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DOLNI VLTAVA — PODKLADY PRO OPTIMALIZACI ZVLADANI POVODNOVYCH RIZIK A OCHRANY PRED POVODNEMI

1 Uvod

Po priichodu nedavnych povodni pfedmétnym Gzemim Gseku dolni Vitavy od posledniho dila Vitavské kaskady
VD Vrané po soutok Vitavy s Labem ziistavaji mezi odbomou vodohospodaiskou vefejnosti témata, na ktera
zatim nebylo mozno doposud pouzitymi prostiedky a metodami dat uspokojivou odpovéd. Tyto nejasnosti Ize
rozfadit do nasledujicich typ:

Hydrologické — vyhodnoceni pribéhi povodni a jejich kulminacnich pritoki je nesmirné naro¢na zélezitost a pfi
prozatimnim pouZiti pfevazné bilanénich metod je i pii soucasném ovéfovani pritoki hydrometrovanim
v prib&hu povodné problematicka. Problematicnost se ukazuje hlavné pfi pokusech rekonstruovat jednotlive
epizody pomoci hydrodynamického modelu a simulovat tak priichod skutené povodriové viny ve spojenych
usecich fiéni sité. V Useku dolni Vitavy a na soutoku s Labem dodnes nejsou vyjasnény nesrovnalosti mezi
pritoky vyhodnocenymi v hlavnich mérmych LGS profilech Praha — Chuchle, Vrariany a Mélnik.

Spoledenské — po povodni 2013 se objevila tvrzeni, Ze nové vybudovana protipovodriové opatfeni po povodni
2002 vyznamné zhorsila situaci v priibéhu povodné v éervnu 2013 v oblasti soutokové kotliny Vitavy a Labe.
Podobnym tématem se stal neskodny pritok, vypoustény z Vitavské kaskady, respektive diskutovana moznost
jeho zvydeni. Rovnéz byly vedeny diskuze o zméné manipulacniho fadu Vitavské kaskady, ktery by umoznil
zvyseni retenéniho objemu a tim zvysil moznost ovlivnit pribéh povodni. V neposledni fadé pak probehla
diskuze, fesici Uéel a Uginnost historickych ochrannych a koncentraénich hrazi v dseku Veltrusy - Mélnik.

Proto byla zadana tato svou komplexnosti a rozsahem unikatni studie, majici za cil pomoci dvou existujicich
2D hydrodynamickych modeld analyzovat priibéh tii nejvétSich povodiiovych epizod z nedavné doby, provest
kalibraci modelii na tyto povodn&, pokryvajici svym rozsahem viastné cely interval povodriovych pratoku,
zajimavych z hlediska problematiky protipovodiiové ochrany a pomoci zkalibrovanych modelii potom posoudit
uginnost doposud vybudovanych protipovodiiovych opateni, jejich vliv na priibéh povodné a analyzovat efekt
uvaZovanych opatfeni nestavebniho typu — zmirfiovéani dopadu povodné pomoci manipulaci na dilech Vitavské
kaskady.

Projekt byl spolufinancovan z prostfedkd Evropské unie (Fond soudrznosti) prostfednictvim Operacniho
programu Zivotni prostiedi z Prioritni osy 1, oblast podpory 1.3.1.
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2 Resenatémata
Cely projekt byl rozdélen do péti tematickych etap, kterym pfedchazel diikladny rozbor problematiky, aktualizace
obou modeld, jejich kalibrace a vytvofeni systému plynulého pouZiti modelli pro cely rozsah zkoumanych
povodriovych pritoki, analyza konzuménich kfivek hlavnich limnigrafickych profili. Etapy byly rozdéleny
nasledujicim zplisobem:

Etapa A: Posouzeni U¢innosti dosavadnich opatreni pro riizné navrhové N-leté pritoky

- Ovefeni stupné ochrany protipovodiovych opatieni v ramci modelu Praha;
- QOvefeni stupné ochrany protipovodiiovych opatfeni v ramci modelu Klecany — Mélnik
- Analyza mérnych kfivek LGS stanic Praha — Chuchle, Vrafiany a Mélnik

Vramci této etapy se méla analyzovat vybudovana protipovodriova opatfeni v celém useku z hlediska stupné
ochrany — pritoku, pii kterém dochazi k jejich preliti. V soutokovych oblastech se mél zaroved vySefiit vliv
kombinace pritoku z obou fek a pokusit se jej prehledné kvantifikovat. Dale se méla vySetiit funkce historickych
ochrannych a koncentracnich hrazi v Gseku Veltrusy - Mélnik a pokusit se tuto funkci dokumentovat a stanovit
uzemi, které jednotlivé hraze chrani do okamziku jejich preliti. Jako posledni Ukol této etapy méla byt (pomoci
hydrodynamickych simulaci) provedena analyza tfi hlavnich mémych profili v oblasti s cilem vyjasnit nesoulady
ve vyhodnocenych pritocich historickych povodni a navrhnout pfipadna feSeni.

Etapa B: Posouzeni navrh(i zmén vyplyvajicich 2 nového vodohospodaiského reSeni Vitavské kaskady a
manipulaci za povodni na ochranu tzemi pod Vitavskou kaskadou

Jako podklad kfeSeni této etapy byla pouZita studie ,Provéfeni strategického fizeni Vltavské kaskady -
parametry manipuladniho Fadu. FSv CVUT, Praha, prosinec 2014* [10]. Jeji vysledky — hydrogramy v profilu
Praha — Chuchle - predstavuji mozné vyuZiti retenéniho objemu a manipulace na Vltavské kaskadé pro pfipad
povodné z ¢ervna 2013, a to variantné bez predpovédi priitokl a s jejich predpovédi. V ramci etapy mély byt
provedeny hydrodynamické simulace prichodu modifikovanych povodiovych vin zajmovym dsekem a
kvantifikovan disledek téchto manipulaci na pribéh povodriové viny.

Etapa C — Posouzeni moznosti zvy$eni neSkodného pritoku pod Vitavskou kaskadou

Vypodet rozsahu zaplavy pro nové stanoveny neskodny priitok v modelu Praha;
Vypocet rozsahu zaplavy pro nové stanoveny neskodny pritok v modelu Klecany — Mélnik.

V ramci Etapy C mély byt provedeny ustalené simulace sou¢asného neskodného pritoku a zadavatelem
definovanych variant zvy$eni neskodného priitoku. Vysledek mél byt analyzovan podle zaplavovych &ar,
vygenerovanych z vypoétenych pribéhd hiadin a digitalniho modelu terénu.

Etapa D - Analyza zmén hladin, rozsahu rozlivii a objemu vyvolanych vystavbou protipovodiiovych
opatreni ( dale jen PPO)

Odstranéni definovanych PPO z terénu modelu a vypocet vybranych pritok(l na modelu Praha;
Odstranéni definovanych PPO z terénu modelu a vypodet vybranych pritok( na modelu Klecany —
Mélnik;

V ramci etapy D mél byt fakticky zkouman vliv nové vybudovanych protipovodriovych opatfeni na prichod
povodné zajmovym uzemim.
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Etapa E — Sestaveni ovlivnénych Q-H kfivek na soutoku Vitavy s Berounkou

Vypocet pro kombinace pritokd z Vitavy a Berounky;
Analyza kfivek Zbraslav a Radotin

V ramci Etapy E mél byt aktualizovan a rozsifen systém vypocti, fesici kombinaci pritokd z Vitavy a Berounky
v oblasti soutoku, vyvinuty vramci studie ,Dopinéni Operaénich map rozlivu Vitavy a Berounky na Gzemi
hi. mésta Prahy o nizsi povodriové pritoky 2011" [9]. Tento systém pracuje s mySlenkou, Ze pro jakykoli bod
v oblasti ovliviiované pritoky ze dvou pfitok(i nelze sestavit jednoznaénou Q-H kiivku, ale diagram nékolika Q-H
kfivek pro jednotlivé pritoky z druného pfitoku, které ovliviiuji hladinu. Pasmo pritokd mélo byt rozsifeno, kfivky
spocitany s aplikaci plynulé zmény hydraulickych parametrii dle provedenych kalibraci a hned také pouZity pro
analyzu podruznych mémych profili Zbraslav a Radotin, nachazejicich se v oblasti viivu soutoku, a analyze
stupné ochrany PPO, také se nachazejicich v této oblasti.
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3 Pouzité modely

Vypocty charakteristik proudéni ve vech zajmovych oblastech byly provedeny matematickymi modely MIKE 21C
(DHI, Hersholm, Dansko). Jednalo se jak o vypoéty metodou neustaleného proudéni - rekonstrukce pribéhi
povodriovych vin (skutecnych i teoretickych), tak o vypoéty metodou ustéleného proudéni — simulace
charakteristik proudéni pifi kulminacnim pritoku povodiiovych vin a pfi riiznych kombinacich ustalenych pritoki
v soutokovych oblastech Vitavy a Berounky, resp. Vitavy a Labe. Pouziti modeld vramci feSené studie je
podrobnéji popsano v kap. 5.

MIKE 21C

Dvourozmérny matematicky model proudéni v otevieném koryté s inundacnim 1zemim MIKE 21C je zaloZen na
feSeni Saint-Venantovych diferencialnich rovnic (rovnice kontinuity a rovnice zachovéni hybnosti) metodou
konecnych diferenci v jednotlivych bodech pldorysné vypocetni sité. Model MIKE 21C pracuje v neekvidistantni
kfivocareé siti; tzn. Ze jeho vypoCetni sit Ize, na rozdil od pravothlych (obdélnikovych) siti, pfizplsobit tvaru uzemi
a tak omezit poCet bodl a tim i velikost vypocetni matice. Neekvidistantni sit dale umoZiiuje zahuSténi
vypocetnich bodl (tj. zmenseni velikosti vypodetnich ,bunék") v oblastech, kde je tfeba podrobnéji modelovat
reliéf terénu (napF. objekty na toku), resp. v oblastech, kde poZadujeme velmi detailni znalost vysledka.

Vystupem modelu MIKE 21C jsou primamé tyto charakteristiky proudéni:
¢ hodnoty arovni hladiny vody

o vektory rychlosti (tj. smér a velikost vektor(i rychlosti, nebo téZ moZno vyjadiit pomoci velikosti podélné a
picné slozky vektorl rychlosti)

ve véech vypodetnich bodech zajmoveé oblasti a pro vSechny pocitané ¢asové kroky. 2D model tak dava realnou
pfedstavu o zakfivené ploSe hladiny vcelém zajmovém Uzemi (napf. pfi ustaleném proudéni je hladina
v neprotékaném inundaénim Uzemi vySe neZ v koryté) i o rozdéleni rychlosti v celé oblasti.

Charakteristiky proudéni ovliviiuji predevsim reliéf terénu (tvar koryta, inundaéniho uzemi, sklonové poméry) a
odpory proudéni (drsnost a tvarové odpory — zliZeni resp. rozsifeni pritocného profilu, oblouky, obtékani
piekazek, proudéni pfes objekty, apod.). Velkou pozornost je proto tfeba vénovat pfipravé souboru
s geometrickymi daty pro 2D model, nebot tento soubor v sobé obsahuje jak vlastni reliéf terénu tak i veskera
data pro vypocet tvarovych odpord.

Podklady pro vytvoieni vSech modeld v softwaru MIKE 21C, jejich geneze, rozsah, kalibrace a pouZiti jsou
podrobné popsany v kap. 5.
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4 Prehled podkladl

Pfi zpracovani projektu byly pouZity tyto podklady:

Hydrologické podklady:
- Hodnoty N-letych priitok (CHMU, 2012)
- Casové Fady vodnich stavli a pritok( z LGS stanic z povodni 2013, 2006, 2002 (CHMU)

Topologlcke podklady:
DMT (URM MHMP, Povodi Vitavy, statni podnik, DHI, a.s. 2009-2011)

- DMR5G (CZUK, ass., 2011 - 2012)

-  ORTOFOTOvV digitélni podobé (URM MHMP, Povodi Vitavy, statni podnik) 2013, 2014

- ZABAGED v digitalni podobé (Povodi Vitavy, statni podnik)

- Vykresy objekt z TPE (Povodi Vitavy, statni podnik)

- Manipulaéni fady objektl na toku

- Projekty tprav v koryté v ramci odstrafiovani Skod po povodni 6/2013

- Zaméfeni ochrannych hrazi v Useku Klecany-Mélnik pro zapis do KN 2009-2010 (Povodi Vitavy, stétni
podnik)

- Zaméfeni koryta méficim plavidlem Valentyna Il., 2001-2014

- Projekty PPO obci Veltrusy, Zalezlice, Hofin

Dalsi podklady:
Riéni kilometraz (digitalni, Povodi Vitavy, statni podnik)
Osa toku (digitalni, Povodi Vltavy, statni podnik)
Zpracovani map povodiiového nebezpedi a povodriovych rizik v oblasti povodi Vitavy (Povodi Vitavy, statni
podnik, 2013)
- 2D Povodriovy model Prahy (DHI, a.s.,2001-2010)
- Kalibraéni podklady - Q-h kiivky mémych profili (Povodi Vitavy, statni podnik, CHMU)
- Fotodokumentace a odborné poznatky z terénniho Setfeni (DHI, a. s. 2012-2015)
- MPN Dolniho Labe (DHI, a.s., 2011-2012)

41 Topologicka data

41.1 Digitalni model terénu

Pro tsek Praha byl jako hlavni topologicky podklad pouzit DMT azemi Prahy (format DMT Atlas), jehoz zaklad
pochazi od URM MHMP, do kterého byla zpracovatelem dodana vodohospodarsky dileZita topologicka data
(zaméfeni koryta fek, vodohospodarské objekty) a ktery je po celou dobu spoluprace spolecnosti DHI a.s.
s MHMP kontinualné dopliiovan a aktualizovan nové pofizovanymi daty v terénu zaplavového Uzemi, stejné jako
v korytech fek, at jiz geodetickymi ¢i za pomoci vyméFovacich plavidel.

Pro tuto studii byly pouZity dvé verze modelu - zakladni model, aktualizovany v letech 2009-2010, kdy byl pouzit
pro studie ,Operaéni mapy rozlivu Vitavy a Berounky na tzemi hl. mésta Prahy pro riizné povodriové pritoky
2009* a ,Podklad pro aktualizaci zaplavovych (izemi 2010 Hi. mésta Prahy 2010". V tomto modelu je zanesena
vétina méstskych &asti z velmi pfesného pozemniho zaméfeni, pofizovaného IPR (dfive URM) MHMP postupné
v letech 2004-2009. TéZ jsou v ném ruéné viozeny vodohospodarské objekty na vodnim toku a vymodelovano
koryto feky z postupné aktualizovanych zaméfeni — ¢asové postupnym systémem (oblasti, které nepokryva
nejnovéj§i zaméfeni, jsou dopliiovany vzdy pomoci starSich dat).

Druhym modelem, pouzitym pro soucasnou studii, je prozatim nejnovéjsi digitalni model terénu Atias od
spoleénosti Geodis a.s. (2011), aktualizovany pomoci nového néletu uzemi hl. m. Prahy od z roku 2010.
Ve vnitfnim mésté je model dale dopinén vyse zminénym pozemnim zaméfenim jednotlivych méstskych Casti.

Po vloZeni pozemnich zaméfeni je terén vnitiniho mésta takika identicky u obou modeli, batymetrie byla proto
vytvofena z plvodniho modelu 2009-2010 - z dvodu lepsiho popisu koryta a objekti. Pro generaci terénu 2D
modelu v inundaénim Gzemi (mimo koryto) mimo zemi vnitiniho mésta a hlavné v oblasti soutoku byl tudiz
pouZit novéj$i model 2011. Ortofotogrammetricky nalet pro tento model vykézal v nékterych oblastech pomémé
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velké rozdily v koté terénu, kde po kontrole nahodnymi pozemnimi GPS méfenimi konstatoval zpracovatel
vyrazné vétsi pfesnost nového modelu.

Pro usek Roztoky-Mélnik byl jako hlavni podklad pouZit DMT, vytvofeny ve formétu DMT Atlas z DMR 5G
od CZUK, a.s. v r. 2012 pro studii ,Zpracovani map povodiiového nebezpeci a povodiiovych rizik v oblasti povodi
Vitavy* [3]. Jako dal$i podklad byl pouZit jiz zminény DMT Atlas SirSiho Gzemi Prahy, pofizeny URM MHMP a
ortofotogrammetricky zpracovany firmou Geodis, spol. s r.0. v roce 2011, ktery zasahuje po fece Vltavé az pod
fezsky meandr. Do takto zkombinovaného modelu terénu byla posléze piidana zaméfeni koryta feky
vymérovacim plavidlem Valentyna Il. a v iseku Vraiany - soutok Labe s Vitavou geodetické zaméfeni pficnych
profilli, pofizené DHI a.s. a zaméfené firmou Geodis spol. s. r.0. na jaife 2013. DMT koryta Labe a pfilehlého
zaplavového Gzemi bylo pfevzato ze studie ,Tvorba map povodriového nebezpedi a povodiiovych rizik v oblasti
povodi horniho a stfedniho Labe a uceleného Gseku dolniho Labe. DHI as., Praha, prosinec 2012* [4]. Déle byla
do modelu terénu pfidana zaméfeni hrazi (pro zapis do KN 2009-2010), nova protipovodiiova opatfeni Veltrusy a
Zalezlice, zaméfeni hrazi podél plavebniho kanalu Vranany-Hofin, rekonstrukce pravobiezni hraze v Gseku
Vranany - Luzec n.V. dle projektu v ramci odstrafiovani skod po povodni 2013.

41.2 Zaméreni koryta Vitavy, projekty prohrabek a tGprav v koryté

Vzhledem k pouzité hypotéze ,teorie pohyblivého dna“ v ramci aktualné zpracovavané studie byl na zaméreni a
data, na jejichZ zakladé se dno tvofi, bran obzvlastni zfetel. Zakladem pro tvorbu minimalniho dna byla zaméfeni
dna Vitavy, pofizovana pravidelné vyméfovaci lodi Valentyna Il. Povodi Vitavy, statni podnik. K dispozici byly
sady méreni 2001 — 2014, ze kterych byly zpracovatelem sestaveny digitalni modely terénu DMT Atlas v rozsahu
zaméreni, tedy v plavebni draze.

Pro nesplavny Usek Vitavy — jez Vrafiany - soutok s Labem byly pouzity zaméfené piicné profily Vitavy po
cca 150 m z dubna 2013 (Geodis, spol. s.r.o.).

V nesplavném Useku Vitavy pod jezem Troja bylo pouzito zaméfeni z roku 2009 (W-computer) pro Povodi Vitavy,
statni podnik.

V nesplavném Useku Berounky byl pouzit DMT dna, ktery je soudasti DMT Prahy 2009-2010, a je sestaven ze
zamérfeni 2007 (Kafka a syn, Povodi Vitavy, statni podnik), a zaméreni Useku Pristav Radotin - Lavka Radotin
(Geomax, 2009) pro chystanou studii RVC splavnéni Berounky do Radotina. Pro tento (isek byl pouZit taktéz
projekt rekonstrukce jezu Cemosice (HDP a.s., 2009).

Pro tvorbu ,navrhového dna" byly pouZity projekty prohrabek a uprav dna pro PVL, vypracované v ramci akce
odstrafiovani $kod po povodni 2013: projekty prohrabek DPK Stvanice, HPK Troja, odstranéni nanosu u ZOO,
odstranéni nanosu Klecany-podjezi, odstranéni nanosu Dolany - podjezi, Dolany - zdrZ, DPK Hofin, prohrabka
zdrze Vraiany, odstranéni nanosu a obnoveni ostrova pod jezem Mifejovice, prohrabka Mifejovice - zdrz,
odstranéni brehového nanosu a obnova opevnéni Ouholice, odstranéni nanosil v Gseku Vrarfiany - soutok
s Labem, odstranéni nanosu zdrz Klecany.

413 Mapové podklady

Pro praci s modelem a prezentaci vysledk(i modelu Praha byly jako hlavni mapovy podklad pouZity sady
leteckych ortofotomap z roku 2014 (nalet 28.9.2014), dale byly pro Ucely zpracovani modelu a kalibrace pouZity
sady ortofotomap 2014 obdobi mimovegetacni (nalet 20. a 21.3.2014), 2013 po povodni (nélet 2.8 a 7.9.2013)),
2013 béhem (den po kulminaci 5.9.2013) povodné a vrstvy digitalni mapy Prahy (JDMP) z let 2009-2014, vSe
poskytnuto IPR MHMP. Dale byly pro kontrolu spravnosti terénu pouzity DSPS (dokumentace skute¢ného
provedeni stavby) ve specifikovaném rozsahu zaplavového uzemi.

Pro tvorbu modelu Kiecany - Mélnik a pro prezentaci vysledku pouzity letecké snimky z roku 2013 po povodni,
poskytnuté statnim podnikem Povodi Vitavy.

Vsechny souradnice jsou v polohopisném systému S_JTSK a vySkovém systému Balt po vyrovnani.
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4.2 Hydrologicka data

Tab.4.1 - N-leté pritoky (Qu) v m3.s!
BT [ Daum [ e £ LG ST
 Hydrologicky profil | pofizenf | Qs Q0 | Qu Qs | pesnos
Jiava nad soulokem o 1300 1970 2870 I
\B/ﬁ;(\)llé:ka nad soutokem s ; gog 627 1020 1580 I
ptava pod soutokems | 2006 1770 2720 4030 I
Z'éi"ri::lfoff“mkem 27.6.2011 3000 | Neuved.
o soutokems | 7 6 9011 270 | Neuved.
puava pod sulokem S| 57 62011 5530 | Neuved.
Vltava nad Zakolanskym p. | 13.5.2012 1785 2750 4060 5550 I
Vitava dsti 1352013 1800 2770 4085 5300 !
Labe nad Gstim Vitayy | 1342012 | 772 1064 1420 1800 I
Labe pod Gstim Vitavy | 1342012 2060 2990 4150 5410 I

Ttida presnosti dle CSN 75 1400

Jako dalSi hydrologicka data byly pouZity casove fady hladin a pritokti z LGS stanic z povodni 2002, 2006,

2013 (CHMU)

4.3 Dopliiujici podklady - technické a provozni informace, zpravy, studie, dokumenty,

literatura

Jako dopliiujici podklady byly pouZity manipulaéni fady vSech manipulovatelnych objekti na toku, dodane spravci
tokdi, statnim podnikem Povodi Vitavy, stavajici i starsi konzuméni kiivky limnigrafickych stanic a informace
z webu CHMU.

"
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5 Aplikace modell, kalibrace

5.1 Zakladni poznatky a pristupy

5.1.1  Teorie pohyblivého dna

Na zakladé vyhodnoceni batymetrickych dat z riiznych zaméreni koryta Vitavy z let 2002 aZ 2014 a po analyze
vysledkli prvnich kalibraénich simulaci a jejich porovnani s vysledky historickych kalibratnich simulaci dosli
fesitelé k poznatku, Ze pii velkych aZ extrémnich povodnich dochazi k remobilizaci dnovych splavenin, a béhem
urGitého obdobi téchto povodiiovych epizod (pfedevsim v dobé kulminace) nastava pohyb splavenin. Lze tedy
piedpokiadat, Ze v okamziku kulminace je ficni dno na podstatné nizsi kété, nez dno naposledy zamérené (v
obdobi mimo povodné). Kétu tohoto ,nizSiho dna" sice nelze zcela pfesné stanovit, ale da se s jistotou
predpokladat, Ze neobsahuje nanosy, typicky naméfené po kazdé vétSi povodni nebo po delSi periodé
pozvolného usazovani. Pii tvorbé souboru ,batymetrie" bylo proto pouZito tzv. ,minimaini dno®, vytvorené jako
obalka minim ze v8ech dostupnych zaméfeni. Vyhodnoceni vysledkl kalibragnich simulaci, pfi kterych bylo
pouzito ,minimalni dno®, potvrzuje, Ze vypoétené charakteristiky proudéni (pfedevdim pribéh hiadin) lépe
odpovidaji vyhodnocenym udajlim z realné povodné. RovnéZ pouZité kalibraéni parametry (u 2D modeli
piedevs$im prostorové proménné definice souciniteld drsnosti — tzv. ,mapy hydraulickych drsnosti®) vykazuji
realistické hodnoty, a to v pomémé velkém rozsahu pritokd. V pfipadé pouZiti aktualné zaméfeného dna, které
obsahuje nanosy usazené po povodni, je nutno se souciniteli hydraulickych drsnosti v koryté mnohem vice
pracovat, aby se kalibraéni hladina v modelu dostala na hodnoty, zaméfené pfi povodni. Vysledkem jsou bud
vyrazné a nepfirozené zmény drsnostniho soucinitele po Usecich, nebo pfi zachovani plynulych zmén soucinitele
drsnosti vétsi rozptyl hladin oproti reainé zaméfenym hodnotam. Pii pozdéjim pouZiti modelu pro jinou alohu s
pouZitim nového zaméfeni dna potom logicky hladiny neodpovidaji kalibraénim hodnotam i pfi jinak nezménéném
terénu a totozném pritoku.

Pfistup pomoci pouZiti minimalniho dna samozfejmé nefesi nastinény problém zcela dokonale: nelze zméfit
skuteénou Groveri dna v fece v priibéhu povodné, a také okamZik remobilizace splavenin se jisté bude liSit mistné
po Usecich a pravdépodobng i v Case dle velikosti povodné, ktera splaveniny transportovala. Vysledky jsou ale i
s minimalnim dnem, vytvofenym pouze z dostupnych zaméfeni, velmi uspokajivé. V bézné praxi se samoziejme
na modelovanych tocich vzdy budou vyskytovat useky, kde bude pouZiti této metody nemozné, tfeba jednoduse
pro nedostupnost vice zaméfeni (typicky napf. nesplavné useky). Zde je nutno uvést, Ze v praxi pfi kalibraci
modelu slouZi zakladni kalibraéni parametr 2D modelu, tedy soucinitel hydraulického odporu dna, k nahradé viivu
celé fady jevl, které bud neni mozno modelem tohoto typu postihnout, nebo je prosté nezname: kromé
skute¢ného hydraulického odporu také napf. k nahradé zvySeného turbulentniho odporu, zvySeného odporu
vlivem nesenych splavenin (dvoufazova smés), atd. Mezi tyto vlivy patfi téZ viiv zmény dna, a protoze bez pouziti
teorie minimainiho dna jiZ tak jako tak pfi kalibraci na realnou epizodu musime nizsi hloubku v modelu oproti
skuteénosti kompenzovat snizenym souginitelem odporu. Pro (seky bez moznosti pouZziti minimélniho dna bude
nutno tedy postupovat touto plivodni cestou. | s popsanymi omezenimi vdak metoda pouziti minimainiho dna
eliminuje znaénou ¢ast problematickych mist s velkym pohybem dna a zna¢né usnadriuje aplikaci modelu na Sirsi
pasmo povodniovych pritok

Pfi porovnani souéasnych kalibraci s historickymi a po diskusich s provoznimi pracovniky Povodi Vitavy, statni
pritokem cca 1450-1500 m?¥/s ve Vitavé pod soutokem s Berounkou. Tento pritok bude pravdépodobné blizko
priitokového limitu pro po¢atek pohybu splavenin ve zkoumanych Usecich.

Pro zkoumany Usek se zda, Ze pro (z hlediska protipovodiiové ochrany a prevence) zajimavy interval pritokd (od
cca 1200-1500 m3¥/s aZ do vySe extrémnich povodni) pouZiti minimalniho dna vyrazné usnadriuje kalibraci na
vSechny tfi historické povodné a taktéZ usnadfiuje pouZiti systému plynulé zmény kalibracnich parametri v celém
pasmu povodriovych pritokd. Podminkou pouZiti v budoucnosti je, aby se pro jakékoli dalSi pouZiti pouZivalo toto
miniméalni dno, byt pfipadné v delSim vyhledu korigované dle dalich zaméreni.

5.1.2  Vliv vegetaénich obdobi

Dal$im zasadnim poznatkem z ucelené kalibrace obou modell na tfi realné povodné 2002, 2006 a 2013 je
prekvapivé velky vliv vegetaénich obdobi na soucinitele hydraulickych drsnosti vinundacni oblasti mimo
urbanizované (zemi. Pii kalibrovani modelu se vzdy vychazi z posouzeni vyuziti Uzemi pomoci map vyuziti
uzemi &i z leteckych snimk( a rekognoskace v terénu, a dle typu vegetacniho porostu €i typu péstovanych plodin
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se na zatatku kalibrace stanovi totoZzné ¢i podobné hodnoty Manningovych soucinitelt drsnosti pro urity druh
vegetace. Tak tomu bylo i u kalibraci na povodiiové epizody ze srpna 2002, dubna 2006 a cervna 2013,
Vzhledem k rozdilnym vegetaénim obdobim véech tii kalibracnich povodni vSak byly tyto hodnoty vyznamné
upravovany. Tento pfistup vychazi predevsim ze zkuSenosti, ziskanych pfi feeni studie [8], ktera prokazala, jak
relativné velky hydraulicky odpor mize klast svéZi vegetace s pevnymi lodyhami na zac¢atku léta (prakticky
nepritotna pole fepky a podobnych plodin pii povodni v éervnu 2013). Kromé piimého plsobeni rozbujelé
vegetace je také charakteristické jeji plsobeni nepfimé formou ucpavani hlavné pletivovych ploti zvySenym
mnoZstvim splavi — travy, bylin, listi apod. Pii zaplaveni pole, osazeného husté silnou plodinou ~ do urgitého
poméru vysky zaplavy k vySce rostliny — lodyhy vydrzi napor vody, pole se na strané natoku zanese jemnym
plavim a stane se zcela nepritocnym do hloubky az nékolika desitek cm. Pletivové ploty, zanesené napf. travou,
jsou schopné se zménit v prakticky nepropustné stény, hradici az do okamziku jejich destrukce — do vysky v fadu
metrdi. Tyto fenomény jsou velmi naro¢né na odhaleni a vyZaduji velmi peclivy prizkum zajmového Uzemi.

Vegetace v poloviné srpna 2002 (na polich jiz ¢asto sklizen) kladla hydraulicky odpor o poznani nizsi a povoderi
z dubna 2006 (zaCatek jara) je charakteristickd relativné nizkymi hydraulickymi odpory inundaéniho (zemi i
bfehové vegetace.

Ackoli tedy z jednotlivych kalibraci vyplynuly pfislusné hodnoty soucinitelli hydraulickych drsnosti, definitivni

sady, pouzité pro navazujici vypoéty pro etapy projektu A az E, pouZivaji nejnepfiznivéjsi hodnoty soucinitell
hydraulickych drsnosti, odpovidajici vrcholnému vegetaénimu obdobi.

5.1.3  Plynula interpolace souéiniteld hydraulickych drsnosti podle pritoku

Vodstavci 5.1.1 je zminén fakt, Ze souéinitel hydraulické drsnosti jako hlavni kalibraéni parametr slouzi
k nahradé vlivu celé rady jevl, které bud neni mozno modelem tohoto typu postihnout (zvySena turbulence
proudu pii vysokych pritocich, pohyb dnovych splavenin, makrodrsnost, neznamé zmény dna). Se zvySujicim se
pritokem se tedy soudinitele hydraulické drsnosti v mistech s vysokym specifickym pritokem a svislicovymi
rychlostmi typicky zvySuji. Sady drsnosti, ziskané kalibraci, proto zpravidla maji zvySujici se soucinitel
hydraulické drsnosti v koryté toku, zatimco vinundaénim 0zemi pouZivaji hydraulickou drsnost pro
nejnepfiznivéj§i vegetadni obdobi (viz. 5.1.2). Protoze 2D hydrodynamicky model neumoziiuje zadat plynule
ménitelnou mapu hydraulickych drsnosti, byl pro vypoéty pouzit systém interpolace hodnot hydraulickych
soucinitelli v koryté toku podle hodnoty pritoku. Tento systém je zcela vyhovujici pro vypodty ustalenych pritoki,
v pfipadé dynamickych simulaci je nutno interpolované sady drsnosti ménit ve vice krocich a i tak jsou zpravidla
na vystupnich hydrogramech i pribézich hladin vétsinou patrné kroky, ve kterych se sady drsnostnich soucinitell
méni.

5.2 Model ,Praha“

521 Topologicka data

Pro usek Praha byl jako hlavni topologicky podklad pouzit DMT uzemi Prahy — (kompletni specifikace viz
kap. 4.1.1) Pro tuto studii byly pouZity dvé verze modelu - zakladni mode!, aktualizovany v letech 2009-2010, kdy
byl pouZit pro studie ,Operaéni mapy rozlivu Vitavy a Berounky na uzemi hl. mésta Prahy pro rizné povodiiove
pritoky 2009. DHI a.s., Praha, biezen 2010" [1] a ,Podklad pro aktualizaci zaplavovych izemi hl. mésta Prahy
2010. DHl a.s., Praha, kvéten 2010" [2] V tomto modelu jsou je zanesena vétSina méstskych Casti z velmi
pfesného pozemniho zaméreni, pofizovaného IPR (dfive URM) MHMP postupné v letech 2004-2009. TéZ jsou
v ném ruéné vloZeny vodohospodarské objekty na toku a vymodelovano koryto feky z postupné aktualizovanych
zaméfeni Gasové postupnym systémem, kdy oblasti, které nepokryva nejnovéjsi zaméfeni, jsou dopliiovény vzdy
pomoci starSich dat.

Druhym modelem, pouzitym pro soucasnou studii, je prozatim nejnovéjsi digitalni model terénu Atlas od
spoleénosti Geodis a.s. (2011), aktualizovany pomoci nového néletu Gzemi hl. m. Prahy od z roku 2010.
Ve vnitfnim mésté je model dale doplnén vy$e zminénym pozemnim zaméfenim jednotlivych méstskych Casti.

Protoze diky vioZeni pozemnich zaméfeni je terén vnitfniho mésta takika identicky u obou modeld, byl zde pro
vytvofeni batymetrie pouZit plivodni model 2009-2010 z dlvod(i lepSiho popisu koryta a objektu.

Pro generaci terénu 2D modelu v inundaci (mimo koryto) v oblasti modelu ,Soutok" byl tudiz pouzit novéj$i model
2011. Ortofotogrammetricky nalet pro tento model vykézal v nékterych oblastech pomémé velké rozdily v koté
terénu, kde po kontrole ndhodnymi pozemnimi GPS méfenimi konstatoval zpracovatel vyrazné vétsi presnost
nového modelu a vy$si kota terénu celych rozsahlych oblasti tohoto modelu do znaéné miry objasnila problémy
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s piili§ nizkou hladinou v nivé Berounky u vysledkd vodnich simulaci, provadénych na modelu, pouZivajicim
puvodni terén.

5.2.2 Schematizace Uzemi, aplikace modelu

Kfivodara (vnitfné ortogonalni) vypogetni sit modelu méa velikost 3218 x 306, tedy 984 708 vypocetnich bodu.
Promitnutim této sité na DMT je ziskan geometricky (batymetricky) model terénu ve vypocetni siti modelu
MIKE 21C o rozméru 3217 x 305 bodl. Hustota sité (vzdalenost mezi vypocetnimi body) je proménliva - ve
méstech a v Usecich, kde se nachazeji objekty na toku (mosty, plavebni stupné) je vypogetni sit hustsi, ve
volnych fiénich tratich a v Sirokém zé&plavovém zemi je vypocetni sit fidsi. Mira schematizace z&jmového izemi
je dostate&na pro podrobny popis podstatnych prostorovych jevi proudéni v oblasti. Pilife mosti a rovnéz jezové
pilife a pfelivné hrany jez(i jsou v geometrickém modelu reprezentovany bud zvySenym terénem v misté jejich
polohy, nebo zadanim hydraulického objektu — jezu v setupu modelu. Domy a bloky domd byly modelovany
pomoci podstatné vyvySeného terénu (nepfelitelné pfekazky); ploty, mosty s konstrukci kladouci pfi zvySené
hladiné odpor a jiné prekazky podobného charakteru byly simulovany pruhy zvySené drsnosti. Linie a stavby
PPO, paklize nejsou soucasti DMT (soucasti modelu terénu jsou vétSinou jen zemni valy), byly do batymetrie
zadany s kotami homich Grovni PPO konstrukci (zdi a mobilni hrazeni s osazujicimi prvky) dle projektové
dokumentace.

Jak bylo uvedeno v kap. 5.2.1, terén (batymetrie) modelu byl v oblasti soutoku Vitavy s Berounkou vytvoren
s pomoci nového DMT Prahy 2011, v oblasti vnitfni Prahy byl ponechan pivodni model (pouZivajici vétSinou
identicka pozemni zaméfeni jednotlivych méstskych ¢asti), viozeny byly pouze nékteré zndmé zmény terénu.

Horni okrajové podminky:

e Vltava Vrané, i km.70,06
e Berounka Kazin, f.km 9,7

Spodni okrajova podminka:
e  Roztoky-Brnky, F.km. 38,98

Spodni okrajovd podminka (délici profil obou modell Praha a Roztoky-Méinik) vkm 38,98 je urCena
hranicemi hl. m. Prahy.

5.2.3 Tvorba nové mapy hydraulickych drsnosti

Vytvoreni nové mapy hydraulickych drsnosti, provedené za pomoci historickych i aktuélnich sérii ortofotomap,
rekognoskaci v terénu, riznych ziskanych dat a doplitkové téZ za pomoci sluzby Google Street View portalu
Google Maps a sluzby Panorama portalu Mapy.cz, bylo od pocatku jednim z hlavnich Gkold v ramei studie.
Doposud pouZivana sada drsnosti inundaéniho Gzemi vznikla v roce 2004, v roce 2009 byla v ramci kalibrace na
povodefi 4/2006 modifikovana pouze co se tyce drsnosti v oblasti koryta. Nova mapa drsnosti byla jiz vytvofena
s vyuZitim poslednich 8 let poznatki o pritoénosti jednotlivych typl Uzemi, zastavby a oploceni pii velkych
povodnich. ProtoZe typ zéstavby i vyuZiti Uzemi mimo zastavbu na izemi mésta se v obdobi 2002 — 2013, kdy
probéhly viechny tfi kalibraéni povodné, nijak vyrazné neménily, bylo zakladni rozlozeni typl drsnosti pouZito pro
ovéiovaci kalibratni b&hy viech tii povodni, pouze v mistech, kde doSlo k vyznamnym zménam, byla mapa
rozloZeni drsnosti modifikovana. Pro jednotlivé povodiiové epizody byly vak upraveny hodnoty drsnostnich
soutinitelil vybranych typd porostu dle vegeta¢niho obdobi, ve kterych povodeii probéhla (viz. kap 5.1.2 Viiv
vegetacnich obdobi). Jak je v uvedené kapitole popsano, jsou rozdily hydraulickych drsnosti viivem vegetacniho
obdobi piekvapivé vysoké, pro potieby dalSich vypoctd v ramci pinéni zadani jednotlivych etap studie byly proto
pouZity soucinitele hydraulické drsnosti ziskané kalibraci na povodefi 6/2013, tedy nejnepfiznivéjsi hodnoty
souginiteld hydraulickych drsnosti, odpovidajici vrcholnému vegetacnimu obdobi. Tyto hodnoty Manningovych
soucinitel( hydraulickych drsnosti ukazuje tab. 5.1.
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Tab. 5.1 - Manningovy soucinitele hydraulické drsnosti pro model Praha

Popis povrchu M n
Hiadké plochy, ulice, volna prostranstvi 33,3 0,030
Nizka trava 25 0,04
Vyssi, nesekana trava 16,67 0,06
Rid3i lesni porost 14,29 0,060
Husty lesni porost 12,5 0,08
Technické stavby 13 0,077
Kefovity porost normalni, fidsi ploty 10 0,1
Kefe husté, husté nepropustné ploty 5,02 0,198
Porosty fepky olejky a podobnych silnych plodin 13,5 0,074
ficni koryta:

Minimalni drsnost 38,56 0,026
Maximalni drsnost 30,3 0,033

5.24 Kalibrace modelu, hydraulické drsnosti

Model Praha byl v minulosti (r. 2004) zakladné kalibrovan na povodefi ze srpna 2002, pozdéji (r. 2009) na
povoderi z dubna 2006 (v Praze Q < Qs). Pfi kalibracich na povodné 2006 a 2002 tak byly ziskany dvé sady
hydraulickych drsnosti, ze statistického hlediska pro malou povoderi a pro extrémni povoderi. Povoderi v ¢ervnu
2013 probéhla az v pribéhu zpracovani studie [3] a oficialni vyhodnoceni povodné nebylo jesté v dobé jejiho
dokonéeni znamo, proto nemohla byt kalibrace na tuto povoderi provedena. Kalibrace modelu na povoderi 2013
a vytvofeni systému sad souginitelll hydraulickych drsnosti, pouzitelnych pro cely rozsah povodriovych pritokil
byly proto jednim ze zakladnich cild studie.

ProtoZe z kalibratnich pokust v navazujicim useku Klecany-Mélnik vyplynuly pochybnosti ohledné kulminaéniho
pritoku povodné 2013, odtékajiciho z Prahy (bylo velmi obtizné nalézt shodu vypodtenych Urovni hladin se
zaméfenymi znackami pfi pritoku 3040 m3/s, udavaného jako kulminaéni pritok v LGS Praha — Chuchle pri
pouZiti vérohodnych hodnot hydraulickych drsnosti), byla kalibrace modelu Praha pojata ponékud $ifeji i jako
ovéfeni kulminaéniho pritoku. Pro tento ucel pro Usporu asu byly pokusy provedeny nejprve na vysekovych
modelech:

Model Sitkovska zdrz model Sitkovské zdrze byl pouZit pro ovéfeni kulminaéniho pritoku povodné s tim, Ze se
jedna o usek, obsahujici nékolik zaméfenych kulminacnich znacek vetné LGS stanice Praha - Chuchle.
Postupné zde byly provedeny simulace ustaleného pritoku pro pritokové varianty kulminacniho pritoku povodné
6/2013 3040 m¥/s (oficialni kulminaéni pritok v profilu LGS Praha — Chuchle), 3200 mé¥/s (pritok pouZity pro
generaci zaplavové ¢ary povodné 6/2013 v Useku Klecany - Mélnik v ramci studie [3], a 5160 m3/s (kulmina¢niho
pritoku povodné 2002). ProtoZze tento model byl také postaven za Ucelem zkoumani viivu zmén dna
v bezprostfednim okoli profilu LGS Praha — Chuchle na pfesnost méfeni, proto bylo kromé naposled pouZitého
zaméfeni dna 2007 pouZito minimélni dno, vytvofené jako obalka minim ze vSech dostupnych zaméreni.
V prvnich simulacich byla pouZita sada drsnosti ziskana kalibraci na Qao, ktera méla v Sitkovske zdrZi v koryté
toku ostry pfedé| pfiblizné v Grovni Barrandovského mostu- od jezu po Barrandovsky most byl pouZit Manning(v
souginitel M= 33.9, od mostu aZ k LGS Praha — Chuchle pak podstatné vy$$i drsnost M=27.03. Divodem byla
evidentné skute¢nost pfibliZit se hladinou jak znaéce z povodné 2002 u Barrandovského mostu, tak hladiné
v profilu LGS Praha - Chuchle. Po sérii simulaci, experimentujicimi s pritoky pro povodefl 3200 m%s a 3040
m3/s (6/2013) a 5160 m3/s (8/2002) a dnem toku ze zaméfeni 2007 a minimalnim dnem, bylo jasné, Ze po
odstranéni po fyzikaini strance nepiili§ logického predélu drsnosti a pouziti jednotné drsnosti M=30.3 pro celou
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zdrz pribéh hladin velmi uspokojivé odpovida zaméfenym znackam pro pritok Qaoz @ vy33i pritok Quprs 3200
mds pii pouziti minimalniho dna. Agkoli pouZiti minimalniho dna bylo zde zamySleno spiSe pro GCely analyzy viivu
nanosu na méfeni pritokd v LGS Praha — Chuchle, vedl tento vysledek k dvéma zakladnim poznatkim:

o Formulovani teorie minimalniho dna, pouZité a ovéiené ve véech dalSich kalibracich jak modelu Praha,
tak Klecany - M&lnik, odstrafiujici do zna&né miry nutnost nerovnomémého rozdéleni souciniteld
hydraulickych drsnosti v koryté toku v podélném sméru

e Potvrzeni domnénky, Ze kulminaéni pritok povodné 6/2013 mohl byt o néco vy33i neZ oficialnich
3040 m3s, pravdépodobné piiblizné 3200 m¥s Pro niz$i pritok by nastala nutnost pouzit vySsi
soudinitele hydraulickych drsnosti neZ pro podstatné vy$si pritok Qooe, coZ je fyzikané
neodivodnitelné. Déle se ukazalo, Ze intenzita jevl turbulence, chodu splavenin a vzniku
makrodrsnosti, které zvy3ené drsnostni koeficienty nahrazuiji, se u povodni této velikosti jiZ ziejmé tolik
nelisi.

Model Praha-soutok: vysekovy model soutoku byl pouZit pro dynamické simulace vramci studie [8] v
odpovidajici dasti, posuzujici transformacni viiv inundacniho Gzemi kotliny soutoku Vitavy a Berounky na prichod
povodné 2013. Jako horni okrajovéa podminka Vrané na Vitavé byl pouzit oficiélni hydrogram CHMU v LGS profilu
Zbraslav, posunuty o 30 min. jako homi okrajova podminka Kazin na Berounce byl pouZit vysledny hydrogram
dynamické simulace na modelu Berounky mezi Berounem a Cernosicemi. Pfi pouZiti tohoto hydrogramu se viak
ukazalo, Ze v obdobi mezi prvni (mensi) kulminaci a druhou (vy$8i) kulminaci pritoku z Berounky doslo zfejmé
vlivem vytrvalého de3té v modelované oblasti k vyraznému pritoku z mezipovodi a v soutokové kotliné Berounky
se nedostava vody jak na hlading, tak na pritoku. V dal§ich krocich byl jako horni okrajova podminka Kazin na
Berounce pouzit oficialni hydrogram CHMU v Radoting, fazové posunuta tak, aby kulminace odpovidala
kulminaci vysledného hydrogramu dynamické simulace Beroun-Cernosice. Poté jiz vysledny hydrogram ve
spodni okrajové podmince — LGS profilu Praha — Chuchle dobfe odpovidal oficiélnimu hydrogramu v tomto
profilu, avéak hladina v kotliné Berounky byla oproti zaznamu priibéhu hladin povodné 2013 stale vyrazné nize.
Protoze podobna situace nastala i v pfipadé druhé feSené oblasti soutoku Vitavy s Labem, do3el fesitelsky tym
po studiu dat a dokumentace z terénu k zavéru, Ze hlavnim diivodem je omezen4 pritognost oblasti osazenych
silnymi plodinami (pfedevsim fepkou), kteréZto oblasti se stavaji po zaplaveni relativné malymi hloubkami a
vlivem zaneseni vstupnich oblasti drobnym plavim takika nepritoéné. Po aplikaci zvySenych drsnosti v téchto
oblastech se sice v profilu Radotin stale nepodafilo cca o 30 ¢cm dostat na hladinu zaznamenanou pfi povodni
2013. Simulace vramci studie [8], provadéné na konci roku 2013, skonCily zavérem, Ze kulminacni pritok
z Berounky byl pravdépodobné o néco vy3si nez oficiélni hodnota.

V ramci soucasné studie bylo na modelu Soutok navazano na vypocty v ramei studie [8] nékolika experimenty, pii
kterych bylo nejprve v nékolika krocich zvySovan pritok zBerounky vsouladu s poznatkem, ziskanym
simulacemi na modelu Sitkovské zdrze a simulacemi na modelu Klecany-Mélnik, Ze kulminaéni pritok odtékajici
z Prahy byl pravdépodobné vy3$i neZ oficialni. V tomto bodé byly pfedb&zné pokusne dynamické simulace na
vysekovém modelu Soutok ukon&eny a byla provedena porovnavaci ustalena simulace, pouZivajici jako homi
okrajové podminky kulminaéni pritoky v profilech Kazin a Vrané a jako spodni okrajovou podminku kulminacni
hladinu v profilu Praha — Chuchle. Ugelem této simulace bylo ovéfit moznost provést kalibraci modelu na nové
stanovené drsnosti inundaéniho (zemi jako ustaleny vypocet. Vysledkem bylo zjisténi, rozdily v kétach hladin pii
mezi dynamickou a ustalenou simulaci jsou zanedbatelné a dalsi pokusy byly tudiz provadény jako ustalené.

Dalsi simulace byly provadény také jiz po aktualizaci modelu na nova data: nového DMT a nové vyhodnocenych
map drsnosti dle ortofotografii z let 2013 a 2014 (viz kap 5.2.1 a 5.2.3). Ortofotogrammetricky nalet pro novy
DMT Prahy od spoleénosti Geodis (2011), poskytnuty IPR MHMP, vykazal pravé v nékterych oblastech soutoku
Vitavy a Berounky pomémé velké rozdily vkoté terénu. Kontrolni pozemni GPS méfeni provedena
zpracovatelem poté prokazaly v drtive vétsiné piipadi vétsi pfesnost nového DMT. Novy DMT byl poté
zapracovan do batymetrie hydrodynamického 2D modelu a protoZe v novém modelu maji celé oblasti poli
v oblasti Radotina a mezi Radotinem a Velkou Chuchli vyrazné vy$si kotu terénu, podafilo se pomoci série
kalibraénich b&h(, kdy byla taktéZ pouZita teorie miniméinino dna a nova mapa drsnostnich souiniteld,
dosahnout dobré shody.

Model byl poté znovu slouéen s jiZ separatné kalibrovanym modelem spodniho Useku Praha-Mésto a finalni
kalibracni simulace byly provadény na celé vypocetni siti modelu Praha.

Model Praha-Mésto: vysekovy mode! Praha-Mésto (od fkm 38.98 Roztoky po LGS Praha — Chuchle) byl pouzit
pro simulace v ramci kalibrace na povoderi 2013 ustalenymi pritoky z ¢asovych divodi. ProtoZe Gisek vnitiniho
mésta je pro 2D modelovani vzdy problematicky z diivodd velkého mnoZzstvi objektl (hlavné jez a pfi extrémnich
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pritocich i mosti s vétsim odporem mostni konstrukce), u kterych je tfieba najit vhodny zplsob schematizace a
ten potom podle potfeby jemné doladit, aby dolni a horni hladiny na objektech souhlasily se zaznamenanymi
hodnotami a pfi nizSich pritocich s daty uvedenymi v manipulaénich fadech. Schematizace jezi
ve 2D hydrodynamickych modelech je vSeobecné komplikovana a nesnadna — konkrétné u pouZittho modelu
MIKE 21C jsou dvé moznosti; vioZenim zjednoduSeného hydraulického objektu nebo zadanim zvysené koty dna
do souboru ,Batymetrie" a zpfesnénim poZadovaného spadu na jezu pruhem zvySené hydraulické drsnosti. Pfi
pouZiti prvniho zplsobu jsou ve specifikované linii objektu nahrazeny Saint-Venantovy rovnice rovnici objektu,
u které je tieba nastavit v setupu pro spravnou funkci jezové koeficienty. Vyhodou je, Ze by pak rovnice méla
pracovat spravné pro $irsi pasmo pritoki. Nevyhodou je, Ze pfi vypoctu rovnici pfes linii objektu se ztréci rychlost
proudu a rychlost v burtkach pod jezem se pocita dle profilu a skionu hladiny pod jezem. Ukézalo se, ze pfi
vy$8ich hodnotach koeficientu zatopeni prepadu jiz piestava funkce objektu (jezu) pracovat korektné a prestava
jiz byt pouzitelna. Navic nékteré specifické jezové konstrukce jsou pro tuto zjednoduSenou funkci obtizné
zpracovatelné a jsou problematické i v pasmu pritokd, kdy pfepad neni jesté zcela zatopeny.

Po sérii kalibraénich vypocti pro véechny tfi povodné byl nakonec vyvinut systém, kdy byl pomoci vioZzené funkce
objektu schematizovan pouze Helmovsky jez, a to do pritoku cca 3200 m?¥s, ktery odpovida zhruba
kulminaénimu pritoku povodné 6/2013, zbylé prazské jezy a od uvedeného pritoku vySe i Helmovsky jez byly
potom schematizovany terénem zvy$enym na hodnotu koty prelivné hrany. Pfi pouZiti teoretické viny pro preliti
PPO v Praze, majici kulmina¢ni pritok okolo 6200 md/s, pak muselo byt pouZito nékolik typl simulaci dle
schematizace jez(i a most, a ty pak byly pouZity pro posouzeni v téch pasmech priitokd, pro které byly jednotlivé
schematizace korektni.

Definitivni kalibrace na celém modelu Praha

Finalni ovéfovaci kalibrace na vSechny povodiiové epizody ze srpna 2002, dubna 2006 a cervna 2013
probéhly jiz na kompletni vypocetni siti modelu Praha. Pro vSechny epizody byly ovéfovaci kalibrace provedeny
jako ustéleny vypocet — pro povodné 8/2002 a 4/2006 byla korektnost takového postupu ovéfena jiz v ramci
minulych kalibraci, u povodné 6/2013 byla korektnost ovéfena samostatnym porovnanim na vysekovém modelu
Soutok-viz vySe.

Batymetrie: pro kalibrace 2006 a 2013 byly pouZita totoZna batymetrie, vytvorena z aktualnich podklada (viz kap.
5.2.2) — pro oblast soutoku byl terén generovan z nejnovéjSiho DMT 2011, v oblasti vnitini Prahy byl ponechan
plivodni model (pouZivajici vétsinou identicka pozemni zaméfeni jednotlivych méstskych &asti), viozeny byly
pouze nékteré znamé zmény terénu. Pro kalibracni simulace na povoderi 2002 byl pro velkou odlidnost terénu
pouZit ptivodni terén, na kterém byla provadéna kalibrace v roce 2004. Pro vSechny tfi kalibrace pak bylo pouZito
hypotézy ,minimalni Grovné dna‘ pfi priichodu vyznamné povodné, finalni kalibracni simulace byly proto
provedeny s batymetrii koryta reprezentujici minimalni Groveri dna v koryté Vitavy ze viech dostupnych zaméreni
z let 2002 az 2014.

Hydraulicka drsnost a mistni zvySené odpory proudéni jsou pro model MIKE 21C zadavany pro kazdy bod
vypodetni sité. V ramci této studie byla vytvofena zcela nova zakladni ,mapy drsnosti* inundacniho tizemi
(podrobny popis viz kap 5.2.3 a Tab. 1). Pro jednotlivé kalibrace byly soucinitele hydraulickych drsnosti
vybranych typ( porostu upraveny dle vegetacniho obdobi, ve kterém jednotlivé povodriové epizody probéhly (viz
kap 5.1.2).

Hydraulické drsnosti v koryté toku by se dle zkuSenosti teoreticky mély zvySovat s pritokem, nebot jsou proto
realné fyzikalni davody: V fiénim koryté nastava pfi velkych povodnich pohyb dnovych splavenin, v urcité vrstvé u
dna se pohybuje dvoufazova smés vody a sedimentu, vytvareji se proménlivé dnové Gtvary (makrodrsnost); navic
vyznamné roste vnitini turbulence rychlého proudu v koryté — to vSechno zvySuje hydraulické odpory proudéni,
které Ize viceméné vyjadiit jen zvySenim drsnosti. ProtoZe ale hydraulické drsnosti jako viastné jediny vyznamny
hydraulicky parametr 2D modelu slouzi k nahradé vlivu celé fady jeva, které bud' neni mozno modelem tohoto
typu postihnout, nebo je prosté nezndme (kromé skuteéného hydraulického odporu také napf. k nahradé
zvyeného turbulentniho odporu, zvy$eného odporu viivem nesenych splavenin, atd.) a rovnéZ i pravdépodobné
zmén dna, které nezname (i kdyZ pouziti minimalniho dna tento vliv do znacné miry eliminuje), nemusi byt tento
trend vzdy jednoznacny.

V pfipadé kalibraci na povodné 4/2006, 6/2013 a 8/2002 se trend ristu hydraulickych drsnosti projevil pouze
mezi povodnémi 4/2006 a 6/2013 — v Useku Stvanice — VD Modrany je nardst drsnosti cca 8%, v Useku
VD Modrany — Zbraslav, (resp. Radotin na Berounce) pak cca 14%. V Useku Roztoky- Stvanice a v tsecich
Vrané-Zbraslav a Cemosice-Radotin naopak ziistavaji hydraulické drsnosti pro viechny kalibraéni epizody
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stejné. Z kalibraci povodni 6/2013 a 8/2002 tedy vyplynuly stejné hydraulické drsnosti koryta, pro povoderi 8/2002
byly pouze pfidany pruhy zvy$ené drsnosti v profilech vybranych mostd, které svou konstrukci a nizsi vySkou

mostovky plsobi pii hladiné povodné 8/2002 zvySeny odpor.

Kalibraéni pritoky: kalibrace véech tfi epizod byly, jak jiz bylo vysvétieno dfive, provedeny metodou ustaleného

pritoku.

e  Pro kalibraci 8/2002 byl pouZit kalibracni pritok 5160 m%s v profilu LGS Praha — Chuchle (3000 m%s

Vitava, 2160 m¥s Berounka), tedy oficialni pritok uvadény CHMU.

e  Pro kalibraci 6/2013 byly pouzity mirné korigované kulminacni pritoky z Vitavy (2135 m3/s) a Berounky
(1080 m3s), které vyplynuly z dynamické analyzy vysekového modelu Soutok. Kulminaéni pritok
v profilu LGS Praha — Chuchle je tedy 3215 m%s, tedy nepatrné vy3$i pritok, nez vychazi z dynamické
simulace (3183 m?/s). Uspora ¢asu pii kalibraci na ustaleny priitok vak tuto drobnou nepfesnost
ospravedifiuje, v dynamické varianté vypoctu navic pfitoky z Boti€e a Rokytky tento rozdil na odtoku

z Prahy vyrovnaji.

e Pro kalibraci 4/2006 byl pouZit taktéZz mirné modifikovany pritok: v pribéhu povodné 4/2006 doslo ke
korekci mémé kiivky LGS Praha — Chuchle, kterou se mél odstranit nesoulad mezi pritoky, které
vychazely z mémych kiivek LGS Praha — Chuchle a LGS Vrarany. Vysledky prvnich kalibracnich
pokusli naznaCovaly, Ze zvySeni pritoku na plvodni Urovefi by odpovidalo épe, proto byl pouZzit
korigovany priitok 1480 m3/s ve stanici Praha — Chuchle (Vitava 1230 mé/s, Berounka 2050 m¥s) oproti
oficialnimu pritoku 1430 m3/s (1205 m¥s Vitava, 225 m¥/s Berounka). Po dokonéeni kalibrace byla jesté
provedena citlivostni analyza na plvodni pritok 1430 ms, po které bylo konstatovéano, Ze rozdily
nejsou vzhledem k nepfesnosti metod vyhodnoceni povodiiovych pritokli vyznamné: zatimco pro vy3si
pritok vychazeji hladiny v iseku Praha spiSe v homi kalibratni toleranci, pro nizsi pritok vychazeji

avwy

Vysledek kalibrace modelu (pribéh hladin podél zaméfenych znacek) pro vSechny 3 kalibracni epizody je
vykreslen v grafech podélnych profili Vitavy (obr. 5.1) a Berounky (obr.5.2). Z grafu je patrné dobra shoda
vypoétenych Grovni hladin s vyhodnocenou niveletou znacek kulminaéni hladiny - vétSina rozdild mezi
vypoétenymi a pozorovanymi hodnotami se pohybuje v rozmezi +10 cm, jen v nékolika ojedinélych pfipadech se
vyskytuje odchylka az 20 cm. Pouze hladiny povodni 4/2006 a 8/2002 v Useku Berounky zistaly pfi kalibraci
zvl48té vhornim useku Radotin — Cerno3ice konstantné nepatmé nad hodnotami zaméfenymi pii obou
povodnich. Dal$im snizovanim hydraulickych drsnosti ploch osetych zemédélskymi plodinami by se tento rozdil
jesté dal eliminovat, protoZe vSak v této fazi praci bylo jiz rozhodnuto, Ze pro dalsi vypocty se pouZiji hodnoty
hydraulickych drsnosti, odpovidajicich nejnepfiznivéj$imu vegetacnimu obdobi, po dosaZeni horni kalibraCni
tolerance cca +15 cm byly kalibrace ukonceny s tim, Ze hydraulické drsnosti v koryté toku byly jiz ovéfeny a Ucelu

kalibrace bylo tim dosazeno.
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Obr. 5.1 - Kalibrace modelu Praha - pribéh hladin Vitavy podél zaméfenych znacek
Dynamicka rekonstrukce povodné v ramci celého modelu Praha

Jako posledni kalibraéni vypocet byla provedena dynamicka rekonstrukce povodné 6/2013 na modelu Praha.
Z hlediska kalibrace se, vzhledem k tomu Ze probéhly jiz kromé ustalenych i dynamické kalibrace na modelu
Soutok a ustalena kalibrace na modelu Praha-Mésto, jednalo pouze o finalni ovéfeni vysledki pfedchozich
kalibraci. Vystupni hydrogram v profilu Roztoky slouZil jako horni okrajova podminka pro dynamické rekonstrukce
povodné 6/2013 na modelu Klecany-Mélnik a jako porovnavaci hydrogram pro vysledky simulaci v ramci Etapy D
- analyzy zmén priichodu povodné vyvolanych vystavbou protipovodiiovych opatfeni. Vysledky dynamického
ovéfeni ukazuje graf v Priloze 1 technické zpravy. Pfi pouZiti okrajovych podminek, odvozenych béhem vypodti
na vysekovem modelu Praha-Mésto (z grafu je patmé, Ze okrajové podminky maji o néco vy3Si kulminacni
pritok, neZ jsou oficialni hodnoty uvadéné CHMU), je vysledny kulminagni pritok v profilu Praha — Chuchle
3183 m¥s, kulminaéni pratok v profilu Roztoky pak 3211 m¥s. Z tohoto vysledku je vidét, Ze transformacni efekt
Gseku Chuchle - Roztoky je zanedbatelny, vy$$i kulminaéni pritok v profilu Roztoky je pak zptsoben pfitoky
z Boti¢e a Rokytky. Z priib&hii hladin v grafu pro profily Chuchle, Zbraslav a Radotin je patrna dobra shoda na
vzestupné vétvi povodng, u poitané Gasti sestupné vétve je pak patrna nadale vyborné shoda v profilu Radotin,
u profili Chuchle a Zbraslav je patrny mimé vyssi prubeh hladin, ktery naznaduje, Ze na sestupné vétvi
hydrogramu Vrané byl pokles pritoku nepatmé rychlejsi nez vyhodnoceny ProtoZe pro ucely této studie neni
dokonalé vystizeni pribéhu sestupné vétve povodné pomoci dlouhych a &asové naroénych dynamickych vypodti
zapotfebi, byla v této fazi rekonstrukce povodné 6/2013 na modelu Praha ukoncena.
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Obr. 5.2 — Kalibrace modelu Praha v tiseku Berounka - pribéh hladin podél zaméfenych znaCek

5.2.5 Upravy modelu pro jednotlivé etapy studie

Zkalibrovany model byl vramci aktualné zpracovavané studie (pro potfeby jednotlivych etap) upravovan -
piedevsim bylo vytvofeno nékolik verzi modelu s riznou niveletou dna koryta Vitavy:

e model s tzv. ,minimalni Grovni dna“ (podrobnéjsi vysvétleni viz kap. 5.1).
Tento model byl pouZit pro kalibraci na véechny tii povodiiové epizody, dale pfi posuzovani G¢innosti
dosavadnich opateni (etapa A), pii posouzeni navrhi zmén vyplyvajicich z nového VH feseni Vitavske
kaskady a manipulaci za povodni na ochranu (izemi pod Vitavskou kaskadou (etapa B) a pfi analyze
zmén hladin, rozsahu rozlivi a objem(i vyvolanych vystavbou PPO (etapa D)

e model s tzv. ,navrhovym dnem* (vychazi ze zaméfeni dna Vitavy 2014 a po povodni z ¢ervna 2013 +
s jiz realizovanymi prohrabkami plavebni drahy a podjezi ve viech zdrzich) Tento model byl pouZit pfi
posouzeni moznosti zvyeni neskodného pritoku pod Vitavskou kaskédou (etapa C)

Co se tyée hydraulickych odpord inundaéniho Uzemi, byly simulace pro vSechny etapy studie (s vyjimkou
z hlediska hydraulickych odporii (bujné vegetace na vrcholu vegetaéniho obdobi), tj. prakticky vychazeji
ze zavérl kalibrace modelu na povodriovou epizodu z ¢ervna 2013.

5.3 Model ,Klecany — Mélnik”

Pro pfedmét dila specifikovany ve smlouvé o dilo na dolni Vitavé v useku pod Prahou aZ po 0sti Vitavy do Labe
byl pouzit model 2D matematicky model Useku Vitavy od profilu Klecany (Roztoky-Brnky, .km 38,98) po Usti
Vitavy do Labe; na Labi je schematizovan Gsek od mostu silnice 1./9 (Na Stépanu, F.km 845,296) po most silnice
1/16 v Mélniku (Fkm 835,745). Tento model byl sestaven a zkalibrovan vramci projektu ,Zpracovani map
povodiiového nebezpedi a povodiiovych rizik; Vitava v Gseku F.km 0,0 aZ 69,8" [3].
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5.3.1

Topologicka data

Pfi ptipravé vy$e uvedeného plvodniho modelu vznikl novy digitalni model terénu (DMT) zjmového Uzemi
sloucenim $esti zakladnich zdroji topologickych dat — zaméfeni koryta Vitavy, zaméfeni koryta Labe, DMR 5G a
novy DMT dzemi hl. mésta Prahy dodany URM MHMP, ktery pokryva i éast Useku Klecany - Mélnik az pod
meandr Rez a pfi¢né profily starého koryta Vitavy od Vrafian po soutok. Déle byly pouzity dodané vykresy a
zaméfeni objektli na toku z TPE (technicko provozni evidence) spravce toku, projekty nedavno provedenych
Uprav koryta a projekty nebo dokumentace skuteéného provedeni protipovodiiovych opatfeni obci na toku.

K sestaveni modelu terénu byly pouzity nasledujici podklady:

L ]

DMT inunda&nich tzemi — DMR 5G (CZUK, a.s., 2011-2012)

DMT (zemi hl. mésta Prahy (URM MHMP, Povodi Vitavy, statni podnik, DHI, a.s. 2009-2011,
aktualizovany o data GEODIS, spol. s.r.0., 2011)

zaméfeni koryta Vitavy vyméfovaci lodi Valentyna (Povodi Vitavy, statni podnik, r. 2012.) - v iseku
Vrafany — Klecany

zaméfeni koryta Labe vyméfovaci lodi Stfekov (Povodi Labe, statni podnik, r. 2012) — v iseku Mélnik —
Obfistvi

pricné profily koryta staré Vitavy (87 profilid, GEODIS Brno, spol. s.r.0, 2013)

projekty Uprav koryta Vitavy pro lokality: Chvatéruby, Mifejovice, Ouholice

manipulaéni fady a vykresy objektl vSech zdymadel na Vitavé: VD Vrafany - Hofin, VD Mifejovice,
VD Dolany - Dolanky, VD Klecany — Roztoky (Povodi Vitavy, statni podnik, 2006 - 2010)

ZABAGED - rastrové mapy v digitalni podobé (Povodi Vitavy, statni podnik, 2012)

ORTOFOTO v digitalni podobé (URM MHMP, Povodi Vitavy, statni podnik, 2012)

fotodokumentace a odbomé poznatky z terénniho Setfeni (DHI, a.s., 2012 a 2013)

PPO - projektové dokumentace pro lokalitu Veltrusy (Protipovodfiova ochrana mésta Veltrusy, Vodni
cesty a.s., 2012), Zalezlice (Protipovodiiova ochrana obce Zalezlice HYDROPROJEKT CZ, 2012), Hofin
(Protipovodiiova ochrana obce Hofin, OHL ZS, a.s. 2010) plavebni kanal (Protipovodiiovy uzévér
plavebniho kanalu Vrariany — Hofin, Péyry Environment a.s., 2006).

zaméfeni skuteéného provedeni hrazi pro stavby: Protipovodiiova hraz Roztoky u Prahy; Ochrannéa hraz
Veltrusy — pravy bfeh; Ochranna hraz VSestudy — Dusniky; Protipovodiiova hraz k.0. Kfivousy, Bukol,
Zalezlice; Protipovodiiova hraz k.u. Zalezlice, Upor; Ochranna hraz LuZec nad Vitavou; Ochranna hraz
ZelGin; Ochranna hraz Vrbno; Protipovodiiova hraz Hofin (Hausmanova hraz); Protipovodiiova hraz
k.u. Hofin.

Pro potfeby soudasné zpracovavané studie dodal zadavatel nasledujici podklady:

zaméfeni dna Vltavy (vetné koryta tzv. Staré Vitavy od Vranan po Gsti Vitavy do Labe) z obdobi
2002 az 2014

dokumentaci pro provedeni prohrabek v plavebni draze ve vSech zdrzich na Vitavé pod Prahou a
dokumentaci pro provedeni prohrabek (odstranéni nanosu) pod jezy

dokumentaci pro odstranéni nanost v koryté Staré Vitavy v Useku Vrafiany — Mélnik ,PS Vitava,
fkm0,0 - 11,3 Vranany - soutok Mélnik, nanosy a oprava opevnéni‘. HG Partner, spol. sr.o.,
¢ervenec 2014

geodetické zaméfeni tvaru Vranansko-hofinského plavebniho kanalu véetné pfilehlych hrazi.
Geodeticka kancelar Zlatnicka, prosinec 2013

projektovou dokumentaci pro rekonstrukci ,Lateralniho kanalu Vrafiany — Hofin“. Valbek, spol. sr.0.,
duben 2015
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53.2 Schematizace uzemi, aplikace modelu

Z dostupnych podkladi (viz kap. 5.3.1) byl nejprve sestaven digitalni model terénu v modelu ATLAS DMT. Déle
byla vygenerovana kiivocara (vnitiné ortogonalni) sit o rozméru 3639 x 852 bodu, ktera vymezila oblast modelu.
Promitnutim této sité na DMT jsme ziskali geometricky (batymetricky) model terénu ve vypoéetni siti modelu

MIKE 21C o rozméru 3638 x 851 bodui. Hustota sité (vzdalenost mezi vypodetnimi body) je proménliva -
méstech a v usecich, kde se nachazeji objekty na toku (mosty, plavebni stupné) je vypogetni sit hustsi,

volnych fi¢nich tratich a v $irokém zaplavovém (zemi je vypocetni sit fidSi. Mira schematizace zajmoveho Gzemi
je dostateéna pro podrobny popis podstatnych prostorovych jevi proudéni v oblasti. Pilife mosti a rovnéz jezové
pilife a prelivné hrany jezli jsou v geometrickém modelu reprezentovany zvySenym terénem v misté jejich polohy.
Domy a bloky domUi byly modelovany pomoci podstatné vyvySeného terénu (nepfeliteiné piekézky); ploty a jiné

prekazky podobného charakteru byly simulovany pruhy zvySené drsnosti.

Okrajové podminky pro vypodty metodou neustéleného proudéni byly zadavany jako asové fady pritoki — na
hornich okrajovych podminkach, definovanych jako pritok z Vitavy, resp. Labe a jako éasové rady arovni hladin
- na dolni okrajové podmince v profilu silni¢niho mostu I./16 v Mélniku (pfiklad pro simulaci povodiiove viny

z ¢ervna 2013 uveden v obr. 5.3):

e Vitava: Klecany (Roztoky-Bmky) f.km 38,98 — hydrogram pritoku vypocten 2D matematickym

modelem ,Praha“ s uvazenim pfitok( z Boti¢e a Rokytky

e Labe: Stépénsj(y most (Fkm 845,296) - hydrogram pritoku vypocteny modelem MIKE 21C
z hydrogramu CHMU ve stanici Brandys nad Labem (8/2002) v ramci studie [6], resp. modelem

MIKE Flood z hydrogramu CHMU ve stanici Kostelec nad Labem (6/2013) v ramci studie [8]

e Hiadina Labe - silniéni most 1./16 v Mélniku (f.km 835,745) — Casové fada odvozena ze zaznamu

pribéhu hladin ve stanici CHMU Mélnik (Labe)

169.00

3500 = I
—=Chuchle - m21C (dyn1})

Bot& {Nusle) - CHMU

3000 i - 167.00
= Rokytka (Libef) - CHMU

- --Roztoky, km 39 - m21C (dyn1)
2500 Kostelec - CHMU i 165.00

-==S$tép.most - MFlood

2000 | H Mé&lnik - GHMU L 163.00
s
E
-é 1500 = 161.00
[ N _ |
=3
1000 | { ~{ 159.00
: 4 I R JRORIPY Lot _‘\“\.I
500 | v A - a0 - i | 157.00
-t Vi o~ T
A/ i
o -
e ,;" |
A - |
0 —— : \ 155.00
1.6.2013 2.6.2013 3.6.2013 4.6.2013 5.6.2013 6.6.2013 7.6.2013 B.6.2013 9.6.2013

Obr. 5.3 - Definice okrajovych podminek modelu pro vypoGty metodou neustaleného proudéni — povoderi
z ervna 2013

Okrajové podminky pro vypoSty metodou ustaleného proudéni (resp. pro vypocty povodiiovych vin
zjednodusenymi okrajovymi podminkami na pfitocich — priichod teoretické povodiiové viny, vliv nového

feSeni Vitavské kaskady na ochranu (izemi, apod.) byly zadavany stejnymi veli¢inami a ve stejnych profilech,

jako neménné v ¢ase.
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V pribéhu vypoétu byly simulovany (Upravami fidiciho souboru ,Batymetrie”) i neoCekavané jevy, ke kterym
b&hem povodné doslo — napf. protrzeni PB hraze u Veltrus, protrZeni hraze Hofinského plavebniho kanalu a
nasledné umélé prokopani hraze kanalu v blizkosti plavebni komory Hofin v pfipadé povodné z ¢ervna 2013.

5.3.3 Kalibrace modelu, hydraulické drsnosti

Model, plvodné sestaveny a zkalibrovany vramci studie ,Zpracovani map povodiiového nebezpeci a
povodfiovych rizik; Vitava v Gseku .km 0,0 az 69,8" [3], byl pro potfeby aktualné zpracovavané studie nové
zkalibrovan na povodiiové epizody ze srpna 2002, dubna2006 a cervna2013. V pfipadé povodné
zdubna 2006 byl vypodet proveden metodou ustaleného proudéni na kulminacni pritok ve Vitavé
Qmax = 1430 m¥s (prakticky konstantni neskodny odtok v Praze a pod Prahou). V pifipadé povodni ze srpna 2002
a ¢ervna 2013 se jednalo o co nejvéméjsi rekonstrukce skuteénych povodiiovych vin metodou neustaleného
proudéni, pfiéemz hydrogram pritoku povodné z éervna 2013 ve stanici Praha — Chuchle byl modifikovan dle
poznatkd ziskanych simulacemi na modelu ,Praha“ — viz kap. 5.2, pouZité okrajové podminky — viz obr. 5.3.

Pfi této (dosud posledni) kalibraci modelu jsme pfi opakovanych kalibracnich vypoctech dospéli k hypotéze
,minimalni Grovné dna“ pfi prichodu vyznamné povodiiové viny — viz vySe v kap. 5.1. Finalni kalibracni vypocty
byly proto provedeny s batymetrii reprezentujici miniméaini Uroveri dna v koryté Vitavy ze viech dostupnych
zaméfeni z let 2002 a2 2014. Schematizace inunda¢niho Uzemi ma u vSech kalibracnich epizod shodny zéaklad -
DMR 5G (2011); tento reliéf terénu byl viak s ohledem na obdobi povodriové epizody upravovan — napi. stav
hrazi odpovidajici té dobé, tpravy bfehi, ostrovii, apod.

Hydraulicka drsnost a mistni zvy$ené odpory proudéni jsou pro model MIKE 21C zadavany pro kazdy bod
vypodetni sité. Zakladni ,mapa drsnosti* byla vytvofena zpracovanim podrobnych ortofotomap modelové oblasti;
hodnoty Manningova sou€initele drsnosti ukazuje tab. 5.2.

Tab. 5.2 — Manningovy soucinitele drsnosti pro model ,Klecany — Mélnik

Popis povrchu M n
Hladké plochy, ulice, volna prostranstvi 333 0,030
Nizka trava 23,8 0,042
Vyssi trava 17,4 0,058
Ridsi lesni porost 15,6 0,064
Husty lesni porost 10,3 0,097
Technické stavby 14,3 a2 10,0 0,070 az 0,100
Ploty 8,1az4,8 0,123 az 0,211
Kefovity porost 8,4 0,120
Reka 9,5 0,105
Reka - kameni 20,0 0.050
Domy, zahradky 54 0,187
Labe:

Minimalni drsnost 42,0 0,024
Maximalni drsnost 377 0,027
Vitava:

Minimalni drsnost 38,5 0,026
Maximalni drsnost 28,5 0,035
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Kalibrace modelu byla provedena pomoci série kalibracnich vypoctl, pfi kterych byly upravovany hodnoty
soucinitelll drsnosti v jednotlivych Usecich koryta a oblastech inundaéniho Gzemi (dle zplsobu vyuZiti Gzemi,
prevaZujici vegetace a vegetatniho obdobi té které povodné) a dali kalibracni parametry (turbulentni viskozita)
tak, aby pfi kulminagnich pritocich bylo dosaZeno uspokojivé shody mezi vypoctenymi priibéhy hladin a
zaméfenymi znackami pozorované kulminacni hladiny.

U vdech tfi povodiiovych epizod se pro stejné vyuZiti Uzemi a pro stejny typ plodin vychazelo z totoZnych
Manningovych souginitelii drsnosti — vzhledem k rozdilnym vegetaénim obdobim v3ech tii kalibracnich povodni
vSak byly tyto hodnoty postupné upravovany. Vychazeli jsme predevsim ze zkuSenosti, ziskanych pfi feseni
studie [8], ktera prokazala, jak relativné velky hydraulicky odpor miZe klast svéZi vegetace s pevnymi lodyhami
na zatatku léta (prakticky nepritoéna pole fepky a podobnych plodin pfi povodni v ervnu 2013). Vegetace
vpoloviné srpna 2002 (na polich jiz ¢asto sklizen) kladla hydraulicky odpor o poznani niz8i a povoderi
zdubna 2006 (zacatek jara) je charakteristicka relativné nizkymi hydraulickymi odpory inundacniho Gzemi i
bfehové vegetace.

PfestoZe finalni kalibraéni vypoéty pro véechny 3 povodiiové epizody byly provedeny s totoZznou batymetrit dna
Vitavy (tzv. hypotéza ,minimaini Grovné fiéniho dna" pii stfednich a velkych povodnich - viz vyse), nejsou
definice hydraulickych drsnosti dna Vitavy pro vdechny tfi kalibracni epizody shodné. ZkuSenosti zmnoha
predchozich projektd (simulaci velkych historickych povodni — z ¢ervence 1997 na Moravé, resp. ze srpna 2002,
dubna 2006 a ¢ervna 2013 v Geské kotling) prokazaly, Ze pro takové povodné je tfeba zvySit soucinitele drsnosti,
a to jak v koryté, tak v inunda&nim Gzemi. Jsou pro to nasledujici fyzikalni divody:

e v i¢nim koryté nastava pfi velkych povodnich pohyb dnovych splavenin, v urcité vrstvé u dna se
pohybuje dvoufazova smés vody a sedimentu, vytvareji se proménlivé dnové utvary (makrodrsnost);
navic vyznamné roste vnitini turbulence rychlého proudu v koryté ... to vSechno zvySuje hydraulické
odpory proudéni, které Ize viceméné vyjadiit jen zvy3enim drsnosti

e vinundaénim Uzemi se za velkych povodni pohybuje spousta splavi — seno, vétve, celé kmeny, chaty,
které se zachycuje na vegetaci (¢im hust$i vegetace, tim Iépe se zachycuie) ... a klade zvy3ene
hydraulické odpory proudéni. Opét je vyjadiujeme zvySenim drsnosti.

Jestlize pfisoudime definiénimu popisu drsnosti v koryté Vitavy, ktery je vysledkem kalibrace na epizodu
s nejnizsim priitokem (z dubna 2006), 100 %, pak pro epizodu z ¢ervna 2013 vychazi zvySeni drsnosti koryta
ccao4az7 % a pro povoderi ze srpna 2002 zvySeni drsnosti koryta aZz o 8az 11 % (v porovnani s povodni
4/2006). V pfipadé epizody ze srpna 2002 byly navic dodate¢né zvySeny hydraulické drsnosti v inundacnim
uzemi o 5 % - z divodu nadmérného mnoZstvi splavi, které tato povoden nesia.

Pfi vyhodnoceni kalibragnich vypo&ti byly pouzity véechny povodriiové znacky, shromaZdéné a doméiené ve
spolupraci DHI a.s. a Povodi Vitavy, statni podnik. Vysledek kalibrace modelu (pribéh hladin podel zaméfenych
znadek) pro véechny 3 kalibraéni epizody je vykreslen na obr. 5.4. Z grafu je patrné dobra shoda vypoctenych
arovni hladin s vyhodnocenou niveletou znaGek kulminacni hladiny - vétSina rozdili mezi vypoltenymi a
pozorovanymi hodnotami se pohybuje vrozmezi +10 cm, jen v nékolika ojedinélych pfipadech se vyskytuje
odchylka a2 20 cm — napf. ve zdrZi Klecany pro povoderi z dubna 2006 nebo v okoli jezu Dolany pfi povodni ze
srpna 2002. Piesto miZeme konstatovat dobrou shodu ve vypoétenych hladinach, a to zejmena s uvazenim
skuteénosti, Ze byl model Usp&sné zkalibrovan pro retativné velky rozsah povodiiovych pritokii — cca 1400 —
5000 m3/s — pii pouZiti jednotnych souginiteld drsnosti pro stejné vyuziti tzemi, byt s procentuélnimi korekcemi
- viz vySe.
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Obr. 5.4 — Kalibrace modelu v tiseku Klecany — Mélnik — pribéh hladin podél zaméienych znacek

Vna$i studii je zaroveri podstatné, zda a jak se vysledky modelu shoduiji s realitou také v hydrologickych
parametrech, jako jsou postupivost a transformace povodiiové viny — mél by byt tedy zkalibrovan nejen na
pribéh hladin, ale souéasné také na postupivost viny a velikost kulminaéniho pritoku — coz je obecné

velmi obtizné, ¢asto nesplinitelné.
V tomto zajmovém Useku jsou dlleZitymi limnigrafickymi stanicemi Vranany (Vitava; CHMU) a Mélnik (Labe,

CHMU). Vypodtené G&asové fady pritoki a vodnich stavi (arovni hladin) a jejich porovnani

s méfenymi/vyhodnocenymi hodnotami jsou vykresleny na samostatnych grafickych pfilohach 2 a 3 etapy A.

V profilu LGS Vraiiany bylo pfi kalibraci na povoderi 6/2013 dosazeno dobré shody v postupivosti povodiiove
viny (naprosta shoda v ¢ase kulminace), model vSak vypocetl vy3si kulminacni pritok 3192 m?s nez vyhodnotil
CHMU (Qqax = 3049 mé/s) — zptisobeno vy8sim odtokem z Prahy, coz je jeden z vysledk tohoto projektu (viz
kap. 5.2). Casovy prabéh hladiny ve stanici odpovidé béhem vzestupné vétve povodiiové viny velmi dobre, na
sestupné Vvétvi jsou vypoctené hladiny vy33i neZ pozorované. V pfipadé povodne 8/2002 nelze hydrogramy
porovnat — béhem povodné doslo k poskozeni limnigrafické stanice CHMU - zaznam &asového pritbéhuneni k
dispozici. Vypoteny kulminaéni pritok Qmax=5136 m3s je jen 056 m¥s vy$Si neZ hodnota kulminacniho

pritoku vyhodnocena CHMU.

Ve stanici Mélnik se casovy pribéh vypotteného hydrogramu velmi dobfe shoduje s hydrogramem
vyhodnocenym CHMU - je v kulminacni fazi povodné jsou vypoctené priitoky ponékud nizsi. Matematicky mode!

vypoéet! kulminaci pritoku cca o 5 hodin dfive, neZ byla vyhodnocena - to ovSem miiZe byt reéiny vysledek,

nebot kulminace pritoku by méla predchazet kulminaci hladiny. Hydrogram pritoku CHMU je odvozen piimo
z &asového priibéhu vodnich stavli — neuvaZuje tedy Zadnou hysterezi konzuméni kfivky. Vypocteny kulminacni
pritok Qumax = 3701 m¥s je jen 0 42 m3/s nizsi nez pritok vyhodnoceny CHMU. Vypogteny priibdh hydrogramu
povodné 8/2002 ¢asové predbiha hydrogram CHMU; vypocteny hydrogram vykazuje dva vrcholy (s odstupem
cca 8 hodin), pfiéemZ druhy vrchol predbihé vyhodnoceny ¢as kulminace cca o 6 hodin. Vypocteny kulminacni
pritok v obou vrcholech dosahuje hodnoty tésné pod 4900 m3/s, zatimco CHMU uvadi Qmax = 5300 m¥/s. Kromé
velkého rozdilu v hodnoté kulmina&niho pritoku si miZeme povsimnout, Ze vypolteny hydrogram znazorfiuje
celkové mensi objem vody v povodriové viné neZ hydrogram vyhodnoceny. Oba rozdily mohou byt oviivnény
skutecnosti, Ze v iseku Praha — Mélnik neni uvazovan Zadny pfitok z mez POVOdI a téz nepresnou transformaci
vyhodnoceného hydrogramu ze stanice Brandys nad Labem do profilu Stépansky most (Labe). Pfesto v3ak
vysledek kalibraéniho vypoétu pro povodiiovou epizodu ze srpna 2002 svadi k domnénce, Ze je hydrogram

priitoku ve stanici Mélnik celkové nadhodnocen.

25 ZARI 2015



DOLNI VLTAVA — PODKLADY PRO OPTIMALIZACI ZVLADANI POVODNOVYCH RIZIK A OCHRANY PRED POVODNEMI

534

Upravy modelu pro jednotlivé etapy studie

Zkalibrovany model byl v ramci aktuaing zpracovavané studie (pro potieby jednotlivych etap) upravovan -
predevsim bylo vytvofeno nékolik verzi modelu s riznou niveletou dna koryta Vitavy.

model s tzv. ,minimalni drovni dna* (podrobné;jsi vysvétleni viz kap. 5.1).

Tento model byl pouZit pro kalibraci na véechny tii povodiiové epizody, dale pfi posuzovani GCinnosti
dosavadnich opatfeni (etapa A), pii posouzeni navrhi zmén vyplyvajicich z nového VH feseni Vitavskeé
kaskady a manipulaci za povodni na ochranu izemi pod Vitavskou kaskadou (etapa B) a pfi analyze
zmén hladin, rozsahu rozlivii a objem( vyvolanych vystavbou PPO (etapa D)

model s tzv. ,navrhovym dnem* (vychazi ze zaméfeni dna Vitavy po povodni z Cervna 2013 + s jiz
realizovanymi prohrabkami plavebni drahy a podjezi ve v8ech zdrzich a rovnéz prohrabkami koryta
Staré Vltavy od Vrafian po Mélnik)

Tento model byl pouZit pii posouzeni moznosti zvyeni neskodného pritoku pod Vitavskou kaskadou
(etapa C)

model s tzv. ,navrhovym dnem* (viz vy$e), aviak s nanosy po povodni 6/2013 ve Staré Vitavé od
Vrarian po Mélnik, tj. bez prohrabek a dalSich navrhovanych dprav v této ¢asti koryta

Tento model byl pouzit rovnéZ v etapé C — pro ovéfeni, nakolik nanosy a neupraveneé koryto Staré Vitavy
po povodni 6/2013 ovliviiuji charakteristiky proudéni v tomto Useku feky.

Co se tyée hydraulickych odpord inundaéniho uzemi, byly simulace pro vSechny etapy studie (s vyjimkou

44

z hlediska hydraulickych odpori (bujné vegetace na vrcholu vegetaéniho obdobi), tj. prakticky vychazeji
ze zavérl kalibrace modelu na povodiiovou epizodu z ervna 2013.
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6 Etapa A - Posouzeni G¢innosti dosavadnich opatieni pro riizné navrhové N-leté
pratoky

Uloha posouzeni Gdinnosti dosavadnich opatfeni ke zmiméni nasledkd povodni (protipovodiiovych opateni,
regulaénich hrazi, atd.) byla fesena nékolika zplsoby, které vyplynuly jednak z charakteru posuzovanych usekd,
jednak z faktu, Ze charakter jednotlivych opatieni je velmi riiznorody: zatimco v useku Praha je vétSina opatfeni
piné protipovodriovd, nova a navic vdrivé vétSiné s tzv. absolutnim stupném ochrany na nejvyssi
zaznamenanou povoderi 8/2002, v iseku Klecany-Mélnik je vétsina hrazi historicka a jejich Ucel neni nutné piné
protipovodfiovy, nékteré slouzi jako koncentraéni hraze (ochrana proti dynamickym G¢inkiim povodné jako je
tieba smyv pldy z poli pfi vétsich rychlostech proudéni). Zatimco v useku Praha byl ucel této etapy hlavné ve
skuteném ovéfeni stupné ochrany jednotlivych etap protipovodiiové ochrany, v useku Klecany — Mélnik $lo
v prvni fadé o ovéfeni, zda a do jaké miry jsou jednotlivé hraze schopny plnit protipovodiiovou funkei, zjistit
mechanismus zaplavovani prostoru za hrazemi a ovéreni jejich funkce a U¢innosti za sou¢asného stavu. Zakladni
metodikou pro oba Useky bylo preliti opatieni pomoci teoretické viny, pficemz v iseku Klecany-Mélnik k tomuto
stadila vina zkonstruovana z vzestupnych vétvi povodni 2002 a 2013, v iseku Praha pak bylo nutno pouZit tuto
vinu prodiouzenou na vzestupné vétvi az na pritok pies 6000 m3/s. Protoze model uklada vysledky v urcitych
¢asovych intervalech a navic pracuje pro zajisténi numerické stability s tzv. zatapéci hloubkou (elementy se
zatapéji s mimym zpozdénim po dosaZeni hloubky, nastavitelné podle typu a stability modelu v fadu nékolika
cm), pro piesné stanoveni okamziku preliti koruny hrazi ¢i PPO byly vytvofeny Q-H kfivky jako vztah Grovné
hiadiny ped hrazi a celkového pritoku v daném profilu, ukazujici graficky prinikem s kotou hraze pfesny pritok
v okamziku pieliti. V soutokovych oblastech byla tato metoda dopinéna metodou ovéfeni vlivu pritoku z druhé

feky pomoci vypodtenych ustalenych stavli pro riizné kombinace priitok(i z obou fek.

6.1 Ovéreni stupné ochrany protipovodniovych opatfeni v ramci modelu Praha

Z divodUi odlisné metodiky feSeni je model pro stanoveni okamziku prekonani jednotlivych opatfeni rozdélen na
dvé &asti: na ¢ast Praha Mésto, obsahujici Usek od profilu LGS Praha — Chuchle po spodni okrajovou podminku
nad Klecany a Roztoky, a na soutok Vtavy s Berounkou, sahajici od obou hornich okrajovych podminek modelu,
(na Vitavé pod obci Vrané, na Berounce od obce Cernosice) po profil spodni okrajové podminky v i.km 58,2 pod

Barrandovskym mostem.

V Gasti Praha-Mésto byl stupefi ochrany PPO (v drtivé vétsiné projektovany na Qaoo2) zkouman pomoci teoretické
povodriové umélé viny, vytvofené kombinaci vzestupnych vétvi hydrogramii povodni 2013 a 2002 ve stanici
Praha — Chuchle, prodlouZené na vzestupné vétvi az na kulminacni pritok 6160 m%s. Jedinou vyjimkou bylo
zkoumani stupné ochrany protipovodiiové hraze okolo ZOO Praha. Toto opatieni s nejnizSim navrhovym
pritokem a jediné opatfeni prelité pii povodni 2013 bylo zkoumano pomoci dynamické rekonstrukce povodné

2013, ovéem za pouziti souéasného terénu 2014.

Teoreticka povodiiova vina pro analyzu zbytku protipovodiiovych opatieni pak byla pouZita pro dva typy
dynamickych simulaci, s odliSnou schematizaci jezl a odporu mostnich konstrukci: prvni simulace pokryva
pasmo nizsich pritok, druha pritoky okolo Qa2 a vySe. Prvni simulace byla pouZita pro posouzeni stupné
ochrany mobilni ,pfedsunuté" stény na nabiezi Kampy, druha pak pro véechna PPO s navrhovym pritokem Qaogz.
Mista preliti vinou 2013 a teoretickou vinou v Useku Praha-Mésto, spolu s pritokem odpovidajicim okamZiku
preliti, jsou uvedeny v tabulce ,Mista pieliti PPO na uzemi hl. mésta Prahy pod soutokem Vitavy a
Berounky, zkoumana pomoci teoretické povodriové viny“. Tato tabulka, spolu s grafy Q-H kfivek, ukazujicich
presny okamzik preliti protipovodriové ochrany a s vyznacenim mista jejiho preliti jsou obsazeny v pfilohach

etapy A.

Pro opatfeni v ¢asti Soutok (se spodni okrajovou podminkou f.km 58,2 pod Barrandovskym mostem) bylo
dohodnuto se zadavatelem na vyrobnich vyborech, Ze vzhledem k ovlivnéni pritoky z obou fek na soutoku se
uréi definitivné stupeii ochrany formou diagramii ovlivnénych Q-H kfivek v ramci Etapy D. Pro urCeni pfibliznych
pritoki a jednotlivych mist preliti byla v ramci etapy A simulovana teoreticka vina, pro niz byly jako homi okrajova
podminka pouZity vzestupné vétve hydrogram(i povodné 2002 v profilech Vrané a Kazin, prodlouZené tak, aby
vysledny pritok pod soutokem dosel na hodnotu okolo 6160 m3/s. Pomoci této viny se stanovila mista peliti PPO
stim, Ze prifok (resp. kombinace pritoki) vokamziku pfi jejich preliti bude dale pfedmétem podrobného
zkoumani pomoci ustalenych simulaci kombinaci pritok(i z Vitavy a Berounky a popsan Q-H diagramem

ukazujicim ovlivnéni pritokem z druhé feky.
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Mista preliti PPO v iseku soutok s porovnanim vysledki analyzy okamzZiku jejich preliti metodou teoretické viny a
metodou kombinaci ustalenych pritoki z Vitavy a Berounky jsou uvedena v tabulce ,,Mista preliti PPO v oblasti
soutoku Vitavy a Berounky, posuzovana dynamickymi simulacemi povodné 2013 a teoretickych vin“ - ,
Q-H ovlivnéné diagramy, ukazujici kombinaci pratok( v okamziku preliti jsou obsazeny v grafickych pfilohach
efapy E.

6.2 Ovéreni stupné ochrany protipovodiiovych opatfeni v ramci modelu Klecany -
Mélnik

V ramci tohoto Ukolu byla fakticky posuzovana Gcinnost a funkénost stavajicich hrazi v iseku Klecany — Mélnik, a

to jak protipovodriovych hrazi, tak i pavodnich koncentracnich hrazi, jejichz hlavnim cilem je ochréanit zjmové

inunda&ni uzemi nikoliv pfed zatopenim, ale pfed soustfedénym proudem, vytékajicim z koryta Vitavy, pfipadné

vnosem sedimentl. Seznam véech posuzovanych Useki hrazi je uveden v tabelami priloze ,Preliti hrazi v iseku

Klecany — Mélnik* v seSitu pfiloh etapy A.

Charakteristiky proudéni a funkénost hrazi byly posuzovany pii priichodu teoretické povodiiové viny na
Vitavé, ktera byla sestavena sloZenim a spasovanim vzestupnych vétvi povodiiovych vin z ¢ervna 2013 a
srpna 2002 a po dosaZeni prutoku cca 5100 m3/s stoupal pritok v teoretické povodriové viné s konstantnim
pfiristkem 20 m3/s za hodinu. Pfitok z Labe byl béhem teoretické povodiiové viny konstantni Qa = 104 m¥s
(stfedni rocni pritok ve stanici Kostelec nad Labem).

Hlavnim vystupem této etapy feseni jsou konzumcni kiivky sestavené pro jednotlivé hraze v mistech, kde dojde
k prvnimu pieliti hraze — jako vztah urovné hladiny pred hrazi a celkového pritoku v daném udolnim profilu. Na
soutoku Labe s Vitavou, kde je Uroveii hladiny ovliviiovana velikosti pritoku v obou fekach, byla mira ochrany
posouzena téZ s vyuZitim vysledki vypoctl ustaleného proudéni pii riznych kombinacich pritokd ve Vitavé a
v Labi. Rozsah simulovanych pritoku ve Vitavé a Labi, feSené kombinace pritokd s uvedenim celkového pritoku
v Labi pod soutokem (LGS MélInik) udavé tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Kombinace ustalenych pritoku — pro posouzeni stupné ochrany hrazi

Labe Q [m¥/s]

Qa Q1 > Q5 Q50 > Q500

104 452 800 1260 2000
= <Qa 104 556 904 1364 2104
£ <Q1 800 904 1252 1600 2060 2800
f‘? <Q10 | 2000 2104 2452 2800 3260 4000
3 >Q50 | 3548 3652 4000 4348 4808 5548
> >Q500 | 5444 5548

Vypoétené arovné hladin pfi riznych kombinacich ustalenych priitoki ve Vitavé a v Labi byly vyneseny do grafil
konzuménich kiivek jednotlivych hrazi — a davaji tak predstavu o ovlivnéni preliti hraze pritokem v Labi.
Konzuméni kivky jednotlivych hrazi jsou samostatnymi prilohami zavéreéné zpravy a jsou diskutovany
v popisech charakteristik proudéni u jednotlivych hrazi. Celkovy pritok v daném Gdolnim profilu, pfi kterem doslo
k peliti hraze pfi priichodu teoretické povodiiové viny, je uveden v tabelami pfiloze ,Preliti hrazi v useku Klecany
- MélInik".

Jak ukazaly vysledky simulace teoretické povodriové viny, fada hrazi dfive obtege, event. se téméf zapini vodou
prostor za hrazi dfive, nez dojde k pfeliti viastni koruny hraze. Charakteristiky proudéni v prostoru jednotlivych
hrazi resp. linii hrazi, které tvofi funk&ni celek (. postupné zatapéni prostoru za hrézi a v okamziku preliti
jednotlivych hrazi) jsou dokumentovany na mapach hloubek a hladin v rozhodujicich okamZicich teoreticke
povodiiové viny. Z téchto map je rovnéZz mozné odvodit rozsah (zemi, které jednotlivé hraze (nebo jejich linie
tvofici funkéni celky) chrani az do okamziku svého preliti. Mapy hloubek a hladin, sestavené z vysledki vech
kombinaci ustalenych pritoki z Vitavy a Labe, ilustruji ovlivnéni funkénosti hrazi (zateCenim za hraze, event.
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zaplavenim smérem od Labe a preliti hrazi) zpétnym vzdutim od Labe. Obé sady map hloubek a hladin — jak
v rozhodujicich okamZicich povodriové viny, tak z vysledk kombinaci ustalenych pritoku z Vitavy a Labe, jsou
piilohou zavéreéné zpravy (v sekci priloh pro etapu A ) - na konkrétni mapy se odkazuje nasledujici popis
charakteristik proudéni u jednotlivych hrazi.

Legenda:

V nézvu piiloh je pouzivan zastupny znak ,???". Vzdy znadi, Ze na tomto misté mohou byt rizné symboly (napf.
na zacatku nazvu ,Hlad“ - pro mapu hladin, resp. ,HIb* — pro mapu hloubek) nebo rizné hodnoty pritoki ve
Vitavé (?2?V), resp. v Labi (???L). Nazev piilohy, ktery obsahuje ,???" tak odkazuje vidy na vice piiloh a
umisténi ,???“ vyznacuje, které parametry mohou nabyvat vice vyznami/hodnot.

usek hrazi ,,Pod Vrbnem — Hausmanova - Hofin“ (LB, F.km 0,0 -3,7)
Tato linie hrazi tvofi fakticky funkéni celek — a to jak z hlediska ochrany Gzemi, tak z hlediska funkénosti — po

pieteGeni nejnizi hraze Hofin zateGe voda za obé zbyvajici hraze, resp. pfi vy3Sich pritocich v Labi za celou linii
hraze zate¢e voda dfive, nez dojde k jejimu preliti.

PFi nizkych priitocich v Labi pfeteée jako prvni hraz Hofin, a to cca vi.km 1,4, pfi celkovém pritoku v tomto
Vitavé, avéak v kombinaci s vysokymi povodiiovymi pritoky v Labi, dojde k zateCeni vody za celou linii ,Pod
Vrbnem — Hausmanova — Hofin" — viz pfilohy ,HIb_ust_???V_800L_D" a ,Hlad_ust_???V_800L_D" (pro priitok
v Labi vy3$i neZ Qs), event. pfilohy ,HIb_ust_???V_1260L_D* a ,Hlad_ust_???V_1260L_D" (pro pritok v Labi
odpovidajici Qso).

Rozsah ochranéného Uzemi celou linii vyplyva z prilohy ,2??_vina_1080V_104L_bezH_D" zobrazujici rozsah
zaplaveného (zemi pro pfipad, kdy byla hraz Pod Vrbnem odstranéna, a v okamziku prvniho pieliti této linie (je-li
kompletni). Nejvy$si z celé této linie je hraz Pod Vrbnem, jejiz preliti nastava (pfi prichodu teoretické povodriové
viny) aZ pii pritoku ve Vitavé Q = 3170 m¥s; situaci v chranéném (zemi pii tomto pritoku zachycuje pfiloha
,2?2?_vina_3170V_104L_D" - celé chranéné (zemi je v okamziku preliti hraze Pod Vrbnem jiz zaplaveno.

Linie hrazi se nachazi blizko soutoku Labe s Vitavou — hiadina podél hrazi tedy znaéné zavisi na pritoku v Labi,
resp. na soutu pritoku v obou fekach. Zména pritoku v Labi od stiedniho roéniho pritoku az po Qsoe miize
ovlivnit Grovei hladiny v tomto Uzemi aZ o 3 m (pfi srovnatelnych pritocich ve Vitavé) — viz pfilohy ,Konzuméni
kiivka hraze Hofin", ,Konzuméni kiivka hraze Hausmanova" a ,Konzuméni kfivka hraze Pod Vrbnem®.

hraz ,Zeléin - Vrbno“ (LB, i.km 3,9 -54)

Hraz Zelgin — Vrbno miizeme posuzovat samostatné, nebot az do okamziku jejiho pfeliti chrani uzaviené uzemi
oddélené od ostatniho zahrazového Uzemi zvySenym terénem. Do chranéného uzemi tedy voda nezatede za
hrazi pii Zadné kombinaci pritok( ve Vitavé a Labi, vzdy se do néj dostane az pielitim vlastni hraze.

Pfi priichodu teoretické povodiiové viny nastane preliti hraze pii pritoku ve Vitavé Q= 2880 m3s. Rozsah
ochranéného Uzemi do okamziku pfeliti hraze vyplyva z pfilohy ,???_vina_2880V_104L_bezH_D" zobrazujici
rozsah zaplaveného Uzemi pro pfipad, kdy byla hraz Zeléin — Vrbno odstranéna a v okamziku pieliti této hraze.
Stejnou situaci zachycuje pro srovnani piiloha ,???_vina_2880V_104L_D", aviak se schematizovanou hrazi
Zel¢in - Vrbno dle skute¢nosti.

Prabéh hladiny podél hraze je jiz méné ovlivnén pritokem v Labi, neZ tomu bylo v pfipadé linie hrazi ,Pod
Vrbnem — Hausmanova — Hofin"“. Zména pritoku v Labi od stfedniho roéniho pritoku az po Qs ovliviluje drover
hladiny u hraze max. 0 1,5 m, ale napf. pfi pratoku v Labi Q =2000 m%/s dojde k pfeliti hraze jiz pfi Q = 1500 m%s
ve Vitavé - viz pfiloha ,Konzum¢ni kiivka hraze Zel€in - Vrbno*.

Usek hrazi ,,Pod Luzcem - Timova“ (LB, i.km 6,8 - 7,6)

Obé hraze tvoii funkéni celek — hraz Tumova vybiha z hraze Pod LuZcem smérem na vychod (ve sméru toku
Vitavy) a jeji niveleta se pomémé rychle snizuje aZz na Grovefi terénu. Diky tomu hrz Timova obteCe na

28 ZARI 2015



DOLNI VLTAVA — PODKLADY PRO OPTIMALIZACI ZVLADANI POVODNOVYCH RIZIK A OCHRANY PRED POVODNEMI

vychodnim konci jiz pii Q = 920 m3/s, k pieliti jejiho vychodniho konce (nizko nad terénem) dojde pfi pritoku jen

0 malo vyssSim.

Preliti hraze Pod LuZcem nastane (pfi prichodu teoretické povodiiové viny) pii Q cca 1650 m¥s. Jiz pfi nizSich
pritocich ve Vitavé vSak dochazi k zate¢eni za hraz (postupnému zaplavovani ochrénéného Uzemi) starym
ramenem pfes Zelginskou tuf, Zeléin a Chramostek — stav zaplaveni inundacniho (zemi bezprostiedné pred
prelitim hraze Pod Luzcem zachycuji pfilohy ,???_vina_1650V_104L_D". K zatékani za hraze dochazi i pfi
kombinaci nizSich pritoki ve Vitavé svysokymi povodiiovymi pritoky vlabi - viz pfilohy
LHIb_ust_?7??V_1260L_D* a ,Hlad_ust_???V_1260L_D" (pro pritok v Labi odpovidajici Qso), resp. pfilohy

,HIb_ust_???V_2000L_D" a ,Hlad_ust_???V_2000L_D" (pro pritok v Labi vy33i neZ Qs).
Zména prutoku v Labi od stfedniho roéniho priitoku az po Qsoo oviiviiuje drover hladiny u hraze max. 0 0,8 m.

hraz ,Nad Luzcem“ (LB, i.km 8,3 - 8,6)

Hraz Nad LuZcem miZeme posuzovat samostatné, nebot aZ do okamziku jejiho pieliti chrani uzaviené (zemi
oddélené od ostatniho zahrazového Uzemi zvySenym terénem. Do chranéného uzemi tedy voda nezatece za

hrézi pfi Zadné kombinaci pritokt ve Vitavé a Labi, vzdy se do néj dostane az pielitim vlastni hraze.

Pii prichodu teoretické povodriové viny nastane preliti hraze pii pritoku ve Vitavé Q= 2240 m¥s. Rozsah
ochranéného Uzemi do okamziku preliti hraze vyplyva z pfilohy ,???_vina_2240V_104L_bezH_D* zobrazujici
rozsah zaplaveného Uzemi pro pfipad, kdy byla hraz Nad LuZcem odstranéna a v okamziku pfeliti teto hraze.
Stejnou situaci zachycuje pro srovnani pfiloha ,???_vina_2240V_104L_D", aviak se schematizovanou hrazi Nad

Luzcem dle skuteGnosti.

Pribéh hladiny podél hraze je oviivnén pritokem v Labi jen velmi malo. Zména pritoku v Labi od stfedniho
roéniho pritoku az po Qseo ovliviiuje Grovert hladiny u hraze max. 0 0,3 m — viz pfiloha ,Konzuméni kiivka hraze

Nad Luzcem".

hraz ,,Kozarovice - Upor  (PB, i.km 3,4 - 5,8)

Relativné nizka, de facto koncentraéni hraz, jejiz preliti nastane (pfi priichodu teoretické povodriové viny) jiz pfi
Q cca 970 m¥/s. Hraz Kozarovice — Upor je posledni pravobieZni hrézi Vitavy (ve sméru po proudu) — inundaéni
Gzemi ji chranéné je tak zaroveri levobfeZnim inunda¢nim Uzemim Labe. Z tohoto diivodu je zatékani za hréz,
resp. zaplaveni chranéné Uzemi od Labe znacné ovliviiovano pritokem v Labi — viz pfiloha ,Konzumeni kiivka

hraze Kozarovice — Upor*.

I pfi velmi nizkych pritocich ve Vitavé mize byt chranéné Uzemi zaplaveno od Labe — napf. pfi Qso na Labi
dosahuje zaplavové (zemi Labe aZ k télesu hraze - viz pfilohy ,???_ust_104V_1260L_D" Rozsah zaplaveni
chranéného Uzemi pfi riznych kombinacich pritokd ve Vitavé a v Labi zobrazuji pfilohy ,HIb_ust_???V_???L_D"

a Hlad_ust_7??V_??7L_D".

usek hrazi ,,Dédibaby — Bukol — Kozarovice“ (PB, i.km 5,7 - 12,0)

Dlouha linie pravobieznich hrazi tvofi funkéni celek. Za tuto linii voda prakticky nem(ze zatéci — jen pfi vzacné
kombinaci pritoku ve Vitavé cca 1200 az 1500 m¥/s s extrémnim pritokem v Labi (Q > Qi) miZe voda
proniknout do chranéného (izemi pelitim homiho Gseku hraze Kozarovice — Upor (s niveletou 162,25 m n.m.). Ve

vSech ostatnich pfipadech pronikne voda do chranéného (zemi pfelitim viastni hraze.

K prvnimu pfeliti hraze (pii prichodu teoretické povodiiové viny) dojde SZ od obce Bukol pfi Q cca 1610 m3s.
V tomto profilu (cca i.km. 9,0) je priibéh hladin podél hraze ovlivnén pritokem v Labi jiz minimalné — v rozsahu od
stfedniho roéniho pritoku aZz po Qsp max. 0 0,2 m - viz ,Konzuméni kiivka hraze Dédibaby — Bukol - Kozarovice
(profil  Bukol)*. Rozsah ochranéného Uzemi do okamziku preliti hrdze vyplyva =z pfilohy
,272_vina_1610V_104L_bezH_H" zobrazujici rozsah zaplaveného Uzemi pro pfipad, kdy byla celd hraz
Dédibaby — Bukol — Kozarovice odstranéna a v okamziku preliti této hraze. Stejnou situaci zachycuje pro
srovnani pfiloha ,???_vina_1610V_104L_H", avéak se schematizovanou hrazi Dédibaby — Bukol - Kozérovice

dle skuteénosti.
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Druhym kritickym mistem této relativné dlouhé hraze z hlediska preliti (a mozného ovlivnéni pritokem v Labi) je
uzavér u Kozarovickych tini (cca f.km5,7). Vtomto profiu dojde k preliti hraze (pfi priichodu teoretické
povodriové viny) pii pritoku cca 1770 m3/s. Zde je véak pribéh hladin ovliviiovan pritokem v Labi vyznamnéji —
v rozsahu od stiedniho roéniho pritoku aZ po Qs aZ 0 1,1 m a napf. pii pritoku v Labi Q = 2000 m3/s nastane
preliti uzavéru Kozarovickych tiini jiz pfi pritoku cca 1100 m¥/s ve Vitavé — viz pfiloha ,Konzuméni kfivka hraze
Dédibaby — Bukol — Kozarovice (pf Kozarovické t(ng)". Pii této kombinaci pritokd ve Vitavé a Labi v3ak bude
chranéné Uzemi hrazi Dédibaby — Bukol — Kozarovice zaplaveno jiz dfive — a to prelitim horniho konce hraze
Kozarovice — Upor — viz vy$e. Rozsah zaplaveni chranéného Gzemi pfi riznych kombinacich pritokl ve Vitavé a
v Labi zobrazuiji prilohy ,HIb_ust_???V_???L_H" a Hlad_ust_???V_??7L_H".

hraz ,Zélezlice* (PB, f.km 5,2 -5,6)

Hraz Zalezlice se nachazi v pravobieznim inundacnim Gzemi Vitavy relativné daleko od koryta Vitavy. Niveleta
koruny hraze na 164,60 m n.m. dostate¢né chrani hraz pred prelitim ze strany zéaplavového uzemi Vitavy i Labe
az do vysokych povodriovych pritoki — pfi prichodu teoretické povodiiové viny nastane skuteéné pfeliti hraze
(na strané Vitavy — v misté zavazani hraze do terénu) aZ pii pritoku ve Vitavé Q = 5300 m¥s — viz pfiloha
,Konzuméni kiivka hraze Zalezlice".

Pfi priichodu teoretické povodiiové viny véak dojde k zaplaveni Zalezlic jiz pfi niz8im pritoku — proniknutim vody
od zépadu prilehem v terénu. Toto proniknuti nastane pfi priitoku cca 4790 m¥s (prutok vyhodnocen v profilu
odkud se prlleh vterénu zaplavuje) — viz priloha ,???_vina_4790V_104L_D". Pfi vysokych povodiiovych
pritocich v Labi (kdy je hladina ovlivnéna vzdutim) dochazi k pronikani vody prilehem od zapadu jiz pfi nizich
pratocich ve Vitavé — viz pfilohy ,???_ust_3548V_1260L_D", resp. miZe dojit jak k zateCeni vody od zapadu, tak
i k preliti hraze — viz prilohy ,???_ust_3548V_2000L_D".

hréz ,Dusniky - Dédibaby®  (PB, Fkm 12,0 - 12,9)

Hraz Dusniky — Dédibaby je vsazena mezi hraze VSestudy — Dusniky a Dédibaby — Bukol — Kozarovice. Hraz
Dusniky — Dédibaby pfeteée (pfi priichodu teoretické povodiové viny) pii priitoku ve Vitavé cca 2380 m3/s - viz
JKonzuméni kfivka hraze Du$niky — Dédibaby". Navazujici hraz Dédibaby — Bukol — Kozarovice vSak pretece pfi
pritoku niz8im (viz odstavec o hrazi ,Dédibaby — Bukol — Kozarovice*) a od Dédibab voda zatékéa zpét do
prostoru chranéného hrazi Dusniky — Dédibaby — situaci pfed okamzikem pfeliti hraze Dusniky — Dédibaby
ilustruji pfilohy ,???_vina_2380V_104L_H".

V tomto profilu (cca Fkm. 9,0) neni pribéh hladin podél hraze pritokem v Labi prakticky jiz vibec ovlivnén -
vrozsahu od stfedniho roéniho pritoku aZz po Qse se li$i jen o jednotliivé cm, coZ je pod hranici presnosti
(rozliSitelnosti) vystupli matematického modelu.

hraz ,Vsestudy — Dusniky“ (PB, i.km 12,9 - 14,6)

Hraz V3estudy — Dusniky je na protiproudnim konci zavazana do télesa naspu délnice D8. Pfi stoupajicim
povodiiovém pritoku ve Vitavé je chranéné Uzemi za touto hrazi nejprve zaplaveno zate¢enim vody od prelitych
hrazi Dédibaby — Bukol — Kozérovice a Dusniky — Dédibaby; tésné pfed prelitim hraze VSestudy — DuSniky
zateGe voda za hraz i z duvodu pfeliti ochranné zidky v inundaénim mostnim poli dalnice D8.

Hraz Véestudy — Dusniky pfetece pii pritoku ve Vitavé Q = 2990 m¥s, a to v prostoru zavazéani hraze do naspu
dalnice D8 - situaci pred okamzikem pieliti hraze ilustruji pfilohy ,???_vina_2990V_104L_H". Rozsah uzemi,
ochranéného do okamziku pieliti hraze, vyplyva z porovnani s vypoctenym rozsahem zaplaveného Uzemi pro
pfipad, kdy byla hraz Vestudy — Dusniky z modelu odstranéna a v okamziku preliti této hréze — viz pfilohy
,2??_vina_2990V_104L_bezH_H".

hraz ,Veltrusy“ (PB, i.km 15,0 - 17,6)

Hraz Veltrusy je na protiproudnim konci zavazana do télesa naspu silnice 11./608, zatimco poproudni konec
postupné klesa aZz na aroveni terénu na konci Pfirodniho parku Veltrusy. Niveleta hréze je takto navrzena
zamémé, aby pii stoupajicim povodiiovém priitoku ve Vitavé voda postupné zatékala za hréz a zavzdouvala se
proti proudu Miynského potoka, aby v okamzZiku pieliti hraze Veltrusy na hornim konci bylo chranéné (zemi
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(fakticky obora a park zamku Veltrusy) jiz prakticky zapinéno a nebylo destruovano nahlym proudem o vysoké
rychlosti.

Hraz Veltrusy finalné prete¢e na svém hornim konci pii priitoku ve Vitavé Q = 3020 m¥s — viz ,Konzuméni kfivka
hraze Veltrusy". Rozsah ochranéného Uzemi do okamziku preliti hraze (fakticky jiz znaéné zaplaveného) vyplyva
z piilohy ,???_vina_3020V_104L_bezH_V" zobrazujici rozsah zaplaveného Gzemi pro pfipad, kdy byla cela hraz
Veltrusy odstranéna a vokamziku preliti této hraze. Stejnou situaci zachycuje pro srovnéni pfiloha
,7??_vina_3020V_104L_V", avSak se schematizovanou hrazi Veltrusy dle skute€nosti.

hraz ,Veltrusy — nova zed” (PB, i.km 17,8 — 18,8)

Hraz Veltrusy — nova zed chrani pravobfezni predpoli jezu Mifejovice. V Fkm 18,5 je niveleta nabfezni zdi
shiZena pro fizené zaplavovani chranéného Uzemi pfi pritoku vy3Sim nez cca Quo.

Hraz Veltrusy — nova zed prete¢e (ve snizeném Gseku nabrezni zdi) pii pritoku ve Vitavé Q = 2750 m¥s — viz
,Konzuméni kiivka hraze Veltrusy — nova zed". Rozsah ochranéného Uzemi do okamziku pfeliti hraze vyplyva z
piilohy ,???_vina_2750V_104L_bezH_V" zobrazujici rozsah zaplaveného Uzemi pro pfipad, kdy byla cela hraz
Veltrusy - nova zed odstranéna a v okamZiku preliti této hraze. Stejnou situaci zachycuje pro srovnani pfiloha
,2?7?_vina_2750V_104L_V", avSak se schematizovanou hrazi Veltrusy — nova zed dle skutecnosti.

hraz ,Roztoky“ (LB, i.km 37,6 — 38,5)

Preliti hraze Roztoky nastane pii pritoku ve Vitavé Q =4130 m3/s — viz ,Konzuméni kfivka hraze Roztoky".
Nejprve preteCe ochrannd zed odvodiiovaci strouhy Zelezniéni trati (s niveletou horni hrany zdi
182,50 m n.m. B.p.v.), vlastni hraz pretee prakticky pfi totoZném pritoku v F.km 37,7. Rozsah ochranéného
uzemi do okamZziku preliti hraze vyplyva z pfilohy ,???_vina_4130V_104L_bezH_R" zobrazujici rozsah
zaplaveného (1zemi pro pfipad, kdy byla cela hraz Roztoky odstranéna a v okamziku pfeliti této hraze. Stejnou
situaci zachycuje pro srovnani pfiloha ,???_vina_4130V_104L_R", av3ak se schematizovanou hrazi Roztoky dle
skute¢nosti.

hraze plavebniho kanalu ,Vranany - Hofin“ (LB)

K prvnimu pfeliti jizni hraze plavebniho kanélu Vraiiany — Hofin (smérem k Vitavé) pfi prichodu teoretické
povodiiové viny dojde SZ od obce Luzec nad Vitavou (i.km 8,4) pfi Q cca 3610 m¥s — viz ,Konzuméni kfivka
Hofinsky plavebni kanal (peliti do kanalu od Vitavy)" — misto je pfiloze ,Hlad_vina_1_104L_Horin“ vyznaceno
,Germou elipsou”. Dal$imi kritickymi misty jizni hraze je Gsek vikm 8,7 — zde se hraz prelije aZ pfi pritoku
cca 4810 m¥s (vyznaCeno ,Zlutou elipsou‘) a dva Useky v oblasti obratisté lodi u Zeléina (v F.km 5,8, resp.
f.km5,2) pii Q=4850m3s vtomto profilu — obé mista vyznadena ,fialovymi elipsami‘. Pozndmka: Priloha
,Hlad_vina_1_104L_Horin" zachycuje pribéh hladin v okamziku pfeliti hraze v oblasti obratisté lodi u ZelCina
(v LGS Vrariany je v tom okamziku Q = 5090 m¥s) - cilem pfilohy je identifikace vech kritickych mist pfeliti jizni
hraze v jediné pfiloze.

V profilu prvniho preliti hraze u LuZce nad Vitavou je priibéh hladin podél hraze ovlivnén pritokem v Labi -
v rozsahu od stfedniho ro¢niho prdtoku aZ po Qse — aZ o cca 0,4 m — viz ,Konzuméni kiivka Hofinsky plavebni
kanal (pfeliti do kanalu od Vitavy)". To znamena, Ze napf. pii pritoku v Labi Q = 2000 m¥s dojde k preliti jizni
hraze Hofinského kanalu jiz pfi pratoku ve Vitavé cca 3300 m¥s. Pribéh hladin podél jizni hraze plavebniho
kanalu Vrafany - Hofin pii rlznych kombinacich pritoki ve Vitavé a vLabi zobrazuji pfilohy
JHlad_ust_???V_?7?L_D"a Hlad_ust_?7??V_??7L_H".

Pieliti horniho uzavéru plavebniho kanalu Vranany — Hofin nastane pii priitoku v profilu uzavéru Q = 3920 m¥/s -
viz ,Konzuméni kiivka Hofinsky plavebni kanal (pfeliti horniho uzavéru)“. Urovei hladiny u uzavéru kanalu neni
priitokem z Labe jiz ovlivitovana.

Hodnotu pritoku pro pieliti severni hraze plavebniho kanalu nelze fakticky stanovit — zavisi pfedevsim na
pocatecni Grovni hladiny v kanalu béhem povodriové epizody. Pfi simulaci teoretické povodiiové viny byl plavebni
kanal zadan do vypodtu jako prazdny — a zacal se plnit aZ po preliti jizni hraze u Luzce nad Vitavou. Nasledné se
zadal plnit i pretokem horniho uzavéru. Po dostate¢ném napinéni plavebniho kanalu doslo k pfeliti severni hraze
u Zel¢ina pfi pratoku Q =4520 m3/s v tomto profilu. Je treba si viak uvédomit, Ze pokud bude plavebni kanal na
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zaGatku povodriové epizody zcela piny, dojde k preliti sevemi hraze prakticky ihned po pieliti jizni hraze, tj. jiz pfi
pritoku cca 3610 m3/s. Mista, kde dochazi k preliti severni hraze nejdfive, jsou vyznacena elipsami v pfiloze
,Hlad_vina_2_104L_Horin".

6.3 Ovéfeni konzuménich kiivek hlavnich profilt

6.3.1  Analyza kfivky LGS Praha — Chuchle + zvaZeni pfesunu méfeni vysokych pritoku na jiny prazsky
vodocet

Pro analyzu mémé kiivky limnigrafické stanice Praha - Chuchle byly pouzity dynamické rekonstrukce,
provedené v ramci Etapy A, a jejich srovnani se sou¢asnou mémou kfivkou a jejim vyvojem z poslednich let.
Vyvoj oficialni mémé kiivky je markanini zejména po povodni 2013, kdy CHMU zved! cely prub&h kfivky od
pritoku cca 2500 m3's tak, aby odpovidal stanovenému kulminaénimu priitoku povodné. Ve vysSich pritocich tak
soucasna kfivka vykazuje podstatné vy$si hiadinu nez kfivky predchozi a pfi pritoku 5160 m3/s je nyni hladina
dle kiivky 0 30 cm vySe, nez je naméfena hodnota z roku 2002. Dynamické vypoéty rekonstrukce povodné 2013
a teoretické povodriové viny pro preliti PPO v Praze souhlasi velmi dobfe se stavajici mémou kfivkou do pritoku
cca 2500 m¥/s, potom vsak v souladu s upravenym pritokem v Chuchli, korigovanym DHI na cca 3180 m3/s,
ukazuji tendenci k vétSimu klesani konzumpéni kiivky postupné az ke kété hladiny, zaméfené pii povodni 2002.
Dynamicka rekonstrukce povodné 2013 ukazuje na mimou hysterezi kiivky, kterd nepfesahuje na konci
zkoumané sestupné vétve (sestupna vétev byla zkoumana pouze do pritoku cca 2500 m3/s) rozdil v hladiné
cca 10 cm. Posledni dynamickou simulaci, pouzitou k analyze kfivky stanice Praha — Chuchle, byla dynamické
rekonstrukce povodné 2013, pfi které vSak bylo pouzito misto minimalniho dna vybraného z dostupnych
zaméfeni naopak dno maximalni, tedy dno vytvorené z obalky naméfenych maxim z let 2002 — 2014. Zpracovatel
upozormil, Ze rozdil mezi minimalnim a maximalnim dnem je v (seku okolo profilu LGS Praha — Chuchle nejvétsi
v celém méfeném rozsahu a dosahuje hodnot az 1,5-2 m. Q-H kfivka simulace s maximalnim dnem je ve
zkoumaném rozsahu 1000 — 3000 m3/s o 20-40 cm vySe v hladinach. Relevantni je ale samoziejmé jen Usek
okolo 1300-2000 m¥/s, kdy dochézi pravdépodobné k poéatku pohybu dna. V tomto intervalu pritokd €ini rozdil
v hladiné cca 20 cm, hloubka mlze tedy cca o 20 cm kolisat, coz mlze zplsobit nepfesnost az 150 m¥s. Pii
vyssich pratocich je rozdil jesté vyssi, avSak od pritoku cca 2000 mé/s vySe jiz Ize povazovat fakt, Ze dno je ve
vznosu a k této diskrepanci tedy nedojde, za témér jisty. Na tomto misté dale upozoriiujeme, Ze rozdil v hladiné
muzZe byt v pfipadé LGS Praha — Chuchle jeSté o néco vyraznéjsi, nebot v Useku kolem ostrova u ledaren
(zbytku ohrazeni byvalého pristavu ledaren) neprobihaji v éasti koryta mezi ostrovem a pravym bfehem
pravidelna méfeni, tudiZ jsou zde pouzity jednotné hloubky. Tato ¢ast feky tvofi v daném Useku bezprostiedné
pod LGS profilem takika 1/3 $itky koryta a jeji vliv by tudiz mohl prispét jesté k vétSsimu rozdilu hladin mezi
maximalnim a minimalnim dnem. Analyzu kfivky LGS Praha — Chuchle ukazuje graficka pfiloha ,Analyza
Q-H krivky LGS Praha — Chuchle®, jez je soucasti pfiloh Etapy A.

Druhou ¢asti analyzy bylo provéfeni moznosti prenést limnigraficky profil bud na néktery jiny z prazskych
vododtl, nebo do zcela nového profilu. V Gvahu prichazely stavajici historické vodoSty Na Frantisku a Vyton.
Vodocet na Frantisku byl z ivah vyfazen pro piilisné ovlivnéni manipulovatelnym jezem v plavebnim rameni
VD Stvanice. Ze stavajicich vodoctl byl tedy provéfovan pouze profil Vyton a k posouzeni byl pfidan profil pod
Barrandovskym mostem v I. km 58,2, u kterého ukazovala zaméreni menSi pohyb dna nez v profilu Chuchle, a
ktery byl také pouzit jako spodni okrajova podminka pro vypocty v ramci posouzeni stupné ochrany PPO v oblasti
soutoku Vlitavy s Berounkou.

Analyza potencialniho profilu v .km 58,2 pod Barrandovskym mostem byla provedena pomoci stejnych
dynamickych simulaci jako analyza LGS Praha — Chuchle, tedy simulace povodné 2013 pfi sou¢asném stavu
terénu a teoretické povodiiové viny pro pfeliti PPO v Praze. Q-H kfivky dynamickych vypodti v tomto profilu
ukazaly sice minimaini hysterezi kfivky, nepfesahuijici na konci simulované sestupné vétve povodriové viny 2013
(pfi prltoku cca 2500 m?¥s) hodnotu 4-5 cm, avSak stale vyrazné ovlivnéni hladiny pohybem dna v rozsahu
15-30 cm, (v relevantnim intervalu pritokd cca 1300-2000 m3/s 17-23 c¢m) pravdépodobné zplsobené vétSi
koncentraci pritoku do koryta s minimalnimi bermami. Analyzu Q-H kiivky profilu f.km 58,2 pod Barrandovskym
mostem ukazuje graficka priloha ,Q-H kiivka v profilu i.km 58.2 pod Barrandovskym mostem - konstrukce
na zakladé dynamickych vypoCtd”, jez je souéasti pfiloh Etapy A.

V profilu LGS Vyton tytéz dynamické vypolty ukazaly podstaté nulovou hysterezi Q-H kfivky (v pfipadé
simulace povodriové viny 2013) a velmi maly rozdil v hladinach mezi simulacemi s maximalnim a minimalnim
dnem. Rozdil hladin ¢ini nejvyse 20 cm, v relevantnim intervalu pritoki cca 1300-2000 m3/s pak jiz zcela
zanedbatelny rozdil hladin v fadu jednotlivych cm. Tento fakt je zfejmé zplsoben stabilizaénim efektem dlouhé
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prelivné hrany relativné blizkého pevného Sitkovskeho jezu, ktery jesté pfi pritoku okolo 1500 — 2000 m3/s neni
zcela zatopen a vliv zmén dna téméf neutralizuje. Tento efekt véak pravdépodobné miiZe také zpisobit minimalni
rozdily hladin pfi normalnich (nepovodiiovych) pritocich, coZz mize ovlivnit pfesnost jejich méfeni. Zpracovatel
proto dava k uvaZeni pouZiti obou vodoctli s pfipadnym pfipadny pfesun referenéniho méfeni na vodocet Vytoii
pfi zvy3ujicim se pritoku po dosazeni uréitého stanoveného limitu. Analyzu Q-H kiivky profilu LGS Vytor ukazuje
graficka pfiloha ,Q-H kiivka v profilu LGS Vytori - konstrukce na zakladé dynamickych vypoctir, jez je soucasti
priloh Etapy A.

Jako pozitivum, tykajici se viech prazskych vodoctd, je tfeba zminit jejich nizkou citlivost na vegetacni obdobi,
ktera miZe hrat naopak zna&nou roli u vodoétl v oteviené krajiné, napf. u dale posuzovaného vodoctu Vrafiany.

6.3.2  Analyza kiivky LGS Mélnik

Pfi analyze konzuméni kfivky stanice CHMU Mélnik byly vyuZity vysledky simulacifrekonstrukci skuteénych
povodiiovych vin z &ervna 2013 a srpna 2002. Pro konstrukci konzuméni kfivky byly z téchto vysledki vytaZeny
vypodtené vztahy Q/H, a to jak z modelu Klecany — Mélnik (LGS Mélnik se nachézi blizko dolni okrajove
podminky - ta je vSak definovana dle skutené pozorovanych vodnich stavll), tak i z modelu Useku Labe od
soutoku Labe s Vitavou po jez Stiekov (Urovefi hiadiny v LGS Mélnik je vypoltena modelem na zaklade
Zkalibrovanych parametri). Vysledky simulaci 2D matematickym modelem byly porovnany s dvéma kfivkami
CHMU.

Analyza ukézala, ze konzuméni kfivka vCHM'U &. 505 odpovida vysledkiim simulaci az do pritoku cca 3200 m¥s.
PFi vy$8ich hodnotach pritoki kiivka CHMU €. 505 lineamé stoupé, zatimeo vysledky simulaci naznaCuji urcité
zakfiveni kiivky, ti. se stoupajicim pritokem se narGst hladiny postupné zmenSuje. Ze simulace
2D matematickym modelem rovnéz vychazi ponékud vy33i kulminacni pritok povodné z ¢ervna 2013, a to
Qumex = 3720 m3/s, coz je 0 80 m¥s vice nez udaj CHMU. Tento rozdil véak piedstavuje jen cca 2 % kuiminaéniho
priitoku a pohybuje se pod mezi presnosti jak vstupnich dat, redlné oéekavanych vysledki studii zaloZzenych na
matematickém modelovani proudéni v otevienych korytech, ale predevsim pod mezi dosaZitelné presnosti
vyhodnoceni kulminacniho povodriového pritoku.

Na druhou stranu, kulminaéni pritok povodné ze srpna 2002, udavany CHMU ve stanici MéInik Qrax = 5300 m¥s,
nelezi na konzuméni kfivce vzniklé analyzou vysledkd simulaci. Z vysledkd simulaci 2D matematického modelu
vyplyva Quax cca 4900 m¥s. Tato hodnota vychézi za predpokladu Qmax (Praha — Chuchle) = 5160 m%s a mize
byt ovlivnéna skuteénosti, Ze v iseku Praha — Mélnik neni uvazovan zadny pritok z mezipovodi a téz nepfesnou
transformaci vyhodnoceného hydrogramu ze stanice Brandys nad Labem do profilu Stépansky most (Labe) - viz
vaha vkap.5.2.3 o kalibraci modelu. Pfesto v8ak rozdil vice nez 400 m%s indikuje, Ze by vyhodnoceny
kulminacni priitok ve stanici Ménik Qmax = 5300 m3/s mohl byt nadhodnocen.

6.3.3  Analyza kiivky LGS Vraiany (+ ovéfeni zpétného vzduti od Labe)

Pii analyze konzuméni kiivky stanice CHMU Vraiiany byly vyuZity vysledky simulaci/rekonstrukci skuteénych
povodiiovych vin z éervna 2013 a srpna 2002, a to vypoétené vztahy Q/H ukladané s Casovym krokem 2 hodiny.
Vysledky simulaci 2D matematickym modelem byly porovnany s kfivkou CHMU a dale s Q/H hodnotami
z vyhodnocenych vodnich stavii a pritokii CHMU z povodné v &ervnu 2013.

Analyza ukazala, Ze konzuméni kfivka CHMU ¢&.584 i data CHMU z povodné 6/2013 odpovidaji vysledkiim
simulaci pii nizkych povodfiovych pritocich 600az800m3/s a dale pak vrozsahu pritoki
cca 2800 az 3800 m3/s. V rozsahu pritok(i 800 az 2800 m¥s indikuji vysledky 2D matematického modelu vySSi
arovné hladin pfi srovnatelnych pritocich, a to aZ o 30 cm, pfiéemz vysledky simulaci/rekonstrukci obou velkych
povodni (6/2013 a 8/2002) generuiji fakticky identickou konzuméni kfivku (pfestoZe jsou pouzity odliSné popisy
prostorové distribuce hydraulickych odpor(i — zohlediiuje jinou vegetaci na bfezich a v inundaénim uzemi béhem
obou povodni. KaZzdopadné je mozné konstatovat, Ze konzumni kfivka odvozena z vysledki 2D matematickych
modeld plati pro letni obdobi s vy$$imi hydraulickymi odpory biehové vegetace i porosti v inundaénim uzemi.

Hodnoty kulminaénich hladin a pfifazenych kulminaénich pritoku CHMU obou velkych povodnich odpovidaji
velmi dobfe konzuméni kfivce sestrojené z vysledki simulaci 2D matematického modelu. Je v3ak tieba uvést, Ze
simulovany kulmina&ni pritok povodné 6/2013 je o cca 120 m¥s vy38i nez vyhodnoceny CHMU (divodem je
predeviim vy3Si odtok z Prahy), aviak pfi vy38i simulované kulminacni hladiné o4 cm. V piipadé povodné
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8/2002 je rozdil v kulminagnim pritoku cca 50 m¥/s a 2D matematicky model vypocetl ve stanici Vrafiany uroven
hladiny o 5 cm vy33i, neZ byla vyhodnocena. Rozdily jsou opét pod mezi dosaZitelné piesnosti vyhodnocent
kulminacniho povodriového pritoku.

U stanice Vraiiany byl vyhodnocen i viiv zpétného vzduti od Labe pii vysokych povodiiovych pritocich na Labi.
Vysledky simulaci kombinaci rGznych ustélenych pritoku ve Vitavé a Labi jsou vyneseny jednotlivymi body do
grafu konzuméni kfivky. Ukazuji, pfi nizkém pritoku ve Vitavé mize extrémni pritok v Labi (> Qse) zvySit hladinu
v LGS Vrafiany aZ o 1 m. V oblasti stiednich povodiiovych pritoki z Vitavy je viiv pritoku v Labi relativné maly,
zatimco pA velkych povodiiovych priitocich ve Vitavé opét roste. Z grafu je zarover patrny vliv metody, jak byla
konzuméni kiivka zkonstruovana. Pokud je tvofena z vysledkl simulaci ustaleného proudéni, vychazeji Grovné
hladin pfi velkych pritocich z Vitavy vy3e, neZ kdyZ je tvofena z rekonstrukei povodriovych vin. Divodem je
skuteénost, Ze pfi vypodtu metodou ustaleného proudéni je k dispozici nerealisticky dlouhy ¢as k vétSimu a
rozsahlej$imu zaplaveni (a tedy zvySeni hladiny) v soutokovém uzemi Labe s Vitavou.
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7 Etapa B - Posouzeni navrhii zmén vyplyvajicich z nového VH feSeni Vitavské
kaskady a manipulaci za povodni na ochranu Uzemi pod Vltavskou kaskadou

Nové vodohospodarské feSeni bylo zpracovateli dodano v podobé hydrogramu pro LGS Praha - Chuchle
(vysledek studie FSv CVUT [10]). Tyto hydrogramy pedstavuji mozné vyuZiti retenéniho objemu a manipulace
na Vitavské kaskadé pro pfipad povodné z éervna 2013, a to variantné bez predpovédi pritoku a s pfedpovédi.
Na vyrobnich vyborech projektu bylo rozhodnuto, Ze bude posouzeno celkem 7 variant vodohospodarského
feSeni, tj. varianty 0, 1, 4 a 5 bez pfedpovédi a varianty 0, 1 a 4 s pfedpovedi.

Vy3e uvedenych 7 hydrogramii bylo pouZito jako horni okrajova podminka k 7 simulacim neustaleného proudéni
(prichodu povodiiové viny) 2D matematickym modelem pies Prahu a navazujicim modelem v useku Klecany —
Mélnik. Zpracované varianty hydrogramii pro LGS Praha — Chuchle neodpovidaji ¢asové skutednému prib&hu
povodriové viny ve stanici Praha — Chuchle, bylo proto rozhodnuto, Ze pfitok z Labe bude konstantni a bude
odpovidat kulminagni hodnot@ transformovaného pritoku do profilu Stépansky most, tj. Q = 688 m¥s.

Vysledkem jsou hydrogramy v dileZitych profilech — LGS Praha — Chuchle, pfedavaci okrajova podminka
Klecany, LGS Vrafiany a LGS Mélnik, které davaji predstavu o postupivosti povodiiove viny, jeji mozné
transformaci a téz dobé, po kterou je mozné udrzet/prodlouzit neskodny pritok na Vitavé. Rozsah zaplavovych
uzemi viseku Klecany - Meénik pii jednotlivych variantach vodohospodafského feSeni je ziejmy ze
zpracovanych zaplavovych ¢ar, které jsou ve formé listd A3 v méfitku 1:10 000. Vysledné hydrogramy a mapy
zaplavovych ¢ar jsou obsahem slozky pfiloh Etapy B. Usek Praha se vzhledem k zadanym homim okrajovym
podminkam v profilu LGS Praha — Chuchle redukuje na Usek vnitfniho mésta Mala Chuchle — Roztoky, ktery je
cely chranén systémem méstské PPO, zaplavové ¢ary vtomto lseku proto po dohodé se zadavatelem nebyly
generovany.
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8 Etapa C - Posouzeni moznosti zvySeni neSkodného prutoku pod Vitavskou

kaskadou

Dle dohody na vyrobnich vyborech byly posuzovany zakladni varianty neskodnych pritok( z Vitavské kaskady
1500 m3/s (soucasny stav), 1700 m¥/s a 2000 m¥s. Tyto hodnoty pritoki jsou vztazeny k profilu LGS Praha -
Chuchle, tedy pod soutokem s Berounkou, bylo proto nutno nejprve pro vypoget rozsahu zaplavy na uzemi Prahy
stanovit podil pritokd z Vitavy a z Berounky — jak byly po dohodé se zadavatelem stanoveny, uvadi tab. 8.1.

Tab. 8.1 — Posouzeni neskodného pritoku — hodnoty pritokt ve vyznamnych profilech

Q [m3s]
Vitava (Vrané) 1170 1370 ' 1512
Berounka 330 (2.SPA Beroun) 330 (2.SPA Beroun) 488 (3.SPA Beroun) |
Vitava (LGS Praha - Chuchle) 1500 I 1700 2000
Labe (Stépansky most) 104 a 772 | 772 _ 772
Labe (LGS Mélnik) 1604 a 2272 2472 2772

V ramci modelu Praha (Useku Vrané (Cemosice) — Roztoky) byly vyhodnoceny pouze tyto ti pritokové varianty.

V rami kritického (z hlediska neskodného pritoku) Useku Klecany Mélnik bylo zkouméno variant vice: protoze
na soutoku s Labem je ovlivnéni hladiny a rozsahu zéplavy pritokem z Labe vyrazné, byl soucasny neskodny
pritok ve Vitavé Q = 1500 m¥s kombinovan se dvéma pritoky v Labi Qs = 104 m¥s a Qs = 772 m3/s, tyto vypocty
byly pak provedeny pro dvé varianty dna: variantu s aplikovanym ,navrhovym dnem" (dnem ze zaméfeni po
povodni 2013 s vioZzenymi prohrabkami zanesenych useki dle projektl) a variantu téZ s aplikovanym navrhovym
dnem + pfidanymi nanosy v koryté Vitavy v useku Vrafiany — Mélnik, jez byly nebo jsou odstrafiovany po povodni
6/2013. Divodem pro pouZiti navrhového dna byl fakt, Ze neskodny pritok je jiz blizko hodnotam pritoku, které
zpracovatel odhaduje jako limit po¢atku pohybu dna, tudiz bylo pro neskodny pritok zvoleno feSeni na strané
bezpe&nosti. Varianta s pfidanymi nanosy v iseku Vrafiany - Mélnik pak méla provéfit diskutovany viiv téchto
nanosti na charakteristiky proudéni (pfedevsim Groven hladiny a rozsah zaplavového Uzemi) pii neskodném

pritoku.

Z (vodnich simulaci pro pritok 1500 m¥s vyplyva, Ze vliv pratoku v Labi (posuzovén ve dvou scénafich —
ustaleny pfitok z Labe Qa = 104 m¥s a Qs = 772 m¥s), ziejmy z rozsahu zaplavového Uzemi na soutoku Labe
s Vltavou, saha aZ ke Kozarovickym tinim, vy3e proti proudu jiz neni zfetelny. Viiv neodstranénych nanosi
v Giseku Vrariany-Soutok je pak pii pritoku 1500 m3/s zcela zanedbatelny.
Po kontrole zadavatelem a nésledné diskuzi byly dale provéfovany priitoky 1700 m3/s a 2000 m3/s z Vitavy
v kombinaci s pritokem Qs = 772 m¥/s z Labe (pouze varianta s navrhovym dnem, tedy s odstranénymi nanosy a
provedenymi (ipravami Staré Vitavy po povodni z ¢ervna 2013).
Jako vystup pro posuzovani miry ne$kodnosti pritoku bylo provedeno GIS vyhodnoceni- zkresleni zaplavovych
&ar vSech variant do dvou map (pro usek Klecany Mélnik a pro Usek Praha), jez je dodéano v digitéini formé
jednak jako projekt v programu ArcGIS vyexportovany pro volny prohlize¢ ArcReader, a pak jako *.pdf sestava
mapovych list 1:10 000, které jsou soucasti tisténé formy studie, ¢asti pfilohy Etapy C.

Z podrobnéjsiho pohledu na zpracované zaplavové Gary vyplyva, Ze v Useku od Klecan az LibCice je rozsah
zaplavového (zemi pfi pritoku 1500 az 2000 m¥s ve Vitavé obdobny. Pfi pritoku zvySujicim se nad hodnotu
1500 m3/s dochazi k vétsim rozlivim na levém biehu jezu Dolany (pfi pritoku 2000 m3s je jiz nedostupny velin
jezu) vdetné zaplaveni nékolika domd. V Kralupech nad Vitavou neni zésadnéjSiho rozdilu v rozsahu
zaplavového Uzemi mezi posuzovanymi pritoky. V okoli jezu Mifejovice a Novych Ouholic ma zvySovani pritoku
na 1700 m¥s, resp. 2000 m¥s za nasledek zaplavovani dalSich poli, lest, delsi zpétné vzduti na Miynském
potoce a vzdy navic néjaké chaty, zahrady domu i domy.
V poslednim Gseku — pod jezem Vrafiany — se zvy3eni ,neSkodného priitoku* projevi piedevsim rozsahlejsim
zaplavenim zemédélskych pozemkl na pravém biehu Vitavy a v soutokovém Gzemi Vitavy s Labem, ale take
zaplavenim nékolika zahrad a domd, predevsim v obcich Dédibaby a Kozarovice.
Detailni rozdily v rozsahu zaplaveného {izemi jsou zfejmé z grafickych pfiloh etapy C ,Posouzeni neskodného
pratoku v iseku Klecany — MéInik", zpracovanych na podkladu ortofotomapy v méfitku 1:10 000.
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9 Etapa D- Analyza zmén hladin, rozsahu rozlivi a objemd vyvolanych
vystavbou PPO

Ugelem etapy D bylo zmapovat vliv protipovodiiovych opateni, nové vybudovanych na tseku dolni Vitavy, na
transformaéni schopnost zaplavového izemi — schopnost zpomalit postup povodriové viny a sniZit jeji kulminacni
priitok. Tato Uloha byla zadavatelem formulovana tak, aby dala odpovéd na ¢asto pokladanou otazku, jak nové
vybudovana protipovodiiova opatfeni ovlivnila pribéh povodné 6/2013. V prvni fazi byla odstraneéna veskera
nova protipovodiiova opatieni na Uzemi Prahy a na modelu Praha s takto upravenym terénem byla provedena
dynamicka simulace povodiové viny 6/2013. Vysledny hydrogramu v profilu Roztoky/Klecany byl pouzit jako
horni okrajova podminka modelu Klecany-Mélnik, ve kterém byla odstranéna nové vybudovana PPO (Zalezlice a
Veltrusy — nova zed) a simulaci neustaleného proudéni byl zkouman souctovy viiv odstranénych PPO (v Praze i
v Useku Praha — Mélnik) na charakteristiky povodiové viny.

Simulace na modelu Praha s odstranénymi protipovodiiovymi opatfenimi ukéazala, Ze vliv téchto opatfeni na
priibéh povodné je velmi maly aZ zanedbatelny — kulminace je cca o 30 min. opozdéna a kulminacni pritok
snizen o 7 m3s. Divodem je hlavné fakt, Ze vétina oblasti, které se mohou na transformaci povodriové viny
podilet (oblasti schopnych zadrzet vétsi objem vody, ktery by byl schopen ovlivnit pribéh povodné) zlistane pi
povodni této velikosti je$té nezatopena. Jediné objemové vyznamnéjsi oblasti, zaplavené povodiiovou vinou
2013, jsou Stromovka a Troja. Transformaéné nejvyznamnéjsi chranéna oblast v Praze, kotlina Karlina, zistava
nezaplavena a zaplavila by se ziejmé aZ pii vyrazné vy$si povodni. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o Gzemi
obyvané vice nez 10 000 obyvateli, je ale Uvaha, Ze by zrovna tato oblast plnila funkci jakéhosi sucheho poldru,
Zjevné irelevantni.

Grafické porovnani hydrogramii rekonstrukce povodné 2013 a dynamické simulace téZe povodné s odstranénou
protipovodiiovou ochranou Prahy ukazuje graf na obr. 9.1.

Vliv odstranéné protipovodiiové ochrany v Praze na priichod povodné 6/2013

3000
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Q[m?/s)

2000

LGS Chuchle

1500 - - - - - - — = Roztoky km 39

——— Roztoky km39 - odstranéna PPO

1000 -

Obr. 9.1 - vliv odstranéné protipovodriové ochrany na prichod povodné 6/2013 v Praze
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Vystupni hydrogram v profilu Klecany (Roztoky km 39) byl pouZit jako homni okrajové podminka modelu Klecany —
Mé&Inik a postup této minimalné transformované (ovlivnéné) povodiiové viny byl simulovéan aZz na soutok Vitavy
s Labem — vysledky jsou vykresleny v piiloze ,Hydrogramy povodné 6/2013 — skuteéné (rekonstruované) a pii
odstranéni PPO", ktera zachycuje Gasové fady pritoki ve vyznamnych profilech: LGS Praha — Chuchle,
predavaci okrajova podminka Klecany/Roztoky, LGS Vrariany a LGS Mélnik a ¢asovou fadu vypoctenych Grovni
hladin v LGS Vrafiany (v zajmovém Gzemi, prakticky na konci posuzovaného tseku odstranénych PPO).

Z podrobné analyzy vykreslenych kiivek vyplyva:

o vprofilu Klecany/Roztoky se odstranéni PPO projevilo snizenim kuimina€niho pritoku o 7 m¥s (jiz
uvedeno vy3e). Béhem nastupu povodné miizeme zaznamenat snizeni pritoku az o 33 m3s, ale i tato
hodnota je vzhledem k aktualnimu celkovému priitoku (2870 m3/s) fakticky zanedbatelna.

e VLGS Vrafiany se odstranéni PPO projevilo snizenim kulminacniho priitoku rovnéZz o 7 m¥s a
kulminace prutoku nastala cca o hodinu pozdéji (pfi Q = 3185 m¥s); je nutné v3ak uvest, Ze o hodinu
drive je hodnota pritoku 3184 m¥s. Béhem nastupu povodné doslo ke sniZzeni pritoku az o 39 m¥s,
vzhledem k aktualnimu celkovému pritoku (2420 m¥s) rovnéz zanedbatelne.

V LGS Vrariany byl porovnan i asovy priibéh hladin skutecné (rekonstruované) povodriové viny 6/2013
s prib&hem hladin pii odstranénych PPO - stanice leZi prakticky na konci posuzovaného Useku a viv
odstranénych PPO by mél byt v tomto profilu zfetelny (je-li vyznamny). Z porovnani obou ¢asovych fad
vSak vyplyva, Ze rovné hladiny se v priibéhu celé povodiiové viny li$i max. 0 2,5 cm, kulminacni hladiny
jsou v obou pfipadech (s PPO i bez PPO) totoZné.

o v LGS Mélnik se kulmina&ni pritoky neli$i; béhem nastupu povodné doslo ke sniZeni pritoku az
0 39 m¥s - podobné jako ve stanici Vrariany.

Celkové mizeme hodnotit vliv odstranéni PPO na priichod povodiiové viny z ¢ervna 2013 (na kvantifikovatelné
parametry — transformace povodriové viny, sniZzeni kulminagniho pritoku, zpozdéni postupu) jako nepodstatny az
zanedbatelny. Divodem jsou piedevsim velmi malé objemy prostorli (které vzniknou odstranénim PPO), a které
tato povodiiova vina skute¢né zaplavi, vzhledem k objemu vody v povodiiové viné a jeji charakteristice —
vzestupna vétev povodriové viny piedstavuje 2,5 dne. Je to tedy typicka povodiiova vina dolniho toku, jejiz
charakteristiky je mozné ovlivnit pouze nadrzemi ¢i velkymi poldry.
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10 Etapa E - Sestaveni ovlivnénych Q-H kiivek na soutoku Vitavy s Berounkou

Naplni této etapy méla byt viastné aktualizace systému ustalenych simulaci riiznych kombinaci pritoki z Vitavy a
Berounky, pouzitého v ramci studie ,Doplnéni operagnich map rozlivu Vitavy a Berounky o niz8i povodfiové
pritoky 2011“. Metodika je pouZita pro vytvofeni ovlivnénych Q-H diagramii pro z&jmové body leZici v prostoru
soutoku v oblasti viivu vzduti, kde je vySe hladiny (kromé pritoku v pislusné fece, pfi kieré toto misto leZi)
ovliviiovana také vysi pfitoku z feky druhé. Zatimco zajmovymi body byly ve zminéné studii (kromé obou
vodo&tll, leZicich ve vlivu vzduti od soutoku - LGS Zbraslav a LGS Radotin) vétsinou nejnizSi body prahii
mobilniho hrazeni protipovodiiové ochrany a ovlivnéné diagramy mély pomoci rozhodovani Odboru krizového
fizeni MHMP kdy zagit se stavbou doty&nych mobilnich opateni, nyni je kromé celkové modernizace systému a
aktualizace Q-H kiivek- diagramii vodoétl Zbraslav a Radotin primamim ucelem v ramci této studie urceni
stupné ochrany PPO v soutokové oblasti. Systém pak bude dodate¢né mozno vyuZit pro stanoveni ovlivnénych

Q-H diagramt pro jakykoli bod v soutokové oblasti pro rizné ucely.

Zakladnim Gkolem bylo aktualizovat cely systém ustalenych simulaci pomoci nového systému plynulé zmény
hydraulickych parametrii na zakladé kalibrace pomoci reéinych povodni, a na zakladé pfedchozich zkuSenosti a
zadani této studie upravit a rozsifit matici pogitanych priitokd tak, aby pokud moZno plynule pokryvala interval
hiadin vzajmovém Uzemi a také aby svym rozsahem umoznila uréit okamzik pfeliti jednotlivych PPO
a kombinace pritok(i z Vitavy a Berounky, které mohou preliti zpusobit.

Pouzity systém zahmuje 25 simulaci kombinaci 5 pritokd z Vitavy a 5 pritokd z Berounky. Simulace byly
provadény na modelu se spodni okrajovou podminkou v profilu f:km 58,2 pod Barrandovskym mostem, pro ktery
byla vytvofena z vysledkil dynamickych simulaci v ramci etapy A Q-H kfivka, ze které byly stanoveny spodni
hladinové okrajové podminky pro jednotlivé simulace. ProtoZe je u nékterych kombinaci vySe pritokd vzhledem
ke kalibraénim pratok(im dramaticky odli$na mezi obéma fekami, byl model rozdélen na Useky Vitava, Berounka
(nad soutokem) a Vitava pod soutokem a podle pritoku v jednotiivych Gsecich jim byla pfidélen Manninglv
souginitel drsnosti (plynule ménény interpolaci podle vyse pritoku). Pro useky Vitavy, kde je k dispozici série
zaméfeni dna a byla pouzita teorie minimalniho dna, je pfifazeno odpovidajici dno koryta (minimalni pfi
pritocich, pii kterych se predpoklada dno jiz v pohybu, dno zaméfené 2014 pii pritocich nizsich), a odpovidajici
souginitel nahradni hodnoty turbulentni viskozity. Hodnota Manningova soucinitele drsnosti koryta pro mezilehle
pritoky byla plynule interpolovana po jednotlivych asecich.

Pro sestrojeni ovlivnénych Q-H kfivek byl sestaven systém kombinaci pritok(i z obou fek tak, aby pro kazdy
pritok z jedné feky bylo spogitano pét pritoki z feky druhé a naopak. Bylo tak ziskano vZdy pét hladin pro pét
pritokd, ovlivnénych pitokem z druhé feky, a tudiz (v optimalnim pfipadé) 5 bodi pro konstrukci Q-H kfivky (v
nékterych pripadech diagrami pro preliti PPO, kdy prostor pfed linii PPO zistava dlouho suchy, vychazi bodd
pro nékteré kfivky méné).

Kombinace pritokil zobou fek a jejich pfibliznou hodnotu vzhledem k hodnotam n-letych pritoki ukazuje
tab. 10.1.

Tab. 10.1 Kombinace pritoki z Vitavy a Berounky a jejich a pfiblizné n-letosti.

Q Berounka [m’/s]
KombinaceQ | <Q; <Qs >Qx > Qoo > Qso0
200 600 1000 1750 2500
<Q, 100 300 700 1100 1850 2600
Qq 650 850 1250 1650 2400 3150
< Qqo 1300 1500 1900 2300 3050 3800
> Qs 2000 2200 2600 3000 3750 4500
> Qs00 3500 3700 4100 4500 5250 6000

Q Vlitava
[m?/s]

Jak jiz bylo uvedeno, podet prittokii na kazdé fece byl zvolen tak, aby se z nich dala sestavit rozumné
reprezentativni zavislost pro kfivku v celém rozsahu pritokd, vySe pritokd pak byla stanovena tak, aby pokryla
vSechny potencialné nebezpeéné kombinace priitoki — protoze Vltava je do jisté vySe priitoku (a hlavné objemu
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v vy

vyrazné regulaci pritoku z Vitavské kaskady bylo mozno fici, jak vysoky pritok z Berounky zplsobi zaplaveni
ohroZenych mist resp. pfeliti PPO nad soutokem na Vitavé (proto také nejvy3si pritok z Berounky 2500 m¥/s) a
neopakovalo se prekvapeni ze situace podobna povodni 8/2002, kdy byly neCekané vysokym povodiiovym
pritokem z Vitavy zaplaveny oblasti na Labi pomémé vysoko nad soutokem.

V3echny vypocetni stavy, jejich okrajové podminky a hydraulické parametry popisuje tab. 10.2.

Tab. 10.2 - Tabulka vypoCetnich stavii

& simulace Q [m’/s] Spodni OP | Klapka | VrataPK Drsnosti koryta Dno Eddy Viscosity

Vitava |Berounka|Vit. pod sout{ [mn.m.] | Modfany | Modfany | VIt Ber. [Podsout{ VIt. | Ber. |Pod sout] VIt. | Ber. |Pod sout,
1 100 200 300 187.48 Zved. Zved. |malé |malé |malé 2014|2014| 2014 | 0.4] 04 0.4
2 100 600 700/ 188.14 Sklop. Zved. |malé 41%|malé 2014| min| 2014 | 0.4]0.5 0.4
3 100 1000 1100{ 188.78 Sklop. Skiop. |mal¢ |velké |malé 2014 min| 2014 |04]0.6 0.4
4 100 1750 1850 189.83 Sklop. Skiop. |malé |velké 21%| 2014| min| min_] 0.4| 0.6 0.4
5 100 2500 2600/ 190.71 Sklop. Sklop. [malé |velké 65%] 2014 min| min | 0.4]06| 05
6 650 200 850/ 188.39 Sklop. Skiop. |malé |[malé |malé 2014|2014| 2014 |04)] 04 04
7 650 600 1250| 189.00 Sklop. Skiop. |malé 41%]|malé 2014 min| 2014 1 0.4] 05 0.4
8 650 1000 1650| 189.57 Skiop. Skiop. |malé [velké 9%|2014| min| min | 0.4] 0.6 0.4
9 650 1750 2400{ 190.48 Sklop. Skiop. [malé  |velké 53%| 2014| min| min | 04]06] 05
10 650 2500 3150] 191.28 Sklop. Skiop. |malé [velké |velké 2014| min min 0.4] 0.6 0.6
11 1300 200 1500 189.36 Skiop. Sklop. 6%|malé |malé min |2014] min | 04| 0.4 0.4
12 1300 600 1900| 189.89 Skiop. Skiop. 6%| 41%| 24%)] min | min min 0.4} 0.5 0.4
13 1300 | 1000 2300| 180.37 Skiop. Sklop. 6%lvelké |velké min| min| min | 04]06 0.5
14 1300 | 1750 3050] 19118 | Skiop. | Skiop. c%velke |velké | min|min| min |0alo6| 06
15 1300 | 2500 3800| 191.94 Skiop. Skiop. 6%|velké [velké min [ min| min_ | 04] 0.6 0.6

16 | 2000 | 200 | 2200 190.26 | Skiop. male | 41%] min|[2014] _min_|05]04] 05
Tl o0 | i i el [i o) [ 4% 659 1 i oS

= il § ! | .'.' ' [ : F 1 min min 0 I i

i) ) I 77 il i o lvelké | min|min] min |05]06] 06

| KRR i . J L1 |

Systém plynulé zmény hydraulickych drsnosti, zmén pouzitého dna a manipulaci na PK Modfany je nasledujici:

Souginitele hydraulickych drsnosti - z kalibrace modelu vySel poznatek, Ze se zvySujicim pritokem by se mél
zvySovat Manningliv souginitel hydraulické drsnosti (nahrazeni jevli provazejicich velké povodné, které ostatni
parametry modelu popsat nemohou-zvy$ena turbulence, obsah splavenin ve vodé nebo jen pohyb dna, ktery
nedokaZe eliminovat metoda minimalniho dna). Kalibrace ukazala, Ze drsnost koryta by se méla zvySovat mezi
priitokem, odpovidajicim povodni 2006 a pritokem odpovidajicim povodni 2013, pro dal3i zvySovani pritoku na
pritok odpovidajici povodni 2002 jiz nebylo nutné v oblasti soutoku hydraulické drsnosti zvySovat. Byly proto
stanoveny drsnosti koryta pro malé pritoky (< Q 2u6) @ pro velké pritoky (> Q 2013) @ mezilehlé hodnoty byly
interpolovany jako procenta rozdilu

Dno - podle teorie minimalniho dna, kdy se pfedpoklada, Ze se dno da do pohybu zhruba pii pritoku, rovném
povodni 2006, bylo pro pritoky niz$i neZ Quos na jednotlivych Usecich zaménéno minimalni dno za dno ze
zaméfeni 2014.

Eddy Viscosity - souginitel turbulentni viskozity, pomahajici spolu se zvySenou drsnosti koryta nahradit
zvy$enou turbulenci pii vysokych povodriovych pritocich, kterou jinak 2D model pouZivajici vypocetni elementy
v fadu metr(i neumi popsat.

Klapka ModFany — klapkovy jez Modfany se zcela sklapi pfi pritoku cca 650 m¥/s, do té doby se plynule sklapi
tak, aby udrZel hladinu ve zdrZi pfedepsanou manipulaénim fadem na 189,30 m n.m. s toleranci +20 ¢cm, - 0 cm.

Vrata PK Modfany — horni klapkova vrata PK Modrany se pouzivaji pro pfevadéni vody pii pratocich vyssich nez
800 m¥/s,

Finalnim vystupem tohoto systému simulaci jsou diagramy sestav Q-H kfivek pro vybrané mista — vodocty a
mista preliti PPO, stanovena pomoci teoretické viny. VySe popisovanym systémem vzniklo pro kazdou lokalitu
vzdy 5 Q-H kiivek, vykreslenych z vysledki vypottli, a pro rychlé uréeni hladiny pfi znamych pritocich byly
dointerpolovany mezilehlé Q-H kfivky ve zvolenych vhodnych intervalech. Protoze zavislost hladiny pfi stalém
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pritoku na pritoku ovliviiujicim z druhé feky neni vzdy lineami, byla pouzita metoda trendovych kfivek v
programu MS Excel, kterou se interpolovaly mezilehlé koty hladiny ve spocitanych bodech na ose x (priitokové)
grafu, a z téchto két se potom konstruovaly mezilehlé Q-H kfivky.

Na nasledujicich obrazcich je ukazan postup interpolace: v tab 10.3 jsou $edé zvyraznény vypoctené hodnoty, na
nasledujicim grafu (obr. 10.1) je pak ukdzana konstrukce interpolace pomoci trendoveé kfivky, mezilehlé hodnoty
pro odpovidajici pritok jsou pak doplnény do tabulky a z ni je zkonstruovana vysledna sestava Q-H kfivek
(obr.10.2).

Tab. 10.3 - tabulka interpolaci pomoci trendovych kiivek

3 Vitava
Q [m*s] 100 650 1300 2000 3500
200 189.82 | 192.36 | 194.05 | 19551 | 197.24
400 189.98 | 19250 | 19415 | 19559 | 197.28
600 190.27 | 192.68 | 19420 | 195.68 | 197.34
700 10046 | 19279 | 19437 | 19573 | 197.37
| 800 19069 | 19200 | 19447 | 19579 | 197.41
< 900 19094 | 19301 | 19457 | 19584 | 197.46
3 1000 | 19123 | 193.13 | 194.69 | 19590 | 197.50
S| 1250 | 19178 | 19346 | 19491 | 19604 | 197.64
™ ™1500 | 19229 | 19380 | 19514 | 196.19 | 197.80
1750 | 19278 | 19415 | 195.38 | 196.37 | 197.96
2000 | 19323 | 19451 | 19562 | 19655 | 198.13
2250 | 19365 | 19485 | 19588 | 196.76 | 198.31
2500 | 194.04 | 19547 | 196.14 | 196.98 | 198.48

650 m3/s Vitava

195,50
y =-1,116023773317440E-10x° + 5,795370731318400E-07x? + 4,153189961973360E-04x +2
195,00 1,922509073247530E+02 o

194,50
194,00
193,50

193,00

192,50

192,00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

=@=650m3/s Vitava Interpol.kiivka ~ ——Polyg. (650m3/s Vitava)

Obr.10.1 - konstrukce mezilehlych bodi pomoci trendové kiivky
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Obr. 10.2 - Viysledny Q-H diagram pro vybrané misto poruseni
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11 Zavéry a doporuéeni

Studie je unikatni svym rozsahem a komplexnosti zadani, se kterou dany Usek Vitavy zkouma. Tato komplexnost
umoznila do znaéné miry objasnit procesy, které vdaném Gseku pii povodni probihaji; kalibrace pomoci
rekonstrukce povodiiovych vin 2002, 2006 a 2013 pak napovédély, kde mohou byt problémy jak v bilanénim
vyhodnocovani pritoki v této oblasti, tak i ve vyhodnoceni hydrogrami ve vyznamnych profilech a jak Ize tyto
tlohy, presahujici moznosti bilanénich metod, vhodné fesit s vyuZitim hydrodynamickych modeld. Diky mnoha
aspekt(im, které byly pfi feSeni Glohy zvaZovany, vyvstaly nové zajimavé skutecnosti, které vyvolaly nutnost
neobvyklych postupli (pouZiti ,minimalniho dna”), ale také naznacily nové nejistoty (az pfekvapivé velky viiv

vegetatniho obdobi na pribéh hladin pfi urcitych pritocich a konfiguracich terénu).

Studie dala odpovéd na néktera, zviasté po povodni 2013 hojné diskutovand, témata. Zde je jejich strucne

shrnuti:

Etapa A: Byla provedena analyza stupné ochrany jednotlivych protipovodiiovych opatfeni i koncentracnich
historickych hrazi v celém zajmovém (seku, bylo zkoumano jejich vzajemné spoluplsobeni a stanovovana
uzemi, ktera jednotlivé hraze chrani. Pro jednotlivé linie hrazi byly sestaveny konzuméni kfivky (pro profil prvniho
preliti), ze kterych vyplyvaiji pritoky, do kterych hrézi pini ochrannou funkci. Na soutoku Vitavy s Labem byla

mimoradna pozornost vénovana ovlivnéni priitokd, pfi kterych dochazi k preliti hrazi, velikosti pritoku v Labi.

Analyza LGS profilii ukazala intervaly priitoku, ve kterych jsou mémé kfivky pravdépodobné nepfesné a navrhla
jejich korekci. Dale prokazala, Ze hojné diskutovany maly rozdil hladin mezi povodni 2002 a 2013 v Useku
Vranany- soutok s Labem je realny a je zplisobeny z&asti odlisnym vegetacnim obdobim povodiiovych epizod
v &ervnu 2013 a srpnu 2002, z&asti konfiguraci izemi, jeho vyuZitim a vegetacnim krytem. S vyuZitim porovnani
rekonstrukci povodiiovych epizod 2002, 2006 a 2013 a kalibraci jednotlivych modelll na né byly korigovany
kulminaéni priitoky v nékterych mémych profilech tak, aby nebyly mezi sebou v rozporu. Dale byly vySetfeny dva

potencialni nové mérmé profily na tzemi hl. m. Prahy.

Etapa B: SvyuZitim vysledk( studie [10] ,Provéfeni strategického fizeni Vltavské kaskady — parametry
manipulaéniho fadu (FSv CVUT, Praha, prosinec 2014) byly dynamickymi simulacemi provéreny postupivosti a
transformace vyslednych hydrogrami studie [10] a dopad jednotlivych navrhovanych variant na rozsah

zaplaveného Uzemi v useku Klecany-Mélnik.

Etapa C: Dle poZadavki zadavatele byly na modelech simulovany varianty neSkodného pritoku, vypousténého
z Vitavské kaskady 1500, 1700 a 2000 m3/s. Z vysledk byly vygenerovany zaplavové ¢ary a nad ortofotomapami

uréené k dalsimu posouzeni miry potenciélnich kod v jimi zaplaveném Uzemi.

Etapa D: Dynamickou simulaci na obou modelech s odstranénymi protipovodiiovymi opatfenimi byl zkouman viv
téchto opatfeni na priichod povodné 6/2013. Bylo prokéazéno, Ze vliv téchto opatfeni na transformaci povodriové

viny je zanedbatelny, prakticky nulovy.

Etapa E: Byl aktualizovan a modemizovan systém vypocti ustélenych kombinaci pritokil z Vitavy a Berounky,
s jehoz pouZitim je mozno pro jakykoli bod v oblasti soutoku stanovit miru vlivu pritoku z obou fek a urcit
jednotlivé kombinace, pfi kterych hladina dosahne kritické koty. Tento systém byl vyuZit pro sestaveni diagrami
ovlivnénych Q-H kfivek pro pieliti jednotlivych protipovodiiovych opatfeni v oblasti soutoku Vitavy a Berounky a
k vytvoreni diagramu ovlivnénych Q-H kfivek pro mémé profily Zbraslav a Radotin. Systém je pfipraven pro dalsi

pouziti.

Modelova schematizace, kalibrace a korigovani dat byly éasové naprosto dominujici slozkou celého projektu,
jehoZ vysledkem vznikl systém dvou navazujicich modelll s nadstandardné vysokou spolehlivosti kalibrace v

celém pasmu povodiiovych pritoki, pfipraveny k feSeni dalSich konkrétnich tkold.

Vétsina vysledk je uréena k podrobnému posouzeni a dalsi praci ze strany zadavatele, na podkladé zkuSenosti

ziskanych pii zpracovani modelu viak muze fesitelsky tym formulovat tato obecna doporuceni:

o Studie prokazala vyrazny vliv pohybu dna pii velkych povodnich na charakteristiky proudéni (priibéh
hladin) a po pfijeti hypotézy pohyblivého dna doslo k vyraznému zpfesnéni vysledkii kalibrace modelu a
snizeni zavislosti souginiteldl hydraulickych drsnosti na velikosti povodfiovych pritoki. Miniméalni dno je
vytvoieno z dostupnych zaméfeni, ktera se vSak pravidelné provadéji pouze v plavebni draze splavnych
asekd. V nékterych nesplavnych tsecich, jakkoli duleZitych, je k dispozici nékdy i pouze jediné alespon
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trochu spolehlivé zaméfeni. Pro dislednou aplikaci této teorie by bylo Zadouci provadét pravidelna
méfeni dna dusledné ve vSech Usecich. Pro pfipadné dalsi analyzy pohybu dna by potom bylo vhodné
provést odbér a analyzu dnovych sedimenti.

e Pii méfeni pritoki v mémych profilech a pouZivani vysledkG vzeslych z této studie je tfeba mit na
paméti fakt, Ze veskeré vypolty byly provadény pro drsnosti odpovidajici nejnepiiznivéjSimu
vegetaénimu obdobi, mély by byt tedy na strané bezpeénosti. Proto se nyni vypoétené hladiny nékdy
mohou li8it od dfive pouzivanych a rovnéz stanovovani pritok v nékterych mérnych profilech miize
vykazovat rozdily, zplisobené timto faktem.

e Pro méfeni povodiiovych pritoka by bylo vhodné za€it pouzivat jako dalsi referencni profil LGS Vyton,
ktery je pro vy3si pritoky velmi mélo citlivy na pohyb dna i na vegetaéni obdobi.

e Analyzu mérnych profili pomoci rekonstrukce historickych povodni v dseku Vrané — Mélnik by bylo
vhodné roz3ifit dale po proudu — se zahrnutim profilii Usti n. Labem a D&gin. Takové analyzy by mohly
potvrdit spravnost vystupl této studie (korigované hydrogramy pritokd v limnigrafickych stanicich,
zpfesnéné konzuméni kiivky, atd.) a rovné ovéfit hypotézu ,minimalniho dna" béhem stfednich a vétsich
povodni v dalich Usecich.

e Studie pracovala s dostupnymi terénnimi daty. V pfipadé, Ze se nékteré vysledky pfi analyze rozlivii ¢i
okamziku preliti hrazi ¢i PPO jevi jako neogekavané ¢i dokonce nepravdépodobné, bude nutné nechat
provést ovéiovaci zaméfeni terénu v dotyéném misté. Polohopisna i vySkopisna pfesnost pouZitych
digitalnich modelli terénu je omezena a u historickych hrazi bylo ¢asto obtizné pfesné zkonstruovat
pribéh celé linie hraze (véetné jejino zavazani do terénu) a nivelety jeji koruny.
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