simulovany pritok (ovlivnény nadrzi Nechranice) 4009 107
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Obr. 22VlIiv alternativnich okrajovych podminek na prithéh priitoku v Praze — Chuchli.

Byla provedena simulace ovlivnéného a neovlivnéného stavu se zaméfenim na prubéh
hydrogramt povodné na Vltavé, Ohii a Labi. Byl proveden vybér nadrzi, které byly zahrnuty
do vypoctu. Nejvyssi mira nejistoty je spojena s pouzitim historického modelu pro ptivodni
koryto Vltavy od Ceskych Budé&ovic do Prahy Chuchle. Tento model pro simulaci
historickych povodni vychazi z uvedenych zjednoduseni:

1.

2.

Nejsou uvazovany zmény morfologie koryta v Case, napf. Upravy vedouci ke zméné
délky fi¢nich useki.
Soutoky s Berounkou a Sdzavou nejsou feSeny fi¢nimi useky, ale jako bo¢ni bodovy
pritok. Pfedevs§im v piipad¢ Berounky toto feSeni miize zvySovat velikost prutoku pod
soutokem, protoze nejsou zohlednény rozlivové oblasti na soutoku.

V ramci feSeni byly spocitany rovnéz alternativy, které se liSili zahrnutim rznych néadrzi do

simulace.

43



Pfiloha 1

Simulace ovlivnéni povodné v ¢cervnu 2013 vlivem nadrzi, hydrogramy

na hornim Labi

Na hornim Labi (od soutoku s Vltavou vyse) se nachazi nékolik vyznamnych vodnich dél,
které ovliviuji pratok na dolnim toku. Mira ovlivnéni obecné zéavisi na velikosti povodiové
vlny a velikosti volného prostoru v nadrzi. Pokud uvazujeme snizeni kulminace viny, vliv ma
rovnéz i tvar a objem viny. Obecné zimni povodné maji vétsi objem a tvar vin je zplostély a
snizeni kulmina¢niho pratoku nemusi byt tak vyrazné ve srovnani s letni povodni obdobného
kulminacéniho pritoku. K vyraznému snizeni kulminacnich pritokti zimnich povodni pfispiva
predevsim predpousténi nadrzi.

Rozsah vlivu nadrzi na pratok na dolnim toku lze uvazovat z n¢kolika hledisek a viceméné
vyplyva z principu chovani nadrzi. Nadrze snizuji kulminaéni odtok, objem povodnové viny.
Vyznamny je i parametr udavajici odtok v okamziku maximalniho odtoku, ktery poskytuje
informaci o posunu kulminace na odtoku. Posun kulminace povodiové viny v Case miize
vyznamné ovlivnit kulminaéni pritoky pod nédrzi pti kolizich vIn na soutocich, kdy se fazovy
posun miiZe projevit snizenim, ale i zvySenim kulminacniho pritoku.

Za zaklad modelu byl pouzit hydrologicky pfedpovédni systém CHMU, ktery byl pro tyto
vypocCty upraven. Z komplexniho piedpovédniho systému byly vyclenény pouze fi¢ni modely
a modely pro ploSny laterdlni pfitok. Dulezitd modifikace spoc¢ivala i v nahrazeni fi€niho
modelu TDR modelem Muskingum-Cunge (dale MC) v nékterych ficnich tsecich. Zakladni
schéma modelu je uvedeno na Obr. 24. V piedpovédni verzi modelu je preferovan model
TDR (AqualLog, 2011) pro svoji stabilitu 1 za nepfiznivych simula¢nich podminek. MC
umoziuje sestaveni modelu i bez znalosti pozorovanych pratoki (Cunge, 1969), ale pfi
aplikaci nelinedrniho feSeni s proménnymi parametry mize dochézet k bilan¢ni chybé a k
problémim divergence od plné¢ dynamického feSeni v piipadé rychle narGstajicich
hydrogramt v plochych korytech se sklonem mensim nez 0.0002 (Garbrecht, 1991). MoZnost
kalibrace bez znalosti pozorovanych pritokil se uplatituje mimo oblast pozorovanych pritokd,
s kterymi je model konfrontovan predevSim pii studiich zaméfenych pro simulaci
neovlivnénych pritokd. Vlivem sniZeni pritokd manipulaci na nadrZich se neovlivnéné
pratoky mohou pohybovat v rozsahu mimo historicky pozorované pritoky pro velké
povodiové viny.

Zakladnim krokem v tomto dil¢im Ukolu bylo vymezeni nadrzi, které budou zahrnuty do
analyzy. Souhrnna charakteristika nddrzi na hornim Labi je uvedena v Tab. 19, kterd
sumarizuje celkové kapacity vSech nadrzi. Charakteristiky jednotlivych vyznamnéjSich nadrzi
jsou uvedeny v Tab. 20. V obecnych uvahach pii vybéru nddrzi se kombinuje vliv volného
prostoru v nadrzi, velikost povodi nad nadrzi a v ptipadé konkrétni povodiové udalosti i
uroven zasazeni povodi nad nadrzi povodiovym prutokem. VD Labsk4d ma reten¢ni prostor
(ovladatelny a neovladatelny) roven 2.915 mil. m’, ktery se blizi k velikosti ochranného
prostoru VD Seg, ale povodi nad nadrzi méa plochu pouze 60.54 km®.

Tab. 19 NdadrZe na hornim toku Labe (MKOL, stav: 2011).

Ovladatelny Ovladatelny ochranny objem
Cast povodi Pocet nadrzi objem Zimni Letni
[mil. m?] [mil. m?] [mil. m?]
Labe nad astim Vltavy (nadrze) 22 167.95 49.74 40.92
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Z porovnani téchto dvou tabulek (Tab. 19 a Tab. 20) je zfejmé, Ze celkovy ochranny prostor
uvedenych tii nadrzi navySeny o VD Labskd reprezentuje 70% celkového ochranného
prostoru na Labi nad ustim Vltavy.

vevrs

Tab. 20 Charakteristiky vyznamnéjSich nddrZi na hornim Labi.

Vodni dilo (Tok) Se¢ (Chrudimka) Rozkos (Upa) Les Kralovstvi (Labe)
Ri¢ni km 50.72 3.59 1041.4
Plocha povodi [km?] 216 415 532
Rok uvedeni do provozu 1947 1972 1923
Zatopena plocha [ha] 220 1001 85
Maximalni retenéni hladina [m n. m.] 490.11 283.00 324.85
Hladina ovladatelného prostoru [m n. m.] 488.61 282.60 323.40
Hladina zasobniho prostoru [m n. m.] 486.81 280.50 314.6Z/315.6 L
Hladina stalého nadrzeni [m n. m.] 469.61 272.00 307.60
Celkovy objem [mil. m’] 21.8 76.2 9.2
Celkovy ovladatelny objem [mil. m’] 18.5 76.2 8.0
Ovladatelny ochranny prostor [mil. m®] 32 2547/182L 4927/4515L

Jak vyplyva z Tab. 22 vSechny tii nadrze jsou schopné ovlivnit odtok z ptiblizné 10% plochy
povodi vztazené k profilu Brandys/Kostelec. Pokud obdobné vyjadiime mm srazek jako
ekvivalent volného prostoru v nadrzich, Ize pro profil Kostelec zadrzet v nadrzich 2 mm.
Jedna se jiz o sniZeni odtoku o 2 mm, nikoliv snizeni spadlych sraZzek o 2 mm. Analyzou
prabéhu povodné v jednotlivych nadrzich béhem povodné 2013 (viz. Tab. 21 a Obr. 25) byly
primarné zahrnuty do simulace prehrady Les Kralovstvi a Rozko§. Zahrnuti VD Se¢ bylo
predeviim vzhledem k zadrZenému objemu v nadrzi. Snizeni pritoku 32 m’.s™ v nadrzi VD
Sec¢ ptitom nemélo velky vliv na pritoky v Labi, protoze povodeit na Chrudimce byla az pii
treti viné povodni 25.-26. ¢ervna a maximalni dosazeny pratok v Nemosicich (Chrudimka)
121 m’s" byl piedeviim vysledkem navyseni v dolni &asti povodi pod soutokem s
Novohradkou.

Tab. 21 Priibéh povodriovych pritokii v nadrZich.

Zachyceny objem v nadrzi Maximalni ptitok Maximalni odtok Snizeni pfitoku
[mil. m?] [m’.s™] [m’.s™] [m’.s™"]
Labska (Labe) 0.46 72 47 25
Les Kralovstvi (Labe) 4.73 308 156 152
Rozkog (Upa) 4.59 60 - -
Sec¢ (Chrudimka) 3.33 60 28 32

Béhem povodné 2013 na odtoku z VD Les Kralovstvi bylo povoleno navyseni neSkodného
odtoku z 90 m’.s™ na 150 m’.s™. Toto feseni bylo vyvolano prudkym vzestupem pritoku v
profilu Vestiev (56 % povodi nadrze), kde bylo dosazeno kulmina&niho pritoku 272 m’.s™ pfi
vodnosti Qso-100. Pro ¢astecné snizeni extrémniho ptitoku do VD Les Kréalovstvi byl zaroven
omezen odtok z piehrady Labska ze 47 na 12 m’.s™. Povolenim navyseni neskodného pritoku
pod VD Les Kralovstvi z 90 na 150 m’.s™ tak doslo ke sniZeni priitoku Qs na piitoku do
piehrady na priitok Qs.;o na odtoku z ptehrady (PLA, 2013).

Nadrz Les Kralovstvi byla pfed nastupem povodné Castecné predvypusténa, a to 1.6 m pod
tirovni letniho zasobniho prostoru, tj. o cca 500 tis. m® a bylo zachyceno 4.73 mil. m® vody
(Obr. 25). V nadrzi Rozkos bylo zachyceno 4.59 mil. m>. Uvadéné sniZeni priitoku na Upé v
profilu Zli¢ je na urovni 60 m’.s”. Tento udaj odpovida prostému odedteni maximalnich
pratoktt v limnigrafech Slatina a ZIli¢ (PLA, 2013). V tomto odhadu je zanedban vliv
mezipovodi, které dosahuje cca 57 km?, coZ je vice nez 10 % plochy povodi vztazeného k
profilu ZIic.
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Objem povodiiové viny v profilu Brandys mezi 2. 6. 2013 az 9. 6. 2013 ¢inil téméf 300 mil.
m’, zadrzeny objem v nadrzi Les Kralovstvi a Rozko§ téméf 13 mil. m’, tj. 4.3 % objemu viny
v profilu Brandys. Na zaklad¢ téchto uvah je zfejmé, ze vliv uvazovanych nadrzi na Labi za
povodné 2013 na vzdalené profily pod nadrzi nemiize byt vyznamny.

Tab. 22 Viiv nddrii 7 pohledu velikosti povodi nad nadrii a mm zachycenych sraZek vitaZenych k
profiliim na Labi.

Profil Les Kralovstvi Rozkos Sec
Nazev P;?gg?uk Podil plochy Z:S;;;;e Podil plochy Z:rcg;lf;le Podil plochy Z:iirizlf;le
[kn’] H [mm] H [mm] K [mm]
Jaroméf 1225 0.43 3.7 0.34 14.9 - -
Némdice 4300 0.12 1.1 0.10 42 - -
Pielouc 6435 0.08 0.7 0.06 2.8 0.03 0.5
Nymburk 9720 0.05 0.5 0.04 1.9 0.02 0.3
Kostelec 13186 0.04 0.3 0.03 1.4 0.02 0.2

Kulminaéni p¥itok do VD Les Kralovstvi, ktery dosahoval 308 m®.s(Qso = 301 m’.s™), se
nachdzel mimo kalibrovany rozsah modelu. Verifikace modelu pro ovlivnény stav vyuzila
pozorovand data z této povodné. Problém nastal s kalibraci a verifikaci pro neovlivnény stav,
kdy bylo v nékterych usecich dosahovano témét dvojnasobného pritoku. Tento pfitok patii
mezi historicky nejvy$si v historii VD Les Kralovstvi, kdy zatim nejvy3si ptitok 385 m’.s'byl
vyhodnocen (odtok 375 m’.s™) v roce 2000 v beznu. Povodeti z roku 2000 byla pouzita pro
kalibraci modelu mimo rozsah pozorovanych prutokid povodné 2013. Vystupy z kalibrace
jsou zobrazeny na Obr. 23. Obvykle se kalibrace a verifikace provadi na vice epizodach
vzhledem k rozdilnym prabéhim geneze povodiové viny. Ty ale v tomto ptipad€ nejsou k
dispozici. Vystupy z modelu je nutné posuzovat i1 z tohoto aspektu.
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Obr. 23 Vysledky kalibrace modelu pro bieznovou povoderi 2000, vievo: uisek Prelouc-Brandys,

vpravo: usek Némcice — Preloud.

Vlastni postup simulace ovlivnéného a neovlivnéného odtoku 1ze -charakterizovat
nasledujicimi kroky:

1. Odvozeni ptitokd z mezipovodi na zéklad¢ srazko-odtokovych modell a adjustace
jejich priibéha a velikosti pro dosazeni shody v dolnim pozorovaném profilu. Useky
modelu jsou popsany v Tab. 23 a schéma je na Obr. 24. Kulminacéni priatoky
okrajovych a internich podminek jsou uvedeny v Tab. 24.

Vypocet ovlivnéného stavu, kde horni okrajové podminky jsou tvofeny odtokem z
nadrze Les Kralovstvi. V ptipad¢ nadrze Rozkos jsou pro ovlivnény stav pouzity jako
horni okrajova podminka pozorované pritoky v profilech Zli¢ (DBC 0148) a Jaromét
(DBC 0210).
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3. Vypocet neovlivnéného stavu s odvozenymi ptitoky z mezipovodi (viz bod. 1), kde
horni okrajova podminka je tvofena ptitokem do nadrze Les Kralovstvi. Pro od-
ovlivnéni Rozkose je v profilu ZIi¢ pouzit transformovany pozorovany pritok ze
Slatiny nad Upou (DBC 0141), ktery je navysen o odtok z mezipovodi mezi profily
ZIi¢ a Slatina. Zaroven je odecten odtok z nadrze Rozkos (RPRO_QO1).

Tab. 23 Ri¢ni tiseky modelu pro simulaci viivu nddri na hornim Labi.

Oznadeni Staniceni Staniceni Délka tiscku

Tok Useku Dolni profil Horni profil dolni profil horni profil [km]

[ikm] [ikm]
L31 Brandys sout.s Jizerou 137.9 141.1 3.2
L24 sout.s Jizerou sout.s Vyrovkou 141.1 163.3 222
LB5 sout.s Vyrovkou Nymburk 163.3 168.4 5.1
LB8 Nymburk sout.s Mrlinou 168.4 168.5 0.1
LB9 sout.s Mrlinou sout.s Cidlinou 168.5 180.0 11.5
LCO sout.s Cidlinou sout.s Doubravou 180.0 203.5 23.5
LO8 sout.s Doubravou Pteloud 203.5 224.2 20.7
Labe LHO Preloud sout.s Chrudimkou 224.2 240.4 16.2
LG9 sout.s Chrudimkou sout.s Louc¢nou 240.4 244.5 4.1
LG1 sout.s Lou¢nou Némcdice 244.5 253.3 8.8
LGO Némcice Opatovice 2533 262.1 8.8
LH57 Opatovice sout.s Orlici 262.1 267.4 53
L54 sout.s Orlici sout.s Metuji 267.4 287.3 19.9
LH1 sout.s Metuji Jaromér 287.3 287.4 0.1
LH2 Jaromér sout.s Upou 287.4 289.2 1.8
L53 sout.s Upou VD Kralovstvi 289.2 316.4 27.2
Jizera L30 sout.s Labem Predmétice 0 11.5 11.5
Vyrovka LB6 sout.s Labem Planany 0 21.5 21.5
Mrlina LB7 sout.s Labem Vestec 0 10.7 10.7
Cidlina L25 sout.s Labem Sany 0 6.8 6.8
Doubrava LC1 sout.s Labem Zleby 0 23.8 23.8
Chrudimka LG8 sout.s Labem Nemosice 0 3.7 3.7
Lou¢na LG6 sout.s Labem Dasice 0 7.2 7.2
Orlice LN4 sout.s Labem Hradec Kralové 0 1.6 1.6
Metuje LG5 sout.s Labem Jaromér 0 0.7 0.7
LG4 Jaromér Kréin 0.7 17.3 16.6
Upa LG3 sout.s Labem Zli¢ i 0 14.6 14.6
LIO Zl1i¢ Slatina nad Upou 14.6 22.5 7.9
VD Krélovstyi 5\pSlatina nad Upou
éﬁ%’Kr&in
ePiedmétice
Brandysg,

Obr. 24 Zdkladni schéma modelu pro simulaci vlivu nadrZi na hornim Labi.

¢ 5 &, ¥Vestec
Nymburk ~;
S, L24 LB5 LBS,

Nemosice §
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Vystupy ze simulace jsou souhrnné uvedeny Tab. 25, kde jsou uvedeny kulminacéni pritoky s
c¢asem kulminace a vodni stavy pro ovlivnény a neovlivnény stav. Soucasti je rovnéz rozdil
hladin, které jsou odvozeny na zékladé platnych mérnych kiivek, a ¢asovy posun kulminaci
ovlivnéného a neovlivnéného stavu. Prubéh hydrogramii pro ovlivnény a neovlivnény stav

uvadi Obr. 26.
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Obr. 25 Priibéh manipulace na VD Les Krdlovstvi a VD Rozkos. Pritok odvozen na zdkladé rozdilu
pritokii v profilu Slatina nad Upou a ZIic.

Tab. 24 Pozorované kulminacni pritoky na profilech modelu pro horni Labe.

Profil/tok DBC Daturp/(vfas Kulmina:;én_i1 prutok Obj em Vgny
kulminace [m’.s] [mil. m’]
VD Krélovstvi — odtok (Labe) 0060 02.06.2013:14 152 31.7
VD Kralovstvi — pijtok (Labe) 0060 02.06.2013:08 308 30.8
Slatina (Upa) 0141 02.06.2013:12 136 24.5
Z1i¢ (Upa) 0148 02.06.2013:21 78 252
Rozko§-odtok RPRO Q01 04.06.2013:22 10 3.5
Jaroméf (Labe) 0160 03.06.2013:02 242 62.0
Jaromét (Metuje) 0210 10.06.2013:23 42 16.3
Hradec Kralové (Orlice) ORHK QOl1 04.06.2013:08 53 28.8
Opatovice (Labe) LAOP QO1 03.06.2013:05 325 112.4
Némcice (Labe) 0420 03.06.2013:12 292 105.0
Dasice (Louéna) 0470 04.06.2013:14 7 3.9
VD Se¢ (Chrudimka) 0491 02.06.2013:12 10 52
Uhietice (Novohradka) 0580 04.06.2013:02 15 53
Nemosice (Chrudimka) 0590 04.06.2013:05 28 12.7
Prelouc (Labe) 0610 03.06.2013:13 304 123.1
Zleby (Doubrava) 0660 02.06.2013:17 28 9.1
Sany (Cidlina) 0750 05.06.2013:07 140 43.6
Vestec (Mrlina) 0770 04.06.2013:01 111 243
Nymburk (Labe) 0800 04.06.2013:08 560 223.6
Predméfice (Jizera) 1018 03.06.2013:11 166 57.2
Brandys (Labe) 1040 04.06.2013:12 744 305.8

Vliv nadrzi na hornim Labi se na dolnim toku postupné snizuje a v Brandyse dosahuje
pouhych 27 m’s”, coz &ini 3.6 % pozorovaného pritoku. Doba postupu kulminace
neovlivnéné viny od VD Kralovstvi (02.06.2013:08) do profilu Brandys cinila 44 hodin a
simulované zrychleni neovlivnéného pritoku bylo 7 hodin od simulace ovlivnéného stavu.
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Tab. 25 Pribéh prittokit a vodnich hladin ve vybranych profilech na Labi.
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Celkovy zavér

[13

Studie byla zpracovana v ramci projektu “ Vyhodnoceni povodni v Cervnu roku 2013“na
zékladé usneseni vlady CR €. 533 ze dne 3. Cervence 2013 a je soucasti dil¢iho ukolu 3.1
»Analyza antropogenniho ovlivnéni povodiiového rezimu*.

Studie navazuje na tilety grantovy projekt VaV/650/6/03 ,,Vliv, analyza a moznosti vyuziti
ochranné funkce tdolnich nadrzi pro ochranu pfed povodnémi v povodi Labe a dale ho
roz§ituje.

Béhem roku 2013-2014 byly provedeny na studii ,,Ovéteni vlivu udolnich nadrzi na pribéh
povodni dolt po toku* nasledujici prace:

1. Byly provedeny simulace pro ovlivnény a neovlivnény priitok pro povodi Labe pro
obdobi 2003-2013. Témito simulacemi bylo navazano na projekt VaV/650/6/03, kde
byly provedeny simulace pro ovlivnény a neovlivnény stav pro obdobi let 1890-2002.
Simulace probé¢hla identickym zptisobem jako v ptivodnim projektu. Timto postupem
byly ziskany homogenni ¢asové fady ovlivnénych a neovlivnénych pritokd, které byly
zpracovany na zaklad¢é dohodnutych kritérii ve formé tabulek v prostfedi MS Excel.

2. Pro posouzeni vlivu vypoctového kroku na vystupy modelu byla provedena simulace
alternativnim modelem vyuzivajicim krat$i vypoctovy krok lhodina. Teoreticky tento
model dava lepsi pfedpoklady pro simulace povodiovych udélosti, coz bylo
prokazano mnoha studiemi. Vlastni porovnani s modelem vyuzivajicim 6hodinovy
krok nevyznélo zcela jednozna¢né. Pro nejvétsi povodnoveé udalosti alternativni model
poskytoval lep§i shodu s pozorovanymi hydrogramy. Ze statistickych parametrQ
vyplyva, Ze ve vSech profilech, s vyjimkou Loun, bylo alternativnim modelem
dosahovano lepsich vysledk.

3. Byla provedena simulace ovlivnéného a neovlivnéného stavu se zamétenim na pritb¢h
hydrogram@ povodné v Cervnu 2013 na Vltaveé, Ohii a Labi. Byl proveden vybér
nadrzi, které byly zahrnuty do vypoctu. Nejvyssi mira nejistoty je spojena s pouZitim
historického modelu pro ptvodni koryto Vltavy od Ceskych Bud&jovic do Prahy
Chuchle. Tento model pro simulaci historickych povodni vychdzi z uvedenych
zjednoduSeni:

a. Nejsou uvazovany zmény morfologie koryta v ¢ase, napft. Gpravy vedouci ke
zméng délky ti¢nich tseki.

b. Soutoky s Berounkou a Sdzavou nejsou feSeny fi€nimi Useky, ale jako bo¢ni
bodovy pftitok. Piedevs§im v piipad¢ Berounky toto feSeni miize zvySovat
velikost priitoku pod soutokem, protoze nejsou zohlednény rozlivové oblasti na
soutoku.

V ramci feSeni byly spocitany rovnéz alternativy, které se liSili zahrnutim nadrzi do
simulace.

4. Byly provedeny simulace ovlivnéného a neovlivnéného stavu povodné 2013 pro
vybrané nadrze v povodi Labe nad profilem Brandys. Vypocet byl proveden
upravenym piredpovédnim modelem, ktery byl dokalibrovan na zakladé¢ povodné z
biezna 2000, kdy pratoky dosahovaly podobnych maxim, jako neovlivnéné pritoky v
roce 2013. Vystupem je zména prutoku mezi ovlivnénym a neovlivnénym pratokem.
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Ovéreni vlivu zmén uzivani krajiny na odtok v modelovém povodi Boti¢e nad VD Hostivar DH l‘\

1 Uvod
Tato zprava popisuje postup a vysledky FeSeni &asti diléiho ukolu projektu ,Vyhodnoceni
povodni v &ervnu 2013¢ jehoz koordinatorem je Ministerstvo Zivotniho prostfedi Ceské
republiky. Dil&i Ukol obsahuje analyzu antropogenniho ovlivnéni povodfiového rezimu. Cast
diléiho ukolu, ktera je zde pfedmétem této zpravy obsahuje ovéfeni vlivu zmén uzivani
krajiny na odtok v modelovém povodi Botite nad VD Hostivai. Re$eni je provedeno na
zakladé smlouvy s nositelem diléiho tkolu (CHMU), ve které jsou definovany tyto vysledky:

a) Podklady pro dil¢i zpravu ukolu

b) Popis modelu s pouzitymi parametry a GIS vrstvy vstupl pro variantni simulace.

¢) Simulované hydrogramy v profilu vtoku do nadrze a dalSich profilech v povodi.
Tato zprava obsahuje popis pouzitého modelovaciho prostfedku, datovych vstupl, postupu
kalibrace a simulaci modelem a dosazené vysledky — simulované hydrogramy kalibrovaného
modelu a modelu se zménénymi podminkami.

2 Matematicky model MIKE SHE

Model MIKE SHE (DHI Software, 2012) je dynamicky, deterministicky matematicky
modelovaci systém pro simulaci pohybu a transportu latek v povrchovych a podzemnich
vodach integrovanym zpusobem. Lze jej vyuzit pro komplexni simulaci celého
hydrologického cyklu v zajmovém uUzemi nebo pro detailni ulohy. K prostorové
distribuovanému popisu procest proudéni vody Ize pfipojit dalsi moduly (bilance, transport
latek, particle tracing apod.). Systém vyuziva standardnich GIS formatt (ESRI) pro vstupy.
Vystupem jsou Casove fady €i mapy prostorového rozdéleni veliin. Pro schematizaci
pohybu vody Ize vyuzit nékolik rizné podrobnych schematizaci podle typu konkrétni ulohy
(Graham a Butts 2005).

MIKE SHE se bézné pouziva v ulohach od méfitka jednotlivych metrl (,plot) az po velka
povodi (desitky tisic km?) a v asovém métitku od sekund po roky. Pouziva se zejména tam,
kde je podstatna interakce mezi povrchovou a podzemni vodou (mokfady, nivy, vodni
zdroje), pfi feSeni environmentalnich uloh (bilance v povodi, klimaticka zména, nebezpedli
sucha, vliva lidské ¢innosti na hydrologicky rezim, zmény vyuziti uzemi), pfi modelovani
scénart budouciho vyvoje & managementu povodi a také jako predpovédni model. Rada
pfikladd je na www.mikeshe.com .
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Obr. 1 Schema modelovaciho systému MIKE SHE

HLADINA

Hlavni soucasti modelovaciho systému MIKE SHE zahrnuji popis ploSného povrchového
odtoku, proudéni v korytech vodnich tokl, proudéni v nasycené a nenasycené zéné pod
povrchem, vypoCet evapotranspirace, intercepce a tani snéhu, véetné propojeni a interakci



mezi procesy. V ramci modelovani na povodi BotiCe byly pro popis pohybu vody vyuZzity
nasledujici aproximace fes$eni obecnych parcialnich diferencialnich rovnic pohybu vody:
e Proudéni po povrchu: 2D difusni vina (metoda konecnych rozdil().
e Proudéni koryty: 1D pIné dynamicka vina (metoda konecnych rozdild).
e Proudéni v nenasycené zoéné: 1D vertikalni aproximace Richardsovy rovnice, bez
zahrnuti vlivu makroporu.
o Proudéni v nasycené zéné: 3D pohybova rovnice aproximovana metodou konecnych
rozdilu.
a dale pro vypolet evapotranspirace pfepolet ze vstupnich &asovych fad referenéni
evapotranspirace na aktualni hodnoty pomoci metody Kristensen a Jensen (1975).

3 Zakladni charakteristika povodi Botice

Boti& prameni severné od Kfizkového Ujezdce v lese Okrouhliku na tzemi Cenétic. Protéka
pres Cenétice (zleva se vléva Oleska), Olesky (zleva bezejmenny pritok od Hluboginky), pies
Kocandu (zprava pfitok z Osnice), protéka Pruhonickou oborou (pfes rybniky Bofin a
LabeSka, mezi nimi se zleva vléva Jesenicky potok, za nimi zprava Dobfejovicky potok) a
Pradhonickym parkem (mine Podzamecky rybnik) a misty zalesnénym uadolim Prdhonic
meandruje pres Kreslice do Prahy.

Horni tok az do vzdalenosti 17,447 km od usti je ve spravé statniho podniku Povodi Vitavy.
Na uzemi Prahy vtéka potok v pfirodnim parku Boti¢-Mili€ov. Pfijima zprava Pitkovicky potok
a o kus dal u Fantova mlyna v misté zvaném Dobra Voda rovnéz zprava potok Dobra voda
od Uhfinévsi. Protéka opravenym Petrovickym jezem a pfed Petrovicemi se zleva viléva
Milicovsky potok od Mili€ovskych rybnikd a v Petrovicich zacina vzduti Hostivarské
prehrady.

Povodi BotiCe je postizeno povodnémi relativné Casto (napf. 1958, 2002, 2004, 2007 a
2013).

Zajmovym Uzemim této prace je &ast povodi nad vtokem do nadrze Hostivar (tj. asi 91 km?),
z praktickych duvodl je do modelu zahrnuta i ¢ast uzemi az k hrazi vodniho dila (tj. asi
95 km? celkem).

4 Vstupy do modelu

4.1 Srazky

Spravné vyhodnoceni pfi€inné srazky, jejiho prabéhu i plo$né variability je naprosto
nezbytnym predpokladem pro Uspé&snou kalibraci i validaci srazkoodtokového modelu.

K dispozici byly ¢asové fady srazkovych uhrnl v jedenacti stanicich tfi instituci. Pfehled je
v nasledujici tabulce. Dale byly k dispozici produkty radarového snimkovani CHMU
(sum_cappi_020_adj), tedy odhad srazkového pole ve &tvercich 1x1 km v ¢asovém kroku
15min.

Tab. 1 Pfehled sraZzkomérnych stanic. Srazkovy uhrn mezi 29.5.2013 0:00 a 4.6.2013 0:00.

Umisténi oznaceni provozovatel Casovy | chybéjici srazkovy uhrn
stanice krok data (mm)
Libus P1PLIBO1 | CHMU 1 hod 147.7
Prdhonice P1PRUHO01 | CHMU 1 hod 106.2
Klementinum | PIPKLEO1 | CHMU 1 hod 96.5
Kbely P1PKBEO1 | CHMU 1 hod 102.1
Karlov P1PKARO1 | CHMU 1 hod 107.4
Dobrejovice Lesy hl. m. Prahy | 10 min 151.8
Host. Lesy hl. m. Prahy | 10 min 337.8*
prehrada

Jesenice Lesy hl. m. Prahy | 10 min 160.2
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Kocanda Lesy hl. m. Prahy | 10 min | od 1.6.2013
9:00
Chodov P17 15 min 90.7 *
Kozinec P18 15 min 83.7 *
* = Hodnoty prepodtené, zatiZzené nejistofou
Praha ®P_Klementin Rt Hor. Podernice
Kyle . N
P_karl ov Dolni Pocemice
Dl Pogemnice
Prahs Fraha .
Praha Bigiovice Ujezd n. Les
Hiubodepy Hostivsi Mécmupynubes KDM:’E'“éiE
Hiubodepy P_HostiV sormi mechoiupy
P18=Kozinec
[Vel. Chuchle P_Iibus

Modiany @® | Kundratice Seberov

Radaotin

Cholupice

[Zbras lav i
Tocna

0 2 500 5000 10 000 m

Rigany|

Obr. 2 Poloha srazkomérnych stanic

Casové fady Uhrni srazek ze 7 srazkomérd (Dobrejovice, Jesenice, Prahonice, Libu$, Kbely,
Klementinum a Karlov) byly vyuZity pro porovnani s rozloZzenim srazkového pole
z meteorologického radaru. Na nasledujicim obrazku je porovnani pribéhu pficinné srazky
(hodinové Ghrny) v mistech dvou stanic: Prahonice (CHMU) a Dobiejovice (Lesy hl. m.
Prahy), umisténych ve stfedni &asti povodi. Uhrny méfené pozemnimi srazkoméry jsou
vykresleny plnou €arou. Hodnoty odvozené linearni interpolaci z gridu 1x1 km radarovych
produktl jsou vyznaceny znackami spojenymi teCkovanou €arou.
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Obr. 3 Porovnani hodinovych uhrnu srazek ve srazkomérech (plna ¢ara) a interpolovanych
z radarovych produktt (body, teckovana Cara) — stanice Dobfejovice (Lesy hl.m.P) a
Prihonice (CHMU).

Je zfejmé, Ze mezi 1.6.2013 8:00 a 2.6.2013 14:00 jsou hodnoty v horsi shodé nez ve zbytku
zachyceného obdobi. PFi¢inu mozno spatfovat v dynamickém a velmi variabilnim charakteru
srazek, kdy interpolace z hodnot ve ¢&tvercich 1x1 km je jiz zdrojem znacnych rozdill

vzhledem k hodnotam méfenym na srazkomérech.

radar
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T
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0.0- 10
[ Below 00

T T
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(Grid spacing 1000 meter) 8]
1.6.2013 23:00:00, Time step: 171, Layer: 0

Obr. 4 Neinterpolované pole radarového produktu (uhrny srazek za 15 min) pro 1.6.2013
23:00. Cernou cCarou povodi BotiCe nad nadrzi Hostivaf, krouzky znaci polohu
srazkomérnych stanic.

Vzhledem k charakteru pfi¢inné srazky tedy byly pro analyzu vybrany useky 31.5.2013 8:00
—31.5.13 14:00 a 3.6.2013 1:00 — 4.6.2013 6:00 na sedmi zminénych srazkomérech.
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srazky podle srazkomérd (mm/h)

hodinové uhrny srazek (7 stanic)

7.0

+ hodinové thrny srazek (7 stanic)
6.0 |

——Linear (hodinové ahrny srazek (7 stanic))

y =0.9882x
R?=0.7807

0.0 1.0 20 3.0 4.0 5.0

srazky podle radaru (mm/h)

6.0 7.0

Obr

—-31.5.13 14:00 a 3.6.2013 1:00 — 4.6.2013 6:00)

DA

. 5 Korelace hodinovych srazek ze 7 srazkoméra a radarovych produkti (31.5.2013 8:00

Z korelace je zfejmé, Ze hodinové srazkové uhrny z radart i srazkoméru jsou velmi blizké
(smérnice regresni pfimky 0.99), jako vstup do modelu pro srazkoodtokovou epizodu jsou
tedy pouzity pfimo distribuované uhrny srazek (gridové radarové produkty 1 x 1 km v 15 min
kroku). Pro odhad poc¢ate€nich podminek jsou vyuZzity hodinové uhrny v obdobi 1.5.2013 —
1.6.2013 ve stanicich CHMU.
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4.2 Pratoky
K dispozici byla pritokova data zosmi profill na Botii a pfitocich (ze sedmi profill
provozovanych Lesy hl. m. Prahy a jednoho profilu CHMU) a déle odtok z prehrady Hostivar.
Pro profily Lest hl. m. Prahy byly k dispozici primérné desetiminutové prutoky; pro profil
CHMU pak hodinové priimérné pratoky.

(Grid spacing 25 meter)
Obr. 6 Nahofe: PFiklad rozlozeni srazkového uhrnu podle radaru — vstup do modelu.
Radarovy produkt — Uhrn srazek za 15 min, Ctverce 1x1 km, jednotky Skaly: mm/h. Dole:
Celkovy uhrn srazek (mm) za obdobi 31.5.2013 6:00 — 4.6.2013 6:00, interpolovany
z radarovych produkt do vypocetni sité 25 x 25 m.
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Tab. 2 Profily, plochy povodi a odtokovy koeficient epizody 6/2013 (uhrny 1.6.2013 6:00 —
3.6.2013 3:00)

' Provo- P’Iov(’:ha Celk. plocha | Srazkova |Odtokova | Odtokovy
Profil potok diléiho ; o i -
zovatel . povodi vyska vySka koeficient
povodi
km? km2 mm mm %
Kufi Pitkovicky Lesy 17.0 17.0 95 80 84
Benice Pitkovicky Lesy 8.4 25.4 81 44* 55
Modletice Chomutovicky| Lesy 4.5 4.5 94 68 73
Dobiejovice” | Dobiejovicky | Lesy 6.8
Prahonice ) | Dobfejovicky | CHMU | 1.7 +6.8 | 12.9 82" 70" 85"
Jesenice Jesenicky Lesy 3.7 3.7 67 30 44
Pruhonice Boti¢ Lesy 23.5 40.2 76 61 80

* = Hodnoty ovlivnény obtékanim, niZ8i nez skutec¢né

) pro vypocet k profilu Prithonice (CHMU) pouZzito celé mezipovodi (od profilu Modletice), tedy vé.
diléiho povodi Dobfejovice

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Obr. 7 Delineovana dil¢i povodi a stanice s pritokovou fadou. Povodi Boti¢e nad pfehradou

Hostivar.

Srazkova vyska byla vypoc¢tena z ploSné distribuovanych srazkovych uhrnd na zakladé
radarovych produktd (jde tedy o primérnou srazkovou vySku na dil€ich povodich) pro

uvedeny interval.
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Obr. 8 Prumérna srazka na celé ploSe povodi a méfené pratoky v jednotlivych profilech.

Profil Dobfejovice byl b&éhem odtokové epizody pfelévan, ho

Podle informaci pracovnikd Lest hl. m. Prahy byl profil

dnoty jsou zkreslené

Dobfejovice na Dobfejovickém

potoce béhem epizody pretékan. Proto nebyl tento profil v dalSim zpracovani vyuzit. Dale je



zfejmé, Ze v profilu Benice (ve srovnani s profilem Kufi) od pritoku asi 20 m%s neni
zachycen cely prutok profilem. Tento profil je tedy vyuzit pro modelovani pouze ¢astecné.

Z pribéhu hydrogramu je zfejmé, ze 3.6.2013 ve 3:00 (nastup dalSiho oddilu srazky) jesté
pritok nepoklesl na hodnoty blizké stavu pfed nastupem epizody. Odtokovy koeficient
v poslednim sloupci tabulky, ktery pfedstavuje aproximaci pro hlavni vinu odtokového
hydrogramu, by mél byt ve skute€nosti vys3i (pokud by byla korektné zapoctena i zbyvajici
Cast sestupné vétve hydrogramu, ovlivnéna naslednou srazkou a z vypoctu zde vynechana).
Je zfejmé, ze takto vypodtené odtokové koeficienty (kromé zapadniho okraje povodi) jsou
extrémni, v rozsahu 73-85% srazkového uhrnu.

4.3 Puady

Mapa ptd byla prevzata z vefejné dostupného zdroje, Geoportalu SOWAC - GIS (VUMOP
v.v.i.), adresa: http://geoportal.vumop.cz. Jako podklad byla vyuzita mapa zakladnich
charakteristik BPEJ, vrstva obsahujici skupiny pudnich typl. Po zjednodus$eni, schematizaci
a interpretaci bylo do modelu zahrnuto Sest pfevazujicich skupin pad rozdélenych podle
¢lenéni mapové vrstvy:

Tab. 3 Prevazujici skupiny pid na povodi BotiCe nad nadrzi Hostivar. Kategorizace podle 13
skupin hlavnich pudnich jednotek BPEJ (VUMOP).

C. skupiny | Nazev % plochy povodi
142 Pudy hnédozemni (2) a éernozemni (1) | 27

3 Pudy illimerizované (luvizemné) 11

4 Rendziny 6

6 Hnédé pady 39

7 Hnédé pudy kyselé 10

11+12 +13 | Nivni pady a hydromorfni 5

Zbyla 2% plochy Uzemi pfipada predevsim na pudy meélké.

Pro Sest prevazujicich skupin pad byly odhadnuty hlavni hydraulické padni charakteristiky s
vyuzitim vysledkd DU 1 ,Analyza a mapovani infiltraénich a retenénich schopnosti pud
Ceské republiky* zpracovaného kolektivem VUMOP Praha vramci projektu MZP VaV
1D/1/5/05 ,Vyvoj metod predikce stavl sucha a povodriovych situaci na zakladé infiltranich
a retenénich vlastnosti ptidniho pokryvu CR* (koordinator: CHMU).

Tab. 4 Odhad hydraulickych charakteristik plid podle podkladd

Skupina | odhad RVK | odhad ustalené infiltracni
pud (mm) rychlosti (m/s)

1+2 340 1.5E-06

3 230 2.5E-06

4 140 1.7E-06

6 150 3.5E-06

7 150 3.2E-06

11+13 200 1.7E-06

V tabulce jsou pro danou skupinu uvedeny typické hodnoty retenéni vodni kapacity (RVK)
v milimetrech vodniho sloupce podle hodnot uvedenych v zavére¢né zpravé VaV 1D/1/5/05
pro jednotliva Cisla hlavni pudni jednotky (HPJ) v kédu BPEJ. Jde o pfiblizné vyjadfeni
obsahu vody v kapilarnich pérech pudy, s pfihlédnutim k typické mocnosti vrstvy pidy. Zde
je hodnota pouzita jako voditko pfi odhadu charakteristik retenéni kfivky.
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Dale jsou podle hodnot uvedenych v tabulkach zavéreéné zpravy VaV 1D/1/5/05 pro infiltraci
a propustnost jednotlivych HPJ (hodnoty udavané Kurazem a JaneCkem) provedeny odhady
infiltrani rychlosti pro jmenovanych Sest skupin pud. Tyto hodnoty jsou v modelu pouZity
jako prvni aproximace nasycené hydraulické vodivosti pad pro kalibraci modelu.

DalSi hydraulickou charakteristikou pouzivanou v modelu je retenéni kfivka. Vzhledem
k rozsahu uzemi a €asovym a finanénim moznostem byly vyuZity obecné reten¢ni kfivky
(odpovidajici charakteristikam vySe uvedenych skupin pld), jejichz zdrojem je literatura a
zobecnéni provedené na zakladé zkuSenosti z pfedchozich projektl. Parametry alfa a n van
Genuchtenova vyrazu prolozeni retenéni €ary byly upraveny tak, aby hodnoty retencni vodni
kapacity (mezi pF 1.8 a 4.18) se bliZily hodnotam v pfedchozi tabulce. Jako kontrola byly
vyuzity dfive méfené body reten¢ni ¢ary v lokalité Hrncife (skupina hnédych pad). Dale byly
do modelu pfidany dvé nahradni skupiny (nepropustné plochy a zastavba — domy se
zahradami), které simuluji dopad zmén (pfedevSim zhutnéni) v oblastech se zastavbou.

Tab. 5 Hydraulické charakteristiky ptid pro model MIKE SHE. Parametry van Genuchtenova
prolozeni a vypoctené body retenéni kfivky.

skupina skup. skup.
1,2 skupina 3 4,6,7 11,12, 13 | zpev.plochy| zastavba
thr | 0.05 0.09 0.16 0.04 0.2 0.18
ths 0.440 0.385 0.36 0.425 0.25 0.32
alfa | 0.0080 0.0095 0.0150 0.0120 0.015 0.015
n 1.8 1.461 1.42 1.17 1.42 1.42
100000 :
| \ ] — -skupina 3
—s=—skupiny 11, 12, 13
\ o— skupina 2
10000 1 i '\ ) = méfeni Hrnéife
\ « -skupiny 4,6,7
g
3?’. 1000 -| a
>
% 100
10
1 . . . . =
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

obj. vihkost (cm3cm?)

Obr. 9 Hydraulické charakteristiky pld zadané do modelu MIKE SHE - retenéni kfivky.
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Obr. 10 Pudni mapa (Ctvercova sit 25x25m) pro model stavu k r. 2013. Cisla oznad&uji padni
skupiny

4.4 Vyuziti uzemi
Pro potfeby modelovani bylo stanoveno sedm kategorii vyuZiti Uzemi. Tém byly pfifazeny
parametry vegetace, propustnosti a hydraulické drsnosti povrchu podle Manninga.

Tab. 6 Kategorie vyuZiti Uzemi pouzité v modelu

€. | charakteristika LAI RD Zpevnéné | drsnost M
(m/m) | (mm) | plochy (%) | (m*%®/s)
1 Pole 4 300 0 25
2 Nepropustné plochy 1 10 95 33
3 Domy a zahrady 25 50 40 18
4 Stromy, kefe, les 5 400 0 15
5 Travni porost 4.5 220 0 20
6 Voda, zamokiené uz. 1 10 0 17
7 Hola plda, ostatni 1.2 30 20 27

Parametry Leaf area index (LAI) a Root depth (RD) jsou charakteristiky Uzemi (vegetace)
ovliviiujici evapotranspiraci a tim bilanci vody v pudé. Procento zpevnénych ploch (Paved
runoff coefficient v modelu MIKE SHE) v této tabulce ur€uje procento vody na povrchu pady
(v kazdé jednotlivé vypocetni burice), které je v modelu odvedeno pfimo do koryta toku
(vyjadfuje podil nepropustnych ploch vdané kategorii vyuZiti Uzemi). Manningova
hydraulicka drsnost (M) uréuje rychlost proudéni vody po povrchu pfi plosném odtoku. Uzemi
zajmového povodi bylo rozdéleno na polygony podle téchto sedmi kategorii. Jako podklad
byly  wvyuzity letecké snimky  dostupné na Geoportalu HI. mésta Prahy
(http://www.geoportalpraha.cz/) a to zlet 2011, 2012 a 2013 (oznaceni: soucasny stav,
2013) a z let 1988/89 (oznaceni: varianta, 1988).
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Obr. 11 VyuZziti uzemi (vstup do modelu) k roku 2013. Oznaceni: 1+ 5 = pole a travni
porosty, 2 = nepropustné plochy, 3 = domy a zahrady, 4= stromy, kefe, les, 6 = voda,
zamokiené Uzemi, 7 = hola pida a ostatni.
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Obr. 12 Vyuziti uzemi (vstup do modelu) k roku 1988. Oznaceni: 1+ 5 = pole a travni
porosty, 2 = nepropustné plochy, 3 = domy a zahrady, 4= stromy, kefe, les, 6 = voda,
zamokiené Uzemi, 7 = hola pida a ostatni.
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Pro jednotliva dil¢i povodi byly vypoé&teny hodnoty podilu jednotlivych kategorii vyuziti tzemi

na celkové plode pro stav roku 2013 a roku 1988:

Tab. 7 Procenta plochy pro jednotlivé kategorie vyuziti uzemi, stav 2013

Profil potok plocha 1+5 2 3 4 6 7
km? |Pole, trava neprop.| zastavbg stromy voda | ostatni
Kufi Pitkovicky 17.0 70 9 6 13 0 0
Benice Pitkovicky 8.4 74 13 8 5 0 0
Modletice Chomutovicky| 4.5 64 7 8 18 0 3
Dobfrejovice | Dobrejovicky 6.8 68 16 10 3 1 2
Pruhonice Dobfejovicky 1.7 72 0 6 22 0 0
Jesenice Jesenicky 3.7 64 3 30 1 0 2
Pruhonice Boti¢ 23.5 60 3 18 18 1 0
hraz Hostivar| Boti¢ 29.9 52 20 13 13 2 0
celé povodi 95.4 62 11 13 13 1 1
Tab. 8 Procenta plochy pro jednotlivé kategorie vyuZiti uzemi, k roku 1988
Profil potok plocha 1+5 2 3 4 6 7
km? pole, traval| neprop| zastavbg stromy voda | ostatni
Kufi Pitkovicky 17.0 78 6 5 10 0 0
Benice Pitkovicky 8.4 86 4 4 5 0 0
Modletice Chomutovicky| 4.5 72 4 5 18 0 0
Dobfejovice | Dobfejovicky 6.8 87 1 7 5 1 0
Pruhonice Dobfrejovicky 1.7 79 0 0 21 0 0
Jesenice Jesenicky 3.7 79 1 16 1 0 3
Pruhonice Boti¢ 23.5 74 1 6 19 0 0
hraz Hostivail Boti¢ 29.9 58 17 9 13 2 1
celé povodi 954 72 7 7 13 1 1
Tab. 9 Procenta plochy pro jednotlivé kategorie vyuZiti uzemi, rozdil 1988 - 2013
Profil potok plocha 1+5 2 3 4 6 7
km? tﬁ), ZI\Z neprop.| zastavbg stromy voda | ostatni
Kufi Pitkovicky 17.0 -8 3 1 4 0 0
Benice Pitkovicky 8.4 -1 8 3 0 0 0
Modletice Chomutovicky| 4.5 -8 3 3 -1 0 3
Dobfejovice | Dobfejovicky 6.8 -20 16 4 -2 0 2
Prahonice Dobfrejovicky 1.7 -7 0 5 1 0 0
Jesenice Jesenicky 3.7 -15 3 14 0 0 -1
Priihonice Boti¢ 23.5 -14 2 12 0 0 0
hraz Hostivar | Boti¢ 29.9 -7 3 5 0 0 -1
celé povodi 954 -10 4 6 0 0 0

14

<
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Obr. 13 Rozdilova mapa vyuziti uzemi (1988-2013) ve vySe popsanych kategoriich. Legenda
koda: 10 = ostatni kategorie zménény na ornou padu; 0 = beze zmény; -1 = kategorie 1+5
(orna plda + travni porost) pfeménéna na nepropustné plochy; -2 = kat. 1+5 pfeménéna na
domy + zahrady; -3 = kat. 1+5 pfeménéna na stromy, kefe, les; -6 = kat. 1+5 pfeménéna na
holou ptdu &i ostatni

Je zfejmé, Ze nejvétsi zmény probéhly na dil¢ich povodich Dobfejovického (profil
Dobrejovice) a Jesenického (profil Jesenice) potoka a na vilastnim povodi Botice nad
Prihonicemi. Ve v8ech tfech pfipadech se 14 az 20% plochy povodi zménilo z pole na
zastavbu a nepropustné plochy. V ostatnich povodich se zména tyka obvykle do 10% uzemi
(k profilu Benice 11%). Primér za celé uzemi je 10% redukce plochy orné pudy a travniho
porostu ve prospéch nepropustnych ploch, domu a zahrad.

4.5 Nasycena zbéna

V dané uloze ma proudéni podzemni vody zanedbatelny vyznam, proto je tato ¢ast modelu
zjednoduSena. S vyuzitim volné dostupné mapy geologie (http://geoportal.gov.cz) byly na
zajmovém uzemi rozliSeny dva typy geologie:

a) kvartér (hliny, sprase, pisky, stérky)

b) malo propustné horniny (pfedevsim bfidlice, fylity, svory).

Mocnost vrstvy byla zadana jednotné 8 m.

Tab. 10 Hydraulické parametry nasycené zény pouzité v modelu

typ KsH (m/s) | KsV (m/s) S.y. S.s.
Propustné 2e-005 2e-005 0.2 0.0001
Méné propustné | 1e-005 8e-006 0.2 0.0001
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u T T T T
100 150 200 250 300

T T T T T
350 400 450 500 550

(Grid spacing 25 meter)

DHI)

V této Casti modelu je také definovana mélka drenaz. V modelu povodi Boti¢e bylo vyuZito
drenaze jako prostfedku pro simulaci mélkého podpovrchového proudéni, které ma (alespon
potencialné) vyznamny podil na odtoku v obvyklych podminkach CR.

Tyto hodnoty byly zadany distribuované na zakladé mapy vyuZiti uzemi:

Tab. 11 Parametry mélké drenaze pouzité v modelu MIKE SHE
Hloubka drenaze | Casovy koeficient

kategorie | popis (m) (1/s)

1 Pole, trava 0.3 8x10°
2 Nepropustné plochy | -0.01 5x10°
3 Domy a zahrady -0.05 1x10°
4 Stromy, kefe, les -0.1 1x10°°
5 Travni porost 0.3 8x10°
6 Voda, zamokiené uz. | -0.05 2x10°
7 Hola ptda, ostatni -0.05 2x10°

The expert in WATER ENVIRONMENTS
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Obr. 16 Mapa €asového koeficientu mélké drenaze (stav 2013), v 1/s.
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4.6 Pocate¢ni podminky

Jako voditko pro odhad pogateénich podminek byla vyuzita data CHMU — Ukazatel
nasyceni, ktery je prabézné pocitan v dennim kroku za pomoci metody CN kfivek
v prostorovém kroku 1 x 1 km. Gridové mapy byly ziskadny pro 1.5.2013, 29.5.2013 a
1.6.2013.

P_HostivQ_ho'stiv.odt Horni Mécholupy

Obr. 18 Ukazatel nasyceni (CHMU) pro 29.5.2013
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Obr. 19 Ukazatel nasyceni (CHMU) pro 1.6.2013

Je zfejmé, Ze na vétsiné plochy povodi jsou podle ukazatele nasyceni CHMU pred nastupem
pricinné srazky (29.5.2013) primérné (zZlutd) az mirné vihké (svétle modra) podminky,
zatimco 1.6.2013 uz jde o vlhké az nasycené (modra) podminky.

Pro epizodni simulace modelem MIKE SHE je tfeba stanovit v tomto pfipadé pfedevsSim dva
typy pocateCnich podminek: pro nenasycenou zénu (napf. obsah vody podle hloubky
v profilu) a pro nasycenou zénu (hloubku hladiny podzemni vody). Pro simulace pfi¢inné
epizody byly pocate¢ni podminky uréeny pomoci vysledkl predchozich simulaci (tzv.
hotstart). Pomocny model pro stanoveni pocateCnich podminek simuloval na zakladé
dodanych Casovych fad obdobi 1.5.-31.5.2013 v dennim kroku; pro hotstart vlastni epizody
byly vyuzity simulované hodnoty pro 31.5.2013. Pro tento pomocny model byly odhadnuty
pocatecni podminky (pro 1.5.2013) hloubkou hladiny podzemni vody v rozsahu 1.35 -1.85 m
pod povrchem. Pro podminky roku 1988 byly pocatecni podminky stanoveny stejnym
zpusobem, pouze v pomocném modelu (tj. pro simulaci obdobi 1.5.-31.5.) byly upraveny
parametry tak, aby odpovidaly mapé parametrd ve variantni simulaci (1988). Timto
zplsobem je zména ve vyuziti Uzemi zohlednéna i v po¢atecnich podminkach.

Za obdobi kvétna 2013 byly v zajmové m Uzemi pozorovany nadpriimérné srazkové Uhrny
vzhledem k normalu. VySe popsané pocateéni podminky (pfed vlastni pfiinou srazkovou
epizodou), zadané v modelu, Ize hodnotit jako velmi vihké.
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Obr. 20 Simulovana mapa hloubky hladiny podzemni vody na pocatku simulace pFi¢inné

epizody (tedy 31.5.2013) pro podminky roku 2013. Tuto mapu je nutno interpretovat jako
ukazatel vysoké nasycenosti povodi pfed srazkou, nikoliv jako exaktni hloubky hladiny
podzemni vody v jednotlivych bufkach vzhledem Kk velmi zjednoduSené schematizaci
nasycené zony modelu.

4.7 Vodni toky

Pro simulaci proudéni v korytech nejvyznamnéjSich vodnich tok( v povodi byl vyuzit
hydrodynamicky model MIKE 11. Trasy tok( byly vedeny pomoci delineace nejnizSimi misty
digitalniho modelu terénu. Kur€eni tvaru koryt byly vyuzity pFicné profily z Generelu
odvodnéni Botice (2005, 2006), ze kterého byly prfevzaty (a modifikovany) také objekty
(pfedevsim propustky a mosty) na tocich. Chybégjici €asti tokl byly schematizovany
jednoduchym lichobéZnikovym korytem. Na Dobfejovickém, Pitkovickém a Jesenickém
potoce se nachazeji vyznamnéjSi akumulacni prostory; ty byly schematizovany pomoci
funkce Additional storage (€ara akumulovanych objem(), respektive zahrnutim Sir§iho

vrv

pFicného profilu do modelu (udolni profily).
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Obr. 21 Schematizované vodni toky v hydrodynamickém modelu. Modry obdélnik = okrajové
podminky, ¢erné useCky = pficné profily, ¢erné Cary = trasy toki modelu M11, zelené =
hranice dil€ich povodi.

Hydrodynamicky korytovy model je propojen s hydrologickou ¢asti MIKE SHE tfemi zplsoby
a) Proudénim po povrchu (povrchovy odtok je odveden do koryta)
b) Proudéni podzemni vody (proudéni boky a dnem koryta v zavislosti na poloze hladiny
v toku a hladiny podzemni vody v okolnich vypoc&etnich burfikach)
c) Proudéni v mélké drenazi je svedeno do koryta v uréeném misté.
Vtomto modelu neni detailné feSeno zatapéni povrchu vypocetnich bunék vodou
vybfezenou z koryta.

5 Kalibrace a validace modelu
Kalibrace modelu pro podminky roku 2013 byla provedena na vybranych dil€ich povodich
tak, aby model byl schopen simulovat méfeny pratok s dostate€né malou odchylkou,
predevsim v oblasti kulminace. Pro kalibraci byla vybrana dil¢i povodi: Modletického potoka,
Jesenického potoka, Dobrejovického potoka (limnigraf CHMU) a diléi povodi Botice
(Prdhonice, limnigraf Lesu hl. m. P.). P¥i kalibraci byly upraveny pro jednotlivé kategorie tyto
parametry:

e Hydraulicka vodivost v nasycené zoné

e Hloubka mélké drenaze

¢ Rychlostni koeficient mélké drenaze
Uspé&snost kalibrace byla ovéfena na dvou dal$ich diléich povodich: Kufi a Benice.
Kalibrovanym modelem byl dale simulovan i hydrogram na vtoku do nadrze Hostivaf, kde
méfeni neni k dispozici. Shoda pozorovaného a simulovaného pritoku je patrna na
obrazcich v nasledujici podkapitole (obr. 22-27).
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Z porovnani je zfejmé:

e Model dostate¢né vystihuje pozorovany prutok v profilech Modletice a Prdhonice
(Botic).

eV profilu Priihonice (CHMU) je simulovan ponékud niz&i pratok v kulminadéni &asti
hydrogramu, celkové vystizeni je vSak jesté dostatecné

o V profilu Jesenice je shoda horSi, zde vSak tvar hydrogramu zfejmé ovliviuje
transformace v nadrzi nad limnigrafem a odtok z intravilanu obce.

Validace v profilu Kufi ukazuje dobrou shodu modelu s pozorovanym pratokem.

e V &asti hydrogramu (nastupni vétev do 20 m®s) v profilu Benice je dobra shoda
simulovaného a pozorovaného pritoku. Pfedpokladame, Zze pro vyssi pritoky jsou
pozorované hodnoty ovlivnény rozlivem a obtékanim profilu méfeni.

e Simulovany hydrogram ptitoku do nadrze Hostivai ma kulminaéni pritok asi 73 m/s
dne 2.6.2013 v 10:45.

6 Vysledky simulaci — srovnani pro podminky uziti uzemi roku

2013 a roku 1988
Dale byla na kalibrovaném modelu provedena simulace variantni, kdy bylo upraveno
rozdéleni parametrd v modelu tak, aby odpovidalo vyuziti uzemi v roce 1988/89 (varianta
1988). Upraveny byly mapy téchto parametr(:

e Vyuziti Gzemi (parametry vegetace)

e Podily zpevnénych ploch

e Manningovy drsnosti pro povrchovy odtok

e Pudnich hydraulickych parametrt

e Parametrd mélké drenaze.
Plosné rozdéleni vSech parametri bylo upraveno v navaznosti na zmeény v ploSném
rozdéleni kategorii vyuziti uzemi (k roku 1988, obr.12 ). Hodnoty parametrd pro jednotlivé
kategorie vyuziti uzemi nebyly ménény. Zmény v pocateCnich podminkach byly zohlednény
tak, Ze pomocny model pro obdobi 1.5.2013-1.6.2013 v dennim kroku byl spustén
s upravenym rozdélenim parametrli, odpovidajicim podminkam roku 1988 a jako pocatecni
podminky (hotstart) pro epizodni simulaci byly vyuZity vysledky tohoto upraveného modelu
(podrobné popsano vyse).
Timto zplsobem jsme se snazili zohlednit maximum pfredpokladanych dopadl zménéného
vyuziti Uzemi na prubéh odtoku ve vybrané epizodé — jak z bilanéniho hlediska (zména
pocate€nich podminek), tak pfimo béhem epizody (zmény hydraulické drsnosti povrchu a
parametri meélké drenaze). Predpokladame, Ze vramci moznosti, danych vybranym
modelovacim prostfedkem Ize takto porovnat vliv zmény vyuziti uzemi na odtokovy
hydrogram v daném povodi za jinak stejnych podminek. Porovnani hydrogramu
simulovanych pro podminky stavu uzemi v roce 2013 a 1988 je na nasledujicich obrazcich
(obr. 22-28).
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Obr. 23 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav izemi 2013) a variantu stavu
Uuzemi 1988, 15 min priméry. Stanice Jesenice.
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Obr. 24 Pozorovany a simulovany prutok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 15 min primeéry. Stanice CHMU Prahonice na Dobfejovickém potoce.
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Obr. 25 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 15 min priméry. Stanice Prihonice na Botici.
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Obr. 26 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 15 min priméry. Stanice Benice.
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Obr. 27 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 15 min prameéry. Stanice Kufi.
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Obr. 28 Simulovany pritok pro kalibraci (stav iUzem
min praméry. Pfitok do pfehrady HostivaF, odpovida pfiblizné profilu Petrovice.

6.1 Vyhodnoceni rozdilt

i 2013) a variantu

DHI)

stavu Uzemi 1988, 15

Z porovnani simulovanych hydrogram( pro stav roku 2013 a variantu 1988 je zfejmé, Ze
simulované rozdily v pratoku jsou zfetelné jen u nékterych dil€ich povodi s vyraznéjsi
zménou vyuziti Uzemi — v profilu Dobfejovice dosahuje mén& nez 2 m?s, v profilech
Prahonice (Boti¢) a Benice ve $pi¢kach hydrogramtl nepresahuji 1 m*/s, u ostatnich profilti
jsou rozdily jesté menSi. Je také zfejmé, Ze ve vétsSiné pfipadl se zvySeny pratok ve
Spickach vyrovnava opacnym rozdilem na sestupné vétvi hydrogramu.
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Obr. 29 Rozdily v prutocich (stav 2013 - stav 1988) pro vybrana dil¢i povodi, simulované 15

min praméry.
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Obr. 30 Rozdily ve specifickych odtocich (stav 2013 -

simulované 1hod pruméry.

stav 1988) pro vybrana dil&i povodi,

Tab. 12 Porovnani odtoku a kulminacniho pratoku (31.5.2013 6:00 -4.6.2013 6:00). Vysledky
simulaci na kalibrovaném modelu (stav Uzemi 2013) a varianty stavu uzemi1988 pro vybrana

podpovodi.

Kulminaéni prutok (m3/s)

Odtokova vyska z mezipovodi (mm)

stav 2013

stav 1988

stav 2013

stav 1988

Modletice

8.2

7.7

97

91

Dobfejovice

14

12

Prahonice (CHMU)

15

14

85

82

Jesenice

1.6

1.8

50

51

Prdhonice (Boti¢)

34

34

76

78

Kufi

22

22

97

98

Benice

29

29

84

82

pritok do n. Hostivaf

73

73
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Tab. 13 Porovnani vybranych slozek hydrologické bilance béhem epizody (31.5.2013 6:00 -
4.6.2013 6:00). Vysledky simulaci na kalibrovaném modelu (stav Uzemi 2013) a varianty
stavu uzemi 1988 pro vybrana podpovodi.

povrchovy | podpovrchovy | zména zasoby odtok
odtok odtok (mm) vody v povodi korytem

(mm) (mm) (mm)
Jesenice stav 2013 17 34 35 50
stav 1988 9 43 36 52
Modletice stav 2013 27 68 21 97
stav 1988 22 67 22 91
I?rl‘]ho,nice stav 2013 29 56 20 85
CHMU stav 1988 17 65 24 83
Pritok stav 2013 23 55 20 78
Hostivar stav 1988 18 60 21 78

Je zfejmé, Ze pouze u povodi Modletice doSlo k zaznamenatelnému zvySeni celkového
odtoku (pro stav r. 2013 vzhledem k 1988) asi o 7%, zatimco v ostatnich pfipadech jsou
rozdily v intervalu -2 az +3%, tedy velmi malé. Pro celé povodi &ini relativni podil ploSného
povrchového odtoku na celkovém asi 23% (1988) resp. 29% (2013); rozdil jde na ukor

rychlého podpovrchového odtoku.

12

kalibrace 2013 profil Modletice odtok mm/h
— kalibrace 2013 povrchovy odtok mm/h

10 kalibrace 2013 podpovrchovy odtok mm/h
pram. srézka mm/h

— — — kalibrace 2013 zména obsahu vody v podpovrchové &asti mm

sraika, odtok (mm/h)

25

- 20

-
v

,ﬂ
o
zména obsahu vody (mm)

Obr. 31 Pribéh specifickych hodnot jednotlivych sloZzek odtoku pro dil¢i povodi k profilu
Modletice, a zmény obsahu vody v pudé, kalibrovany model (stav uzemi 2013), epizoda

6/2013.
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Obr. 32 Pribéh specifickych hodnot jednotlivych slozek odtoku pro dil¢i povodi k profilu
Modletice, a zmény obsahu vody v pudé, upraveny model na stav uzemi 1988, epizoda

6/2013.
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Obr. 33 Pribéh specifickych hodnot jednotlivych sloZzek odtoku

pro dil¢i povodi k profilu

Jesenice, a zmény obsahu vody v plidé, kalibrovany model (stav Uuzemi 2013), epizoda

6/2013.
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Obr. 34 Prabéh specifickych hodnot jednotlivych slozek odtoku pro dil€i povodi k profilu
Jesenice, a zmény obsahu vody v pidé, upraveny model na stav Uzemi 1988, epizoda

6/2013.
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Obr. 35 Prubéh specifickych hodnot jednotlivych slozek odtoku pro dilCi povodi k profilu
Prihonice (CHMU) na Dobfejovickém potoce, a zmény obsahu vody v pudé, kalibrovany

model (stav uzemi 2013), epizoda 6/2013.
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Obr. 36 Prubéh specifickych hodnot jednotlivych slozek odtoku pro dil¢i povodi k profilu
Prihonice (CHMU) na Dobfejovickém potoce, a zmény obsahu vody v pudé, upraveny
model na stav uzemi 1988, epizoda 6/2013.

7 Vyhodnoceni dopadu vyuziti uzemi prfi méné nasycenych
pocate€nich podminkach

Vzhledem k tomu, Ze pro zkoumanou epizodu 6/2013 byly zjist€ny velmi vihké podminky
(blizko nasyceni) na pocatku epizody, byly pro vyhodnoceni dopadu zmény vyuziti Gzemi na
odtok pfi srazkoodtokové epizodé za béznych (ij. nikoliv blizko nasyceni) pocatecCnich
podminek provedeny nasleduijici tfi kroky:

a) Validace modelu, kalibrovaného pro epizodu 6/2013 na dalSi srazkoodtokové
epizodé. Jako valida¢ni byla vybrana epizoda 9. - 12.7.2011 ze dvou divodu: bézné
az suché podminky na pocatku epizody, zarovef srovnatelné rozloZeni vyuziti uzemi
s rokem 2013. Cilem tohoto kroku je ovéfit, zda je model schopen dostate¢né vérné
simulovat odtok z povodi horniho Botie i pro méné nasycené podminky.

b) Porovnani odezvy modelu (tj. simulované hydrogramy pritoku ve vybranych
profilech) pro podminky roku 2013 (kalibrovany model) a variantu vyuziti uzemi (stav
1988), a to s vyuzitim dat epizody 7/2011

¢) Porovnani odezvy modelu pomoci upravenych pocatenich podminek pro epizodu
6/2013.

Timto zplsobem se ziska porovnani dopadu zmény vyuziti uzemi pfi realné epizodé a
béznych pocate€nich podminkach. Epizoda 7/2011 je vSak z hlediska povodriovych pritokud
na hornim Boti€i vcelku nevyznamna. Proto je vyuZita i moznost simulovat dopad zmény
vyuziti Uzemi pfi vyznamné povodiiové udalosti 6/2013, avSak s vyuZzitim zmeénénych
pocate¢nich podminek v modelu.

7.1 Validace modelu s vyuzitim srazkoodtokové epizody 7/2011

Pro ovéfeni, zda je model schopen dostateéné vérné simulovat odtok z povodi horniho
BotiCe i pro méné nasycené podminky byla vybrana epizoda 9. - 12.7.2011 a ziskany datove
vstupy v obdobném rozsahu jako pro epizodu 6/2013. Pro simulace byl vyuzit vySe popsany
model, kalibrovany pro epizodu 6/2013, beze zmén kalibraénich parametru.

Pro ustaveni vihkostnich podminek na pocatku srazkoodtokové epizody (dne 9.7.2011) byly
vyuzity Casové fady srazek a pratokd dle nasledujici tabulky:
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Tab. 14 Casové fady srazek pouzité pro stanoveni po&ate¢nich podminek epizody 7/2011
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Stanice oznaceni provozovatel Casovy krok poznamka

Libug P1PLIBO1 CHMU 1 den 1.5.-9.7.11

Priihonice P1PRUHO1 CHMU 1 den 1.5.-9.7.11

Kbely P1PKBEO1 CHMU 1 hod 1.5.-9.7.11

Karlov P1PKARO01 CHMU 1 hod 1.5.-9.7.11

Dobrejovice Lesy hl. m. Prahy 10 min pfevedeno 7.5.-31.7.11
na denni

Jesenice Lesy hl. m. Prahy 10 min pfevedeno 7.5.-31.7.11
na denni

Kocanda Lesy hl. m. Prahy 10 min pfevedeno 7.5.-31.7.11
na denni

Z Casovych Ffad byla vynechana obdobi s chybé&jicimi ¢i chybnymi daty (stanice Dobfejovice
a Kocanda v €ervnu 2011) a jako vstup pro model byla vyuzita ¢asova fada primérnych
dennich uhrnd (primér z téchto stanic). Dale byla vyuzita fada dennich Uhrnd potencialni
evapotranspirace vypostena CHMU (primér pro stanice Libu$, Kbely a Karlov). Pro
porovnani simulovanych pratokd byly pouzity primérné denni pratoky ve stanicich LesU hl.
m. Prahy a CHMU. S vyuzitim t&chto datovych vstupd byla provedena simulace pro obdobi
1.6.2011-9.7.2011, jejiz vysledky slouZi jako pocateéni podminky pro simulaci vlastni
epizody 7/2011.

Simulace epizody 7/2011 bylo provedena pro obdobi 9.7.2011 0:00 — 13.7.2011 0:00
s vyuzitim vstupniho pole srazek, které bylo vytvofeno kombinaci radarovych produktu
CHMU a vySe zminénych srazkomérnych stanic, oboji v kroku 10 min. Pro dobu trvani
pfi¢inné srazky bylo vyuzito prostorové rozdéleni podle radarovych produktl, hodnoty
desetiminutovych uhrnd byly metodou nejmensich ¢tvercu upraveny podle méfenych hodnot
ve srazkomérech.
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Obr. 37 Interpolované pole srazkovych uhrnG do vypocetni sité. Pfi€inna srazka epizody
7/2011 (Uhrn za obdobi 10.7.2011 22:00 — 11.7.2011 2:00).
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Z kontrolniho porovnani takto vytvofenych srazkovych c&asovych fad ve srazkoménych
stanicich s realnymi hodnotami zfejmé, ze takto uréena srazkova pole desetiminutovych
uhrnu jsou pravdépodobné zatiZzena vyznamnou chybou a vyhodnoceni dynamiky rozloZeni
srazek v pribéhu této epizody by mélo byt upfesnéno vyspélejSimi metodami s vyuzitim vice
informaci a pozorovani.

Pro porovnani simulovanych pratokd byly vyuZity desetiminutové pramérné hodnoty pratoku
ve stanicich Lesu hl. m. Prahy a hodinovych primérnych hodnot prutoku stanice CHMU
Prihonice (Dobfejovicky potok).
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Obr. 38 Hodinové priameérné uhrny srazek (49 mm priimér na ploSe povodi) a desetiminutové
priimérné prutoky, epizoda 7/2011.

Tab. 15 Profily, plochy povodi a odtokovy koeficient epizody 7/2011 (Uhrny 10.7.2011 22:00
—11.7.2011 22:00)

Profil potok Provo- E:I%Clrr:g pCI;oeCIEé Sré’z“vkové Odt,OVKOVé Odtqkp vy

zovatel f . vysSka vySka | koeficient

povodi povodi
km? km2 mm mm %

Kufi Pitkovicky Lesy 17.0 17.0 59 3.1 5
Benice Pitkovicky Lesy 8.4 254 60 8.6 14
Modletice Chomutovicky Lesy 4.5 4.5 58 2.9 5
Dobrejovice!” |Dobrejovicky | Lesy 6.8
Prihonice " |Dobiejovicky | CHMU | 1.7 + 6.8 12.9
Jesenice Jesenicky Lesy 3.7 3.7 26 2.1 8
Prihonice Boti¢ Lesy 235 40.2 47 5.3 11

Z tabulky je zfejmé, Ze odtokové koeficienty jsou velmi nizké, velka ¢ast srazkového uhrnu
byla zadrzena v povodi. Je zfejmé, Zze méfeni stanic Dobfejovice (Lesy hl. m. Prahy) a
Prahonice (CHMU — Dobfejovicky potok) jsou zatizeny chybou. Ostatni hydrogramy byly
porovnany s vysledky simulaci modelem (dale na obrazcich). Pro vétSinu profild je shoda
simulovanych a méfrenych hydrogramu uspokojiva.
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V dal$im kroku byly v modelu provedeny Upravy stejnym zpusobem jako v pfipadé epizody
6/2013: mapy vegetace, pudnich charakteristik a podilu nepropustnych ploch byly zaménény
tak, aby charakterizovaly stav k roku 1988, zaroven byla provedena variantni simulace pro
nastaveni pocCateénich podminek. Na takto upraveném modelu byla provedena simulace

srazkoodtokové epizody 7/2011 pro stav Uzemi v roce 1988.
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Obr. 39 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu

uzemi 1988, 10 min priméry. Epizoda 7/2011, stanice Kufi.
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Obr. 40 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu

uzemi 1988, 10 min priméry. Epizoda 7/2011, stanice Benice.
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Obr. 41 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 10 min praméry. Epizoda 7/2011, stanice Prihonice (Dobrej. Potok, CHMU).
Predpokladame, Zze méfené hodnoty (zelené) jsou zatizeny chybou.
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Obr. 42 Pozorovany a simulovany pratok pro

kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu

tuzemi 1988, 10 min praméry. Epizoda 7/2011, stanice Prihonice (Pruhonicky potok, Lesy hl.
m. Prahy).
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Obr. 43 Pozorovany a simulovany prutok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu
uzemi 1988, 10 min priméry. Epizoda 7/2011, stanice Jesenice.
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Obr. 44 Pozorovany a simulovany pratok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu
uzemi 1988, 10 min priméry. Epizoda 7/2011, stanice Modletice
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Obr. 45 Simulovany prutok pro kalibraci (stav uzemi 2013) a variantu stavu tzemi 1988, 10
min praméry. Epizoda 7/2011, pfitok do pfehrady Hostivar.

Tab. 16 Porovnani simulovaného kulminaéniho prutoku a odtoku pro episodu 7/2011
(10.7.2011 22:00 -11.7.2011 22:00). Vysledky simulaci na kalibrovaném modelu podle
epizody 2013 a varianty 1988 pro vybrana podpovodi.

Kulminaéni pritok (m®/s)

Odtokova vyska z mezipovodi (mm)

stav 2013 stav 1988 stav 2013 Stav 1988

Modletice 0.90 0.48 2.5 2.2
Dobrejovice 1.32 0.52

Prahonice (Dobrejov.

. CHMO) ( J 1.38 0.57 2.7 15
Jesenice 0.13 0.06 0.6 04
Prihonice (Boti¢) 1.85 0.92 1.5 1.2
Kufri 3.45 2.79 2.6 24
Benice 415 3.12 2.0 1.2
pritok do n. Hostivar 6.49 5.52

Z tabulky je zfejmé, Ze v pfipadé nizSich hodnot odtoki z mensi srazkoodtokové epizody a
v pfipadé povodi s vy88im podilem urbanizovanych ploch jsou simulované odtoky i
kulminagni prutoky dle oCekavani vyssi. Rozdily mezi vice urbanizovanym povodim (stav
2013) a variantou s niZz§im procentem urbanizace (1988) mohou dosahovat i pfes 100%
v kulminaéni hodnoté pratoku a pres 50% v celkové odtokové vySce (medianové hodnoty pro
zkoumana povodi: 102% pro kulminacni prutok, 45% pro celkovou odtokovou vySku. Pokud
porovname koeficienty odtoku, rozdily se velmi lisi mezi jednotlivymi dil€imi povodimi: narust
6% (Kufi) az 72% (Benice). Hodnoty je ale nutno posuzovat s ohledem na retenéni objemy,
které se liSi v dilCich povodich a v této epizodé pravdépodobné ovlivnily odtok z dil€ich

povodi.
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7.3 Simulace epizody 6/2013 s upravenymi poc¢ate¢nimi podminkami
V pfedchozi &asti jsme prokazali, Ze model, kalibrovany na datech epizody 6/2013 je
schopen adekvatné simulovat pratoky i pro méné vyznamné srazkoodtokové epizody a
bézné az suché pocatecni podminky a to bez nutnosti ménit kalibraéni parametry.
Na takto ovéfeném modelu je mozno provest hypotetické simulace a ohodnotit dopad zmény
vyuziti uzemi v povodi Botice pro teoreticky pfipad: za pfedpokladu, Ze by se
srazkoodtokova epizoda 6/2013 vyskytla v obdobi béznych az susSich vlhkostnich
podminek.
V modelu byly zmé&nény srazkové podminky b&éhem kvétna, coz vede k sudsSim pocateCnim
podminkam pro vlastni obdobi simulované epizody. Na internetu jsou k dispozici mésiéni
srazkové uhrny stanice Karlov: kvéten 2011: 46 mm, kvéten 2013: 109 mm. Denni srazkové
uhrny na povodi v modelu byly pro tuto variantu pfenasobeny koeficientem 0.42, tedy ze
105 mm (vazeny prumeér stanic) snizeny na 44 mm za meésic kvéten 2013 a provedeny nové
simulace s podminkami vyuziti uzemi 2013 a 1988. Dale jsou oznaleny jako ,suché*
podminky.
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Obr. 46 Deficit obsahu vody v nenasycené zoné na podatku epizody (mm vodniho sloupce).
Vlevo podminky ,suché®; vpravo simulované pro skuteé¢ny uhrn srazek v kvétnu 2013.
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Obr. 47 Rozdil v deficitu obsahu vody v nenasycené z6né na pocatku epizody. Pro podminky

a1

,suché

pro skute¢ny Uhrn srazek v kvétnu 2013.

byl simulovan v priméru asi o0 50 mm vy3si deficit nez pfi podminkach simulovanych

Simulované hydrogramy vychazejici ze ,suchych“ po¢ateénich podminek pro stav roku 2013

a stav roku 1988 jsou v nasledujicich obrazcich.
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Obr. 48 Pozorovany pritok v roce 2013 a simulovany prutok pro suché pocateéni podminky

a stav uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice Modletice.
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Obr. 49 Pozorovany pritok v roce 2013 a simulovany prutok pro suché pocate¢ni podminky
a stav Uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice Jesenice.
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Obr. 50 Pozorovany prutok v roce 2013 a simulovany pratok pro suché pocCatecni podminky
a stav uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice CHMU Pruhonice.
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Obr. 51 Pozorovany pritok v roce 2013 a simulovany prutok pro suché pocate¢ni podminky
a stav uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice Lesu Prihonice na Botici.
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Obr. 52 Pozorovany prutok v roce 2013 a simulovany pratok pro suché pocateéni podminky
a stav uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice Benice.
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Obr. 53 Pozorovany pritok v roce 2013 a simulovany prutok pro suché pocate¢ni podminky
a stav uzemi v roce 2013 a v roce1988 — stanice Kufi.
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Obr. 54 Simulovany prutok pro suché pocate¢ni podminky a stav Uzemi v roce 2013 a v
roce1988 — pfitok do nadrze Hostivar.
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Obr. 55 Rozdily v pratocich (stav 2013 - stav 1988) pro vybrana dili p
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Obr. 56 Rozdily ve specifickych odtocich (stav 2013 - stav 1988) pro vybrana dil¢i povodi

Tab. 17 Porovnani vybranych slozek hydrologické bilance béhem epizody (31.5.2013 6:00 -
4.6.2013). Vysledky simulaci stavu 2013 a stavu 1988 pro pocate¢ni suché podminky.

Suché povrchovy odpovrchovy zména zasoby odtok
pocatecni odtok pocp y vody v povodi korytem
. odtok (mm)
podminky (mm) (mm) (mm)
Jesenice stav 2013 15 4 66 19
stav 1988 7 6 71 14
Modletice stav 2013 22 36 52 59
stav 1988 18 33 55 51
Prahonice stav 2013 25 25 48 51
CHMU stav 1988 16 29 57 45
Pritok stav 2013 20 22 50 42
Hostivar stav 1988 14 23 54 37

Tab. 18 Porovnani odtoku a kulminac¢niho prutoku (31.5.2013 6:00 -4.6.2013 6:00). Vysledky
simulaci na kalibrovaném modelu (stav uzemi 2013) a varianty stavu uzemi 1988 pro

vybrana podpovodi, upravené (suché) poCate¢ni podminky

Kulminac&ni prutok (m3/s) | Odtokova vySka z mezipovodi (mm)
stav 2013 stav 1988 stav 2013 stav 1988
Modletice 5.7 4.7 59 51
Dobfejovice 8 6
Priihonice (CHMU) 8 6 51 45
Jesenice 1.4 0.8 19 14
Prdhonice (Boti€) 19 15 40 34
Kufi 12 10 56 53
Benice 15 12 43 35
pritok do n. HostivaF 35 31

Vysledky hypotetickych simulaci potvrzuji zavéry v pfedchozi podkapitole. Pocatecni
nasyceni povodi ma vyrazny vliv na jeho odtokovou reakci. Ze srovnani tabulek 13 a 17
vyplyva, ze rozdily mezi
podminkach a realnych podminkach vroce 2013 jsou i vice nez dvojnasobné (pro
odpovidajici si stav vyuziti tzemi). Obdobné z uvedenych hydrogramud vychazi porovnani

simulovanym objemem odtoku pfi
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kulminacénich pratoku, napf. pfitok do nadrze Hostivar by pfi pfedchazejicim suchém kvétnu
(jako byl v roce 2011) dosahl pouze cca 35 m*/s.

Zména vyuziti uzemi mezi roky 1988 a 2013 se pfi suchych pocateCnich podminkach
v simulacich projevila vyznamnéji, tj. zvySenim objemu odtoku asi o 12-14% (profily
Modletice, Priihonice CHMU a vtok do nadrze). Na vtoku do nadrze Hostivar byly simulovany
pritoky na vzestupné vétvi az do kulminace asi o 6 m%s (j. asi 11%) vy$§i neZ pro stav
uzemi v roce 1988.

8 Diléi zavéry, diskuse a navrhy

Vliv zmén na Uzemi povodi Boti¢e nad VD Hostivar byl posuzovan pomoci distribuovaného
srazkoodtokového modelu, ktery byl kalibrovan pomoci pozorovanych hydrogramu
v profilech Modletického potoka, Jesenického potoka, Dobfejovického potoka (limnigraf
CHMU) a Botige (Prthonice, limnigraf Les hl. m. Prahy.) a validovan va&i pozorovanému
hydrogramu v profilech Benice a Kufi pro epizodu 6/2013. Zmény ve vyuziti uzemi byly do
modelu zavedeny jako zmény v ploSném rozlozeni parametrd vegetace, hydraulické drsnosti
povrchu, infiltracni schopnosti pld a mélkého podpovrchového odtoku na zakladé
interpretované mapy vyuziti Gzemi pro roky 1988/89 (za jinak stejnych podminek). Posléze
byl model validovan na méné vyznamné srazkoodtokové epizodé 7/2011 a prokazal
schopnost adekvatné simulovat odtok i za béZnych az suchych pocate€nich podminek.

Ze ziskanych poznatku Ize ucinit nasledujici (dil¢i) zavéry

1. PrestoZe byly k dispozici nadstandardni datové podklady, ukazalo se, Ze v obou
srazkovych epizodach (6/2013 i 7/2011) dostupny popis dynamiky zmén srazkového
pole v prostoru a Case (ij. hlavni vstup do modelu) byl limitujicim faktorem pro
schopnost modelu dobfe vystihnout odtok z jednotlivych dil€ich povodi. Prostorové
(1x1 km) i ¢asové (15min, resp. 10 min) rozliSeni radarovych produktli je limitni
vzhledem k velikostem pouzitych dil&ich povodi (jednotky km?) a pozorované rychlosti
odtokové odezvy. Je ziejma i velka ploSna i asova variabilita pfi¢inné srazky (rozdily
mezi prepoctenymi hodnotami Uhrn( v jednotlivych burikdch i mezi jednotlivymi
radarovymi snimky) — viz obr. 6. Otazkou je i spolehlivost pfepo&tu radarovych odrazu
na srazkovy uhrn pfi vysokych hodnotach srazkovych intenzit (i nad 45 mm/h). V jizni
¢asti povodi (s nejvySSimi srazkovymi uhrny) nebyl bohuzel k dispozici zadny
srazkomér pro pozemni ovéfreni srazkovych uhrnl vypoctenych podle radarovych
produktd.

2. Vepizodé 6/2013 byly zjistény extrémné vysoké koeficienty odtoku (73-85%).
Pfedpokladame, Ze pfi€inou je kombinace vysokych Uuhrni srazek (vice nez 120 mm)
s vysokym predchozim nasycenim povodi (nadprimérné uhrny srazek bé&hem
kvétna).

3. Retenéni prostory v povodi nad Hostivaiskou pfehradou byly ve zkoumané epizodé
6/2013 ve vztahu k vysokym objemUm odtoku z jednotlivych dil€ich povodi relativné
nevyznamné. K ovlivnéni odtoku podle interpretovanych vysledkli modelu doslo
predevSim v pfipadé Jesenického potoka (nadrz Pancdak v Jesenici), méné vyrazné
pak na Dobfejovickém potoce (rybnik pod obci Dobfejovice).

4. Pro studovanou epizodu 6/2013 a realné pocateCni podminky vyvolava zména ve
vyuZziti uzemi (pfedevsim ze zemédélské pudy a luk na urbanizované uzemi a/nebo
zpevnéné plochy) na dil€ich povodich v rozsahu 4 az 20% plochy uzemi relativné
malou zmé&nu v simulovaném kulmina&nim prétoku (nejvice o 2 m*/s, obvykle méné
nez 1 m%s) i v celkovém odteklém mnoZstvi (do 7%, vétSinou 2-3%) Zjisténi Ize
interpretovat tak, ze ve zkoumaném pfipadé byla reten¢ni schopnost pidy do zna¢né
miry vyCerpana na pocatku srazky a tudiz se rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi
vyuziti Uzemi prakticky neprojevily.

5. Na zakladé analyzy vysledkl Ize pfedpokladat zvySeni podilu rychlého povrchového
odtoku (pro vybrana povodi asi 6-17%) pfi vySe popsané zméné ve vyuziti uzemi

6. Modelem byl simulovan hydrogram pfitoku do nadrze Hostivai s kulminacnim
pratokem asi 73 m*/s dne 2.6.2013 asi v 10:45 SELC.
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Ovéreni vlivu zmén uzivani krajiny na odtok v modelovém povodi Boti¢e nad VD Hostivar

10.

11.

Otazkou zUstava pri€ina rozdill mezi pozorovanym a simulovanym prutokem v profilu
Jesenice. Jednim z moznych vysvétleni je vliv transformace v nadrzi v obci nebo vliv
odtoku z urbanizovaného uzemi pfimo nad mérnym profilem.

S védomim nejistot ve vstupnich srazkovych datech lze konstatovat, ze model byl
schopen adekvatné simulovat odtok z dil€ich povodi i ve validacni epizodé 7/2011
s vyrazné nizSim celkovym Uhrnem srazek a s primérnymi az suchymi pocate¢nimi
podminkami (koeficient odtoku mezi 5 a 14%). Tim se prokazalo, Ze model je vhodny
pro posouzeni vlivu vyuziti Gzemi i pro méné nasycené pocatecni podminky (nez
v pfipadé epizody 6/2013).

Pro epizodu 7/2011 se porovnanim variantni simulace (stav uUzemi 1988) se
simulaci kalibrovanym modelem podle stavu Uzemi 2013 ukazuje, ze pfi béznych az
suchych podminkach na pocatku ,bézné“ srazkové epizody (prameérny odvozeny uhrn
na povodi v 7/2011 €inil 49 mm) model simuluje kulminacni pratoky o vice nez 100%
vySSi a celkovou odtokovou vysku o 45% vy3Si pro urbanizované uzemi (stav uzemi
2013). Rozdily mezi jednotlivymi povodimi jsou znacné, pravdépodobné i v dusledku
zachyceni vyznamné c¢asti odtoku v retenénich objemech (rybniky, nadrze)
v nékterych povodich.

PocCateCni podminky pfi nastupu pfi€inné srazky maji zasadni vliv na odtokovou
odezvu. Z porovnani vysledkd modelu pro skuteéné podminky epizody 6/2013 a
hypotetické simulace s béZnymi az suchymi podminkami na poc¢atku srazky plyne, ze
kulminacni pratok byl vice redukovan v pfipadé varianty stavu tzemi 1988 (o0 55% ve
srovnani s 45% pro stav uzemi 2013), podobné celkova odtokova vyska (o 46% resp.
42%) — hodnoty vypocteny jako pramér ze vSech sledovanych dil€ich povodi.
Prehledné porovnani rozdili mezi kalibrovanym modelem pro podminky 2013 a
variantou 1988 je uvedeno v nasledujici souhrnné tabulce. Jde o procentni vyjadfeni
rozdilu hodnot kulminac¢niho pritoku (jako zaklad jsou vzaty hodnoty pro variantu
1988) z vybranych dil€ich povodi s vétSi zménou vyuZiti uzemi (v rozsahu 11-20%
plochy). Déle jsou v tabulce 18 vypocteny procentni rozdily v celkové odtokové vysce
pro epizody stejnym zplsobem. Potvrzuje se obecny predpoklad, Ze za velmi
nasycenych pocate¢nich podminek se rozdily v odtoku pro obé varianty vyuziti Gzemi
li5i obvykle jen malo (jednotliva procenta); v pfipadé profilu Benice se dosazena
hodnota vymyka vSem ostatnim. Naopak v pfipadé méné vyznamné srazky (2011) a
susSich pocate¢nich podminek mohou rozdily v kulminaénim pratoku Cinit i pres
100%, celkovy odtok muze byt navySen az o 67%. Pokud by extrémni srazkova
udalost 6/2013 vypadla do béznych (méné nasycenych) pocateCnich podminek,
rozdily v kulmina¢nim pratoku Ize uvazovat v rozmezi 22 az 33%, v celkovém odtoku
16 az 24%. Hodnoty pro profil Jesenice povazujeme za diskutabilni vzhledem
k problematické kalibraci modelu.

Tab. 18 Rozdil hodnot kulminaéniho pritoku a celkové odtokové vySky pro stav Uzemi
2013 oproti stavu uzemi 1988 (vyjadieno v %; zaklad = 1988), pro vybrana dil€i povodi a
tfi simulované situace: a) epizoda 6/2013 ; b) epizoda 6/2013 s upravenymi pocatecnimi
podminkami (sucha var.); c) epizoda 7/2011

Rozdil mezi Kulminaéni prutok Odtokova vySka z mezipovodi
stavem uzemi epizoda Epizoda

2013 a 1988 epizoda 2013 epizoda epizoda 2013 epizoda
v procentech 2013 | sucha var. 2011 2013 | sucha var. 2011
Benice 0 22 33 2 24 67
Dobfrejovice 17 33 154

Jesenice 83 117 40 50
Pruhonice 0 24 101 -3 16 25
(Boti€)
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12. Pokud stejnym zplUsobem zpracujeme dal$i diléi povodi s rozsahem zmén vyuziti
Uzemi 7-8% plochy (tj. Kufi, Modletice a Priihonice — CHMU), jsou vysledky pro
epizodu 6/2013 obdobné (jednotky procent). Pro epizodu 6/2013 s upravenymi
pocatecnimi podminkami jsou v8ak hodnoty ponékud niz8i nez v pfipadé povodi
uvedenych v Tab. 18 (pokud porovname priméry z obou skupin, jde asi o 2%
z kulminacniho pratoku a 9% z celkového odtoku). Jesté nizsi jsou pak rozdily pro
epizodu 7/2011 (o0 12% pro kulminacni prutok i celkovy odtok). Lze tedy konstatovat,
ze pokud porovnavame skupiny dil¢ich povodi (nikoliv jednotlivé profily), rozdil
v odtocich i kulminaénim pratoku narlista se zvysSujicim se podilem urbanizované
plochy povodi (8% az 15% plochy) a to vice pro sussi pocateéni podminky a méné
vyznamnou srazkovou epizodu.

Ziskané vysledky Ize porovnat s aktualné provedenymi vypoCty pro profil VD Hostivafr:
FoSumpaur a Kopecka (2013) pomoci navrhovych destl s pfedepsanou dobou opakovani
zjiStovali dopad vlivu urbanizace v Uzemi. Pro srazku s dobou opakovani 100 let (prutok asi
68 m®/s v profilu VD Hostivar) autofi udavaiji asi 15% rozdil v kulminaci (asi 59 m®/s) pro stav
uzemi v roce 1953 stim, Zze pro niz8i pratoky se rozdil mezi vypoctenym kulminacnim
prutokem (stav 2013 — stav 1953) zvysuje, pro vysSi pritoky naopak snizuje.

Z dosazenych poznatkd vyplyvaji také navrhy na dalSi kroky. Z vysledk( je zfejmé, zZe
vlhkostni podminky (nasycenost uzemi) na pocatku pfi¢inné srazky maji zcela zasadni vliv
na rychlost, objem i kulminacni pritok odtokové odezvy. Tomuto tématu by méla byt
vénovana zvySena pozornost, zejména kvantifikaci tohoto obecné znamého poznatku
v konkrétnich podminkach na konkrétnich povodich. Pro lepSi porozuméni plosné i ¢asové
variabilité podminek na podatku srazky (v dostateCném prostorovém rozliSeni) je vhodna
dal$i analyza vyzkumného charakteru (pfesahujici zadani tohoto projektu) a posléze
aplikace ziskanych poznatk(l do pfedpovédni praxe. To mize vyznamnym zpUlsobem zlepSit
ochranu obyvatelstva pfed (pfedevSim lokalnimi) povodnémi. Zde Ize navazovat napfiklad na
ziskané poznatky (a také zkuSenosti s jejich aplikaci na predpovédnim pracovisti CHMU)
v ramci VaV MZP 1D/1/5/05, predevéim DU 3 ,Rozvoj a testovani modelovaciho systému
pro predikci povodfiovych odtoku v malych povodich®.

Zaroven doporucCujeme vénovat pozornost dalSimu rozvoji metod pro zpfesnovani urceni
dynamiky srazkového pole v kombinaci radarovych produktll a pozemniho méfeni pro povodi
o velikosti jednotek aZ prvnich desitek km? Jde o zcela zasadni vstup pro plo$né
distribuované matematické modelovani srazkoodtokovych vztah(.

Distribuovany matematicky modelovaci nastroj MIKE SHE je vhodnym nastrojem také pro
porovnani predpokladanych dopadd zmén vyuziti Uzemi vriznych c¢astech povodi
(v pramenné oblasti, udolni nivé apod.), takze muze byt vyuzit i pro podporu navrh(
komplexnich Uprav krajiny nebo pfi posuzovani zmén uzemnich plana obci a jejich dopadu
na hydrologicky rezim a tvorbu odtoku (povodriové odezvy, celkova bilance, nebezpedi
sucha).
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