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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zaméfuje na hydrotechnické posouzeni vodniho toku
PSovka ve stfedni ¢asti jeho povodi. PSovka je z nejvétSi Casti pfirodé blizky vodni
tok, ktery tvoFi osu chranéné krajinné oblasti Kokofinsko v severnich Cechach.
Zausténi PSovky se nachazi na pravém bfehu Labe za jeho soutokem s Vitavou a
spada tak pod spravu Povodi Ohfe. Diplomova prace je rozdélena na nékolik ¢asti.
Prvni reSerdni ¢ast se zabyva rozborem povodni v historii CR, typ(i povodni a ochrany
pred nimi. Dale charakteristikami povodi z hlediska pomér( a ukazatelll v Uzemi a
struénym rozborem pouzivanych srazko-odtokovych a hydrodynamickych modeld.
Druha c&ast popisuje charakteristiky celého povodi a souCasny stav ve
zvoleném zajmovém uzemi, které je ohraniCeno usekem vodniho toku PSovka mezi
vodni nadrzi Lhotka a obci Hled'sebe. Tieti ¢ast se zabyva sbérem a pfipravou
topografickych dat pro pouziti v aplikaci hydrodynamického modelu HEC-RAS za
pomoci aplikaci ArcCatalog, ArcMap a jeho nadstavby HEC-geoRAS. Vznikly vystup
z hydrodynamického modelu HEC-RAS pro rizné N-leté pritoky je interpretovan

pomoci vizualizace zaplavovych €ar v zajmové oblasti v aplikaci ArcMap.

Klicova slova: povodi PSovky, PSovka, Lhotka, povoden, vodni tok, hydrodynamicky
model, HEC-RAS



Abstract:

This thesis is focused on hydrotechnic review of PSovka watercourse in the central
part of its basin. The PSovka river is mostly natural watercourse which follows axis of
the proctected landscape area Kokofinsko in the northern Bohemia. Intake of the
P3ovka river is located on the right bank of the Elbe near its confluence with the Vitava
and that is why it is under the management of Odra river. The thesis is divided into
several parts. The first part deals with analysis of flood issues involved in the country’s
history, types of floods and protection against them. Also characteristics of the basin
in terms of ratios and indicators in the area and review of mathematical models. The
second part describes the characteristics of the entire basin and the current situation
in interested area between Lhotka dam and Hled'sebe village. The third part contains
the collection and preparation of topographic data for use in hydrodynamic model
HEC-RAS in ArcCatalog, ArcMap and its extension HEC-geoRAS. The output from
the hydrodynamic model HEC-RAS for various N-year flows are interpreted using

visualization flood lines in the area of interest in ArcMap application.

Keywords: PSovka river basin, PSovka river, Lhotka village, flood, watercourse,
hydraulic model, HEC-RAS
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1. UvoDp

Tato diplomova prace se zabyva problematikou povodni na uzemi Ceské
republiky od prvnich historickych zaznamd az po soucasnost. Ochrana Zivotl
obyvatel a jejich majetku pfi velkych povodnich je nadale velmi aktualni téma a je
tfeba jej vytrvale a systematicky feSit. Povodriové udalosti z let 1997 a 2002
pfipomnély, Ze je nutné byt neustale na pozoru a neustavat v rozvoji preventivnich

opatieni v oblastech povodnovych rizik a nebezpeci.

Tato prace se zaméfuje na preventivni hydrotechnické posouzeni GUzemi za
ucelem ochrany obyvatel a majetku pfed povodnémi ve vybrané €asti vodniho toku
PSovka. V praci jsou zpracovany mapové, geodetické a vySkopisné podklady,
podklady z mistniho Setfeni, hydrologicka data atd. Hlavnim vystupem jsou mapy
zaplavovych Car, které Ize vyuzit pro vytvofeni povodhového planu obce Lhotka a
Stifemy. V téchto katastralnich uzemich se rozklada areal turistického centra Domu
déti a mladeze hlavniho mésta Prahy, které iniciovalo vznik této prace k ziskani

chybgjicich podkladl pro viastni povodriovy plan.

PSovka se nachazi v severnich Cechach a protéka hned dvéma chranénymi
oblastmi — CHKO Kokofinsko a PFirodni rezervace Kokorinsky dul. Tato FiCka protéka
pfevazné v hluboko zafiznutém, skalnatém udoli a jeji vody nejsou nijak
znecCiStovany, proto slouzi jako zdroj pitné vody pro Siroké okoli. PSovka téméf po
celé své délce protéka pfirozenym korytem s vyjimkou oblasti mésta Mélnik, kde je
koryto technicky upraveno. V praci jsou rozebrany charakteristiky a poméry celého

uzemi povodi PSovky.
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2. CILE PRACE

e Zpracovani literarni reSerSe v povodnové problematice

e Charakteristika vodniho toku a pfiprava vstupnich parametrd do
hydrodynamického modelu

o Sestaveni digitalniho modelu terénu (DMT) a hydrodynamického modelu
vodniho toku PSovka mezi vodni nadrzi Lhotka a obci Hled'sebe

e Hydrotechnické posouzeni situace pfi prichodu N-letych pritokl a stanoveni
zaplavovych &ar
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3. LITERARNI RESERSE

3.1 POVODEN

Povoden se ve vodnim zakoné 254/2001 Sb. popisuje jako zna&né zvySeni
hladiny vodnich tokd nebo povrchovych vod, kdy se voda rozlije mimo koryto vodniho
toku. Je to stav, kdy voda nemlze doCasné odtéci, ma odtok nedostate¢ny nebo je
Uzemi zaplavovano nasledkem koncentrovaného odtoku srazkovych vod. Povoderi
zpusobuiji pFirodni jevy nebo poruchy vodnich dél vedoucich az k havarii. Pfirodnimi
jevy se mysli napf. tani, srazky nebo chod ledld. Povoden zacina jiz pfi vyhlaseni
druhého stupné& povodiiové aktivity (MZP 2002).

Povodné jsou pfirozeny pfirodni ukaz, diky kterému se formuje a vytvafi podoba
krajiny. Je otazka, zda rostouci intenzita a ¢etnost povodni v posledni dekadé na
uzemi CR neni zpUsobena antropogennimi zasahy do krajiny. Zejména priib&h
povodni v antropogenizovanych oblastech. V této tématice se hodnoti pfedevsim vliv
Clovéka na prubéh a nasledky povodni nebo na moznosti vyuziti pfirozeného

tlumivého efektu krajiny v extrémnich pfipadech (Langhammer et al. 2007).
Stoleta voda

Ve spojitosti s povodnémi se ¢asto zmirfiuje pojem stoleta voda. Stoleta voda
neboli stolety prutok se oznacuje Qieo. Je to kulminaéni pratok povodriové viny
dosazeny nebo prekroceny v priméru jednou za 100 let. Je udavany v jednotkach
m3.s?. Stejné tak se uvadi pratoky Qso, Q20, Q10, Qs, Q2 a Q1. P¥i povodnich tyto
hodnoty popisuji extrémnost kulminacniho pritoku a vznikaji dlouhodobou
statistickou analyzou pozorovanych kulminaci. Stolety prutok €ili Q100 neznamena, ze
se stoleta voda objevi jen jednou za 100 let. Je to pouhy statisticky udaj. Mezi N-
letymi prutoky neplati linearita, proto napf. Qoo neni dvojnasobkem Qso. Je dobré
podotknout, Ze pfi povodni v roce 2002 byla pfifazena hodnota opakovani 200 az 500
let (Némec a Hladny 2006; Hradek a Kufik 2008).

3.1.1 HISTORIE POVODNi v CR

Zaznamy v kronikach

Pfestoze jsou lidé ohrozovani povodnémi a extrémnimi meteorologickymi jevy
odnepameéti, s jejich dokumentaci se zacalo teprve v 19. stoleti. DfivéjSi povodné Ize
studovat pouze ze starych kronik. Takové zaznamy nemaji velkou vypovidajici
hodnotu a obvykle se z nich dala vy€ist pouze vySka kulminacni hladiny a rozsah
povodnovych Skod (Kender 2004).
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Prvni zminka o povodni v oblasti dne$ni Ceské republiky byla nalezena
v Kosmové kronice. Li¢i povoden na Vitavé roku 1118, kdy feka ,vystoupila az do
vySky desiti lokte pfes most®. Podobné zminky najdeme i v jinych kronikach ze
stfedovéku (Wittmann 2012).

Je logické, Ze si kronikafi davali dobfe zalezet na zapisovani takovych udalosti,
protoZe dopad na tehdejsi obyvatelstvo byl mnohostranny a navic v nasobné vétSich
méfitkach nez dnes. Povodné v dobé, kdy zadna ochrana jesSté neexistovala,
ovliviiovaly nejen pfilehlé vesnice. Byly rizikem na mistech mnohem vzdalenég;jsich.
Letni povodné ohrozovaly péstované picniny, které se v té dobé nechavaly vysouSet
na pfilehlych lukach. Cena takového zbozi se zvedala. Stejné tak naklady v dalSich
oblastech lidské cinnosti. Stfedovéka ekonomika byla zalozena predevSim na
zemeédélstvi, takze jakékoliv naruseni tohoto kolobéhu mélo vazny vliv na zivot
obyvatelstva (Kender 2004).

Historické osidleni v Fiénich nivach
Reka odjakziva fungovala jako zakladni prvek lidskych sidel. V jejich okoli byly
idealni podminky pro vznik zemédélstvi. V pozdéjSich dobach zde zacaly vznikat

prvni civilizace, jako byl Egypt. Reky byly zdrojem obzZivy, potravy a zavlah, ovéem

slouzila i k obrané a jako recipient odpadu.

Prvni Ceska mésta vznikala postupné na mistech, kde obvykle jiz z dob z 5. a
6. stoleti existovala né&jaka forma osidleni — obvykle venkovska. Slovanska sidli5té se
kvUli erozi a zaplavam presouvala alespon 5 m nad hladinu vodniho toku a takova se
ve 12. az 13. stoleti ¢asto transformovala na mésta. Mésta vznikala pfednostné
v mistech brod(i a mosti nebo byla vhodnych polohach z hlediska obrany i obchodu
atd. Vyhody musely pfevaZzovat nad nevyhodami. Vodni toky zde spolu s hradbami
tvorily obvykle pfirozeny obranny pas mésta. Byly také znaéné meandrované a nic jim
nebranilo ve volném rozlivu do krajiny. Riéni nivy poskytovaly lidskym sidlm mnoho
uzitku. Jenze je také zatézovaly rizikem vzniku povodni. Jen vyjimecCné se sidelni
celky rozsifovaly do vlastni nivy napf. z ddvodi nutné obrany (Konvicka 2002;
Wittmann 2012).

12. az 18. stoleti

S pfichodem 12. a 13. stoleti a tzv. velkou kolonizaci se za€ala zhorSovat
retencni schopnost krajiny. Tento jev vznikl nasledkem velkého odlesfiovani smérem
od nizin do podhdfi, kam se také presouval proces intenzivni eroze a akumulace

odtoku. Nepomahaly ani dalSi aktivity jako zorfiovani, vyuzivani izemi pro pastvu a

vvvvvv
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se projevil rychleji. V nizSich polohach podél toku se hromadily vysoké vrstvy
usazenych sedimentl. Jiz ve stfedovéku se mésta snazila vytvaret protipovodriova
opatfeni zvySovanim terénu v rizikovych oblastech, zkapacithovanim koryt atd.

Samotny rust sidel ovSem nebyl ovlivnén (Konvic¢ka 2002; Wittmann 2012).

Od 15. stoleti se zaclinaji objevovat prvni znacky s letopisy povodni na
vyznamnych stavbach nebo skalnich vychozech. Trebonska rybnic¢ni soustava
vystavéna v letech 1505 az 1604 je prvnim ukazkovym pfikladem vodohospodarské

soustavy, ktera ma nejen hospodarsky, ale i protipovodriovy ucel (Konvicka 2002).
19. stoleti

V pocatcich industrializace v poloviné 19. stoleti se vyrazné zménila
urbanisticka struktura mést a s pfechodem na uhli se zacal pramysl pfesouvat do
oblasti uhelnych panvi. Priimyslové stavby se vznikaly v blizkosti fek, které byly
potom vyuzivany jako zdroj vody i jako recipient pro necistény odpad. Pracovni sila v
primyslu se koncentrovala blize primyslovym zavodim. Lidé si zacali stavét obydli
v udoli podél fek. Zasluhou vySsi efektivity prace v oblasti zemédélstvi se do udoli
stéhovali také uvolnéna pracovni sila ze zemédélskych praci v méné urodnych

oblastech vy&Sich poloh.

V 19. stoleti se pokracovalo v zahlubovani vodnich toku. Aby bylo ve méstech
mozné ziskat volné plochy pro zastavbu, bouraly se jiZ nepotfebné hradebni systémy.
Vodni tok se umistil do narovnaného a regulovaného koryta, coz také zlepsilo jeho
splavnost. Pro zajisténi bezpecnosti lodni dopravy se rovnéz zavadély prvni vodocty.
V mistech bohaté meandrovanych fek uvnitf mést vznikala nova nabfezi a dalsi
zastavba v bezprostfedni blizkosti vodnich tokd. Nabfezni plochy se staly novou
specifickou soucasti méstského prostoru a dodnes jsou dochovany prakticky v
nezménéném stavu. Reka ztratila sviij obranny vyznam a stala se organickou
soucasti mésta. Ani po povodnich na konci 19. stoleti se pfistup k rozvoji mésta
nezménil (Konvicka 2002; Wittmann 2012).

20. stoleti

Protoze bylo 20. stoleti, zejména jeho druha €ast, z hlediska povodrovych
udalosti velmi klidné, nastal velky utlum pfi zdokonalovani protipovodriové ochrany a
pfipravenosti. Kromé dvou zaznamu o povodnich v letech 1910 na Dyji a 1940 na

VlItavé se toho moc neudalo.

Obdobi 20. a 30. let byl ¢as velkého hospodarského ristu. V této dobé ve
méstech pfibylo obrovské mnoZstvi novych staveb i zpevnénych ploch. Vétsi

povodriové Skody nesouvisely pouze s rostouci rozlohou mésta. Upravily se odtokové
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poméry a dochazelo k posSkozeni na dalSich budovach po sméru toku. Povoden ve
20. stoleti o stejném objemu a ve stejném mésté jako v 17. stoleti méla mnohem

rychlejSi pribéh a naprosto odlisné dasledky.

V povale¢né dobé se bézné prestal respektovat prostor udolnich niv. Stavélo
se na hranici samotné biehové Cary. Takové jednani vCetné& vytvareni nové
stfediskové soustavy osidleni, ktera hierarchicky rozclenovala sidla podle jejich
vyznamu, opét o néco zvySilo miru povodriového rizika. Negativni dopad mély i
pozemkové Upravy. Pozemky se zcelovaly. DoSlo k odstranovani mezi, s kterym
souvisi zvysena eroze pudy. Takovy stav se naplno podepsal na povodriovych
Skodach v letech 1997 a 1998 (Konvic¢ka 2002; Langhammer et al. 2007).

Az do konce 20. stoleti se usilovalo o rychlé odvadéni velkych vod ze
zasazeného uzemi. Béhem této faze se vodni toky dale uméle zkracovaly,
odstranovaly se meandrovité Useky a rostl podélny sklon. Navic, pokud vodni tok stal
v cesté planované vystavby, byl zatrubnén ¢&i pfelozen. Z puavodni délky 60 711 km
prirozenych vodnich tokd na tzemi Ceské republiky bylo jiz asi 13 tisic km upraveno

a zkraceno.

Ve 20. stoleti sice vzrostl podil lesu a luk v horskych oblastech, ale v nizinach
se projevil uplny opak. HorSi dopad ma ov8em obrovské zvétSeni vymeéry
zastavénych ploch, diky kterému se zhorSuje prabéh povodni v dusledku vysSi

koncentrace odtoku (Langhammer et al. 2007).

V roce 1997 pfisSla na Moravu po dlouhé dobé povoderi nevidaného rozsahu.
PoniCena byla nejen krajina, ale také sidelni struktura. Po této povodni byla
v postizenych méstech diky vysoké naléhavosti urychlena vystavba protipovodriovych
opatfeni, které byly mnohdy v pfimém rozporu s Uzemnim planem. RGzna specifika

provozni, funkéni a hmotné struktury nebyla v této fazi brana v potaz.

Nahla rozhodnuti méla v urCitych méstech prakticky rozhodujici vliv, ktery
podstatné ovlivnil rozsah zpusobenych povodriovych Skod. Pro plnohodnotné funk&ni
méstsky organismus je nezbytné, aby byl zalozeny na spravnych historicko-
provoznich principech vcetné Zivotniho stylu a aktivit mistniho obyvatelstva. Pfi
povodni v roce 1997 se ukazalo, ktera mésta méla proziravou urbanistickou koncepci.
Zejména z dob prdmyslovych revoluci. Jind mésta, ktera prosla prekotng&jSim
ekonomickym vyvojem popfiela selsky rozum a v historii nabyté zkuSenosti (Konvi¢ka
2002).

Severni Moravu tato povoden zasahla ve dvou vinach. Prvni vina se projevila v

Jesenikach a Beskydech. Druha o 10 dni pozdéji v Orlickych horach a Krkonosich.
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Na nékterych stanicich bylo naméfeno pfes 500 mm srazkovych uhrnl a v nékolika

velkych oblastech byla povoder vyhodnocena jako 500leta i vétsi (MZP 2011).

Odbornici se zacali po této udalosti znovu zajimat o preventivni opatieni. Normy
a legislativa byla doplnéna. Povodrnové plany se zac€aly vypracovavat kvalitnéji a na
rozsahlejSi uzemi. Povodné se zacaly vice analyzovat a porovnavat s historickymi

daty. Vznikla celostatni strategie ochrany pfed povodnémi.
21. stoleti

Od konce 18. stoleti neexistuji obdobné ni€ivé povodné jako v letech 1997 a
2002. Tyka se to velikosti kulminaci, objem( povodnovych vin, velikosti zaplaveného
uzemi, jejich trvani a vzniklych Skod (Némec a Hladny 2006). V téchto povodnich se
jednalo o vyskyt mistnich povodni charakterizovanych pfi¢innymi srazkami ¢i tanim

snéhu a nasledujici pratokovou odezvou (MZP 2009).

U nas nejznaméjsi a zatim nejnicivéjSi povoden z roku 2002 na Labi byla
zpUsobena extrémnimi srazkami v povodi Labe a nékterych jeho pfitocich. Na Cast
povodi nejdfive spadly dvé viny bohatych srazek v kratkém Casovém rozestupu
nasledované dalsi vinou, pfi které doslo k vyraznému zvySeni povodiového odtoku.
V obdobi od 6. do 13. srpna spadlo v dil€ich povodich Vitavy 198 mm srazek. Ze
sledovani statistickych méfeni se doslo k zavéru, Ze na jednotlivych povodich bylo

dosazeno pritokd Qsoo, Qo0 i Vice.

Ochranny ovladatelny objem v8ech nadrzi, tedy objem plnici se jen pfi
povodriovych stavech, ¢ini na povodi Labe asi 500 mil. m* a celkovy ovladatelny
objem ma nad 4 mld. m3. Ochranny ovladatelny prostor se nachazi mezi hladinou
zasobniho prostoru a prelivnou hranou. Neovladatelny je dan vySkou prepadu pfes
prelivnou hranu. Povodi zasazena dvéma vinami srazek naplnila své volné prostory
nadrzi jiz odtokem z prvni viny, pfesto byl jejich vliv na pribéh povodné velmi
pozitivni. Nadrze pomohly doCasné zadrzet a nékdy vyrazné snizit kulminacni odtok
pod nimi. Nicméné bylo dokazano, ze i kdyby byly ochranné prostory zvétSeny na
ukor jiného vyuziti, na bezpecné zneskodnéni srpnové povodriove viny v roce 2002
by to nestacilo (MKOL 2004).

Mnohem ucCinngjSi se v tomto sméru ukazalo vyuziti retencnich ploch v oblasti
zausténi vodniho toku Havola (Havel) do Labe na némecké ¢asti. Retence pomohla
zachytit také samotny pfitok z Havoly a zasluhou manipulace na jezech v obci

Quitzobel se povedlo snizit vysi vodni hladiny ve stanici Havelberg na Labi 0 41 cm.

Podobnym zpusobem se na vodnim stavu projevilo také postupné protrhavani

ochrannych hrazi po proudu Labe, ze kterého vzdy tézily nize polozené subjekty. Bylo
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Zjisténo, Ze témér polovina z celkové délky 1200 km ochrannych hrazi na vodnim toku

Labe neodpovida nejlepdimu stavu.

V prubéhu povodné byly hydrologické pfedpovédni sluzby vystaveny obrovské
zatézi. Rada stanic prestala byt v disledku postizeni povodni schopna dodavat
informace do sité. Pfedpovédni hydrologické modely nebyly pfipraveny na tyto
extrémni pritoky. Dobfe fungovala spoluprace predpovédnich sluzeb na narodni i
mezinarodni Urovni. Poznatky z provozu pfedpovédni a hlasné sluzby byly cennym
podkladem zlepseni jejich fungovani. Pfedpovéd ukazala na potfebu ¢asového i

prostorového rozsSifeni povodriovych modeltl (MKOL 2004).

V soucasné dobé vrcholi nefizeny rist méstské zastavby v prostoru udolnich
niv, ktery odstartoval v dobach pramyslovych revoluci. Pfikladaji se mu katastrofalni
nasledky v poslednich dvou dekadach. PFirodni prostfedi je z mést v zajmu
technického pokroku necitelné vytlaovano. Zachovani pfirodnich prvkud
v urbanizovaném prostiedi je predmétem diskuzi ve snaze zachovat jistou rovnovahu.
Rovnéz probiha dalSi vina suburbanizace a stéhovani obyvatelstva do atraktivnéjSich

lokalit mimo oblast Ficnich niv (Konvicka 2002; Wittmann 2012).

Z historie vypliva, ze v pribéhu opakujicich se povodni se vzdy objevi jista
specifika. Tento aspekt je vhodné aplikovat pfi planovani budouci ochrany pred dalsi
povodriovou udalosti. Je podstatné studovat historii povodfiovych udalosti. Zejména
jejich prabéh a rozsah a prohlubovat znalosti o chovani toku v oblastech, které je
tfeba chranit. Pak je mozné se Iépe pfipravit na neolekavané situace (Danhelka a
Elleder 2012).

Vitava v Praze

Vitava v Praze je u nas historicky nejlépe zdokumentovanym tokem. Zarover
jeji povodi od pramene aZ po mésto Praha zabira asi 34% rozlohy CR, proto je to
velmi reprezentativni vzorek. NejstarSi dolozena povoden pochazi z roku 1272, kdy
doslo k prolomeni prazského Juditina mostu. Podruhé a definitivné se tak stalo jesté
v roce 1342, kdy kronikafi popisuji povodné ,po celém svété®, ale méli tim na mysli
zfejmé pouze oblast stfedni Evropy, pfedevSim Némecko. Dale letni pfipad povodné
v roce 1432, kdy vodni hladina dosahla na Starém mésté uplné nejvySe. Za zminku
stoji také povodné z let 1582, 1862, 1872 a nakonec 2002 (Darnhelka a Elleder 2012).

Srovnani novodobych povodni v Praze pfedstavuje obrazek €. 1.
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Obr. €. 1: Povodné na Vitavé v Praze v letech 1827 az 2002 .
(Camrova 2007)

V Praze je jiz od 15. stoleti je vyuzivan jeden zvlastni mérny profil. Nachazi se
na ném nejstarsi povodriové znacky a je umistén na budové KfiZzovického klastera.
Pfesnéji na pravostranném opevnéni koryta tésné pod Karlovym mostem. Jeho
soucasti je velmi vzacny vodoCet — kamenna hlava tzv. Bradac. V okamziku, kdy se
voda dostala az na uroven ,vous(“ hlavy Bradace, se zatapély pobfezni ¢asti Starého
mésta. K tomuto vodoctu se da odvodit zhruba az 18 povodni z let 1481 az 1736
(Langhammer et al. 2007). Takovy udaj je z dnedniho pohledu pouze orientaéni,
protoZze doslo ke zménam morfologie koryta i jeho okoli. K dokresleni skute¢né
situace v davné historii se tak uvazuje pouze v kombinaci s dalSimi voditky, jako jsou
rozdily vlhkych &i suchych let u letorostl stromU nebo paleontologickych nalez(. Prvni
pravidelné pozorovani stavu vodni hladiny bylo v Praze zahajeno na vodoctu pobliz

Staroméstského jezu az v roce 1825 (Némec a Kopp 2009).

Bylo zjisténo, Ze za poslednich 800 let se skutecné velké stoleté povodné Vlitavy
v Praze objevovaly pouze v dobé od ledna do bfezna v pfipadné smiSenych povodni
nebo od Cervence do zafi v pfipadé deStovych povodni (Némec a Hladny 2006).
Zvlastni nahodou se tyto povodné opakuji zejména v letech koncicich dvojkou
(Darnhelka a Elleder 2012).

3.1.2 METEOROLOGICKE PRICINY POVODNi v CR A EVROPE

Ceska republika se nalézd v mirném klimatickém pasmu s vyskytem
pravidelnych sezénnich cykll srazek a teplot. Hydrograficka sit' tzn. sit vétvenych
vodnich toku je velmi husta a dosahuje délky celkem 85 000 km. Nejvétsi mésicni

uhrny srazek spadnou v dobé od kvétna do srpna a nejmensi od unora do bfezna.
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V letnim obdobi se sice objevuji extrémni bourkove srazky, ale obvykle se tykaji jen
malych uzemi. Déletrvajici srazky se vyskytuji Castéji na vySe poloZzenych mistech,

kde je dllezity vliv orografie povrchu (Kovar 2004).

V CR predstavuji povodné v oblasti pfirodnich katastrof nejvyznamnéjsi riziko,
protoZe se nenachazi na uzemi seismickych déju nebo povétrnostnich extrému napf.
tornad (MZP 2000).

Pro stfedni Evropu plati, ze nejvySSi riziko velkoploSné povodné zpusobuje
nejCastéji tlakova nize pohybujici se po trase od Stfedozemniho mofe smérem do
stfedni a vychodni Evropy, kde je v povodnovych pfipadech zastavena tlakovou vysi.
Tento stav, kdy setrvava tlakova nize a souvisejici frontalni systémy na misté
v kombinaci s okluzni frontou se severnim proudénim, ma za nasledek intenzivni
srazky. Takto vznikly na Gzemi Ceské republiky povodné v letech 1997, 2002 a 2010
(Danhelka a Elleder 2012).

Povodriové riziko v Evropé je podle Dankerse a Feyena (2009) nutné posuzovat
na vice hydrologickych modelech v riznych moznych scénafich, protoze jenom tak
Ize postihnout rizné odchylky v hydrologickych extrémech. Nicméné k ziskani
pfesnéjSich zavéru je nutné do téchto modell zahrnout sou€asny a budouci stav
klimatu (Dankers a Feyen 2009).

3.1.3 CHARAKTERISTIKY POVODNI

Pratokova vina

Povoden nejlépe vystihuje pritokova vina, ktera se znazoriiuje graficky jako
hydrogram (pratok zavisly na €ase). Pro tuto charakteristiku je hydrogram vztazeny
na jeden a vice mérnych profili na useku vodniho toku, kdyz je v danou dobu potfeba
Zjistit aktualni pribéh prutoku. Na zacatku pritokové viny se nachazi pocateéni
pritok, ktery z po€atku roste, dokud nedosahne svého vrcholu a nasledné zase klesa
na vychozi hodnotu. Rostouci ¢ast kfivky se také nazyva vzestupna vétev. Od vrcholu
ke konci pratokové viny se jedna o poklesovou vétev, ktera ma zpravidla mnohem
pozvolné;jsi pribéh.

Vrchol prutokové viny se v uréitém Useku vodniho toku pohybuje rychlosti
postupu pratokové viny, kdy se souc¢asné méni jeji tvar. To znamena, Ze s poklesem
kulminace ziskava pritokova vina plossi tvar. Tento proces byva nazyvan jako tzv.

transformace povodrové viny (Hradek a Kufik 2008; Némec a Hladny 2006).
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Povodiova vina

Extrémni pritokovou vinu lIze jiz oznaCit také jako vinu povodnovou.
Povodhova vina mlze byt pozorovana nebo teoreticka. U pozorované povodnové
viny se udava jeji pfesny datum. Napfiklad PV 2002-8-20a221) 0znacuje povodnovou vinu
ze dne 20. az 21. srpna roku 2002. Vybrané pozorované povodfiové viny znazorriuje
obrazek &. 2. Teoreticka povodriova vina nebo také N-letd povodfiova vina PVy je
ur€ena tvarem hydrogramu, kulmina¢&nim pratokem Qn a jeho objemem Wpyn (Hradek
a Kurik 2008).
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Obr. €. 2: Primérné denni pratoky v deseti objemové nejvétsSich povodiovych vinach na Vitavé
v profilu Praha-Modfany

(Camrova 2007)
Inundace

Inundace uzemi je jev, ktery nastava pfi povodnich, kdyZ se zaplavuje pfilehlé
uzemi vodniho toku. Zaplavované uzemi lze tedy nazvat jednodu$e inundacnim

uzemim.

3.1.4 TYPY A VZNIK POVODNI

Meteorologické faktory (pfirozené povodné)

Meteorologické faktory ovliviujici povodné se v zakladé déli na pfedbézné a pficinné.

Pfedbézné vznikaji dlouho, tydny az mésice pfed samotnou povodiiovou
udalosti. Je to napf. promrzla plda, nasycenost pudy, tloustka snéhové vrstvy,

naplnénost vodnich koryt pfed povodni, ledové jevy atd.
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SpoustéCem povodni jsou priCinné faktory, které nastavaji teprve kratce pred
povodni v ramci hodin az dnud. Jde o deStové srazky, teploty tani snéhové pokryvky
stejné jako rychlost vétru pfi tani. Pokud se ledové jevy dostanou do pohybu, tak je

Ize fadit i do pFicinnych faktord (Némec a Hladny 2006).

Nasycenost povodi se na CHMU bé&zné zjistuje pomoci empirického vztahu -
indexu pfedchozich srazek. Ten pocitd s dennimi uhrny po dobu 30 dni z urcité
stanice, pfi€emz vaha Uhrn( roste k poslednimu dni. PFi vypoctu se ovSem postupuje
od posledniho denniho Uhrnu pfed vyskytem pficinné srazky smérem k prvnimu.
Tento zplsob nezahrnuje slozku odtoku, protoZe k tomu je potfeba znat fyzicko-
geografické charakteristiky Uzemi. Z toho dlvodu se doplfiuje o bilan¢ni rovnici
vychazejici z metody CN-kfivek (Némec a Hladny 2006; MZP 2009). Promrznuti ptidy
zabranuje vsaku vody a méfi se pomoci pldnich teploméra. Zmrzla vrstva mize po

dlouhych mrazech dosahovat i vice jak 1 m hloubky (Némec a Hladny 2006).
Povodné zpusobené meteorologickymi (pfirozenymi) faktory se déli na:

e Destoveé povodné

e Bleskové povodné

e Povodné pochazejici z tani snéhu
e Ledové povodné

e SmiSené povodné

Destové povodné vznikaji po vytrvalych i nékolikadennich destovych
srazkach a objevuji se v jakémkoliv ro€nim obdobi. Bleskové povodné zplsobuji
extrémni pfivalové desté trvajici nékdy jen par hodin. Jsou charakteristické nahlym
vzestupem vodni hladiny za kratkou dobu a dokazi bouflivé rozvodnit i maly potok.
V rozlehlych povodich jsou lokalni pfivalové desté obvykle neSkodné a uroven hladiny
zustava v obvyklych mezich. Existuji také prechodné typy povodni, kdy jsou

dlouhotrvajici srazky prokladany mnohem intenzivnéjSimi bourkami.

Tani snéhu v oblasti CR nebyva primarni pfi¢inou zaplav. Tani zde byva
obvykle urychlovano destovymi srazkami a teplym proudénim vzduchu. V takové
situaci se tedy jedna o povodné smiSené a ty byvaji Casto doprovazeny ledovymi
zacpami.

Ledova povoden vznika zadrzenim ledovych jevl jednom misté, coz ma za
nasledek vysoké az nékolikametrové vzduti vodni hladiny. Tento typ povodni muze

zvysit hladinu aZ na Urover Qioo. Smisené a ledové povodné se v Cesku vyskytuiji od

prosince do dubna (Némec a Hladny 2006).
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Zvlastni povodné

ZvIastni povodné nemaji pfimou vazbou na meteorologickou situaci. Dochazi
k nim pfi nepfedvidané zméné pritocnosti vodniho koryta. Muze ji zpusobit
pfehrazeni toku sesuvem zeminy, uvolnénim horniny nebo masy snéhu — lavinové
povodné. Dale sem patfi ucpani koryta unasenymi pfedméty na hladiné v mostnich
otvorech, v propustcich atd. Pokud dojde k situaci, kdy se zvySi hladina v nizSich
polohach toku, tak vznikaji zaplavy zpétnym vzdutim. Jinou kategorii zvlastni
povodné jsou tzv. splaveninové povodné neboli mury. Tyto povodné se formuji na
strmych nezalesnénych svazich pfi intenzivnich srazkach, kde s sebou strhavaji

kameni, Stérk a bahno (Némec a Kopp 2009).

Zvlastni povoden vznika také pfi nouzovém vypusténi vodniho dila z dvodu
poruchy na ovladacich prvcich, pokud by pfestala fungovat jeji retencni funkce
(Némec a Kopp 2009). Témto situacim, kdy mulze dojit k poruSe stability a
bezpecnosti dila, by se mélo pfedchazet pravidelnymi odbornymi kontrolami, které
zajistuji vlastnici vodnich dél. Posudek provadi povéfena osoba jiz ve fazi pfiprav
stavby vodniho dila. O kontrolu vodnich dél v kategorii I. a Il. musi vlastnici zajistit
dohled povéfenou odbornou organizaci. Do kategorii lll. a IV. patfi hlavné malé vodni
nadrze a rybniky. V téchto kategoriich az 30 % hrazi malych vodnich nadrzi neni

dostate¢né dimenzovano na pfevedeni Qso a Q100 (Kovar 2004; MZe 2015).

3.1.5 POVODNOVE SKODY

Jako povodriova Skoda se obecné oznaCuje vSe negativni, co vzniklo pfi
povodnové udalosti. Jsou to Skody na majetku fyzickych a pravnich osob nebo Skody
v zemédélstvi. Pfi povodnich vznikaji vedle materialnich Skod i Skody na Zivotnim
prostfedi. Mezi nepfimé nasledky povodni patfi negativni fetézové reakce v socialné-
ekonomické sféfe. Povodné zplsobuji zhorSeni fyzického i psychického zdravi
obyvatelstva, ztraty vyplyvajici z narudeni nékterych hospodarskych cinnosti,
se kterymi se poji zvySena nezaméstnanost atd. To jsou dlavody, pro¢ je nezbytné
kazdé pfirodni pohromé vénovat zvySenou pozornost a na zakladé vyhodnoceni
pfirodnich extréml rozSifovat poznatky o zplUsobech nejucinngjsi ochrany
(Langhammer et al. 2007; VUV 2005). Vy$e $kody se hodnoti podle nakladil na jejich
odstranéni (Riha et al. 2005).

RozliSujeme dva typy nasledkl povodni — primarni a sekundarni. Primarni typ
pfedstavuji pfimé Skody na majetku zpusobené pfirodnim Zzivliem apod. Mezi

sekundarni Skody patfi napf. vypadky proudu, podmaceni budov, kontaminace pudy.

23



S postupem let sice klesa pocCet obéti na Zivotech, ovSem rychle stoupa rozsah

materialnich Skod (Langhammer et al. 2007; Némec a Hladny 2006).

Ceska republika utrpéla v letech 1997 az 2004 nejvétsi povodiové $kody za
poslednich nékolik staleti Eeské historie. Skody &inily zhruba 145 miliard K&. Zahynulo
92 osob a bylo zni€eno tisice obytnych i neobytnych objektd (Némec a Hladny 2006).
V tabulce €. 1 Ize sledovat vyvoj povodiiovych Skod a poctu obéti pfi jednotlivych

udalostech na tzemi CR mezi roky 1996 az 2007.

Rozpocet zemi je k témto pFirodnim pohromam velmi citlivy a sou€asné roste
zranitelnosti  zivotniho prostfedi. Nicméné studie Barreda (2009) vyplyva, ze
stoupajici trend Skod zpusobenych zaplavami v Evropé v letech 1970 az 2006 nebyl
prokazan. V hypotetickém scénafi, bez klimatickych zmén, by narust povodnovych

Skod dale pokraCoval jako nasledek ekonomického a socialniho rozvoje.

Tab. &. 1: Povodiiové $kody na tizemi CR v obdobi let 1996 az 2007 (Némec a Kopp 2009)

Povodriova situace Pocet Povodriové Skody
[rok / mésic] lidskych obéti [mId. K¢&]
1996 / kvéten 0 1,8
1996 / zafi 0 0,4
1997 / Eervenec 60 62,7
1998 / Eervenec 10 1,8
2000 / brezen 3 3,8
2001 / Cervenec 0 1
2002 / ¢ervenec 2 2
2002 / srpen 17 73,1
2006 / bfezen 9 6
Celkem 1996 - 2007 101 153,1

Po pfirodni katastrofé a zrekonstruovani podkozenych budov je nutné pohlidat
uroven jejich zabezpec€eni proti podobnym udalostem tak, aby jiz podobna situace

nenastala. (Langhammer et al. 2007).
Likvidace skod

Nahrada vzniklych ztrat ma vliv na ekonomiku celého statu i v pfipadé, Ze neni
zasazeno jeho celé jeho uzemi. Pokud dojde k naruSeni zakladnich funkci uzemi
v disledku mimofadnych povodni, pak mize stat poskytnout pomoc na obnovu
majetku. Statni pomoc se nabizi krajum, obcim a dalSim pravnickym osobam mimo
ty, které hospodafi se statnim majetkem. Pomoc se poskytuje osobam, které jsou
schopné prokazat neschopnost zajisténi zakladnich funkci v Uzemi za pomoci
vlastnich prostfedkl (Kovar 2004; VUV 2005).
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3.1.6 VLIV ZMENY KLIMATU

Povodné nyni mnohem c&astéji doprovazi extrémni meteorologické situace.
Tyto negativni vlivy se Casto pfisuzuji vlivim globalniho oteplovani a zvySovani
objem( sklenikovych plynl v atmosféfe. Na zesilovani sklenikového efektu se podili
mnoho lidskych aktivit (Konvicka 2002).

Odbornici se v nazoru vztahu klimatickych zmén k povodnim déli na dvé
skupiny. Prvni skupina tvrdi, Ze z dlouhodobého hlediska se frekvence povodni
neméni a zvySovani $kod zduvodriuji postupnému zhodnocovanim majetku zasluhou
hospodaFského ristu a necitlivou expanzi do Fi¢nich niv. Druha skupina prosazuje
nazor, ze za tento trend mohou globalni zmény klimatu. Mezi né patfi sklenikovy

efekt, vliv slunce, stfidani teplych a studenych obdobi na Zemi atd.

Bylo dokazano, Ze konec 20. stoleti patfi mezi nejteplejsi obdobi za celou éru
pozorovani teplot a proto se tomuto jevu pfiklada znaény vyznam. Globalni oteplovani
se demonstruje na tani ledovc a méfitelném zvySovani hladin svétovych mofi. Prvni
pripad katastrofalni povodné v Ceské republice v roce 1997 poukazal na absenci
geoprostorovych a hydrologickych modell pro povodi ¢eskych fek. Tyto modely jsou
zakladem pro planovani a pfipravu opatfeni pred témito udalostmi (Langhammer et
al. 2007).

Dochazi k otepleni v zimnich mésicich, coz souvisi s pfevazujici kapalnou fazi
srazek nad tuhymi. Cirkulacni podminky nad Evropou se méni. TeplejSi proudéni od
také Castéji pfechazi atmosférické fronty, které pfinasi vice srazek (Némec a Hladny
2006).

Z pfedpovédi do budoucna vyplyva, Ze se ze stfedni Evropy stane pfechodova
z6na. To znamena, zZe v zimé bude srazek pfibyvat od severu a v [été€ od jihu ubyvat.
Tento pfedpoklad vychazi z linearniho trendu zvySovani globalni teploty vzduchu i jeji
vétsi nerovnomeérnosti v poloze. Jsou oblasti, kde teplota naopak klesa. VysSi teploty
obecné zkracuji vodni cyklus, takze zplsobuji CastéjSi srazky, které jsou
nerovnomérné v prostoru i Case. Na druhou stranu, extrémni pfipady povodni u nas
v letech 1997 a 2002 nijak nevyboduji z Fady, protoze v porovnani se zbytkem svéta
se extremita nejvySSich srazek daného trvani pod vlivem zmény klimatu zatim
prakticky nezménila. Nicméné ani tyto dvé zminéné povodné nepfedstavuji nejhorsi
mozny scénar (Némec a Kopp 2009).

Ze studie Dankerse a Feyena (2009) vyplyva, Zze koncem 21. stoleti budou

povodné na nékterych evropskych fekach CastéjSi a intenzivnéjsi, pficemz na jinych
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bude scénaf opacny. Pokles povodiiového rizika se ocekava napf. u jarnich povodni
v severovychodni Evropé&, kde budou zimy teplejSi a obdobi snéhovych srazek kratsi.
Mensi vyskyt povodni se pfedpoklada také na nékolika fekach ve stfedni a jizni
Evropé. V mnoha Castech zapadni a vychodni Evropy dojde ke zdvojnasobeni

vyskytu stoletych vod (Dankers a Feyen 2008).

3.1.7 POSUZOVANI POVODNOVYCH RIZIK A NEBEZPECI

Protipovodfiova ochrana je soubor opatfeni s cilem pfedejit a zamezit ztratam
na Zzivotech, zdravi obyvatel a jejich majetku a na Zivotnim prostfedi. Provadi se
systémem prevence, zlepSovanim retence v krajiné a povodi a zasahy do prabéhu

povodni. Ochrana se Fidi povodiovymi a v pfipadé krizovych situaci krizovymi plany.

Ochranu pfed povodnémi maji na svédomi povodriové organy, které se Fidi
povodriovymi plany. Povodniové organy se staraji o pfipravu, organizaci a kontrolu
¢innosti v dobé& povodné i tésné po ni. Je-li vyhlaSen krizovy stav (nouzovy stav Ci
stav nebezpeci), pak ochranu pfed povodnémi pfebiraji krizové organy dle zakona
240/2000 Sb. o krizovém Fizeni a 0 zméné nékterych zakon (krizovy zakon), ve znéni
pozdéjSich predpisli. Povodriova komise se v téchto pfipadech stava soucasti
krizového §tabu. Krizovy stav je vyhlasovan vladou a hejtmanem kraje, kdy ziskavaji

zvlastni pravomoci pro pfekonani nasledku povodné (Kovar 2004).
Evropska smérnice

Je v zajmu statu pouzivat charakteristiky Skod ve vztahu k meteorologickym a
hydrologickym pfi€inam pro sestavovani rozpocltl na prevenci. Povodné v letech
1997, 2002 a 2006 pfinesly mnoho poznatkl a vedly k fadé novych opatieni
(Langhammer et al. 2007). V souladu se smérnici Evropského parlamentu a Rady o
vyhodnocovani a zvladani povodfiovych rizik 2007/60/ES jsou postupné
vyhotovovany nové mapy povodiového nebezpedli a povodiiovych rizik. Tyto mapy
jsou vypracovavany pro vybrana uUzemi v povodi na zakladé predbézného

vyhodnoceni povodriovych rizik.
Pro dokonceni jednotlivych €asti jsou Povodriovou smérnici uréeny tyto terminy:

e Pfedbézné vyhodnoceni povodriovych rizik do 22. prosince 2011
e Mapy povodiniového nebezpedi a povodnovych rizik do 22. prosince 2013

e Plany pro zvladani povodnovych rizik do 22. prosince 2015

X (6

Slovem ,povoden” se v tomto dokumentu chape do¢asné zaplavené uzemi a
slovem ,povodriove riziko* pravdépodobnost povodné véetné dalSich nepfiznivych

ucinkd souvisejicich s povodni.
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Pfedbézné vyhodnoceni povodriovych rizik vznikda napf. ze studii
dlouhodobého vyvoje vcetné dopadu klimatickych zmén na vyskyt povodni. Zahrnuje

popis probé&hlych povodni a mapy oblasti povodi.

Mapy povodfiového nebezpeéi zahrnuji zemépisné oblasti, kde hrozi jejich
zaplaveni dle raznych scénaru. Jedna se o povodné s malou pravdépodobnosti nebo
extrémni povodiiové scénare, povodné s pravdépodobnou dobou opakovani vice jak
100 let (stfedné vysoka pravdépodobnost) a povodné s vysokou pravdépodobnosti
vyskytu. Kazdy scénaf bude mit uveden rozsah povodné, vySku vodni hladiny a

pritok vody.

Mapy povodnovych rizik zobrazuji mista potencialné nepfiznivych nasledkd.
Vyjadfuji se dle pfedpokladaného poctu zasazenych obyvatel a typu hospodarské
¢innosti. Dale podle rizikovych zafizeni uvedenych ve smérnici 96/61/ES, kde hrozi
v pfipadé zaplaveni havarijni znecisténi a dle potencionalné zasazenych chranénych
oblasti ze smérnice 2000/60/ES v pfiloze IV. Tyto mapy se zohlediuiji pfi rozhodovani
o vyuziti uzemi v uzemnim planu nebo pfi hledani patficnych opatfeni pFed
povodnovymi Skodami. Analyza zahrnuje rovnéz rizikové Clenéni inundacni plochy a
nastaveni priorit pro uplatnéni riznych protipovodfiovych opatfeni. Pro ucely rizikové
analyzy zaplavovych Uzemi je potfeba vyuzivat co nejkvalitngjsich podklada (VUV
2012).

Nezbytnym nastrojem pro feSeni rizikové analyzy v povodriovych Uzemich
jsou geografické informaéni systémy. Metody takovych analyz by mély byt pfedevsim
standardizované, srozumitelné, flexibilni, pfistupné a meély by zohledriovat pouZiti

nastroji a postupl sou¢asné urovné poznani (Riha et al. 2005).

Plany pro zvladani povodfovych rizik se soustfedi na zmirnéni nepfiznivych
ucinkd povodni. V téchto planech se zaméfuje na prevenci, ochranu, pfipravenost a
charakteristiky povodi (VUV 2012; Unie 2007).

Plan hlavnich povodi CR

Plan hlavnich povodi Ceské republiky z roku 2007 je strategicky dokument
planovani v oblasti vod a vychazi jiz ze smérnice 2000/60/ES. Plan nechal vzniknout
novym ukolim v pfipravé a realizaci konkrétnich opatfeni proti povodnim. Tato
opatfeni je nutno posoudit podle miry sniZzeni povodhovych rizik a optimalizovat
vyuziti prostfedkd na zajiSténi standardu pro celostatni nebo regionalni
protipovodriovou ochranu. Plan hlavnich povodi CR je obnovovan kazdych 6 let.
(VUV 2012; MZe a MZP 2007).

Ramcové cile statni politiky jsou:
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e Ochrana vod jako slozky Zivotniho prostredi
e Ochrana pfed povodnovymi a dalSimi ucinky vod

e Udrzitelné uzZivani vod, zejména zasobovani pithou vodou

Obecnym cilem statni politiky v této oblasti je vznik podminek pro udrzitelné nakladani
s vodami CR pro jejich uzivani, ochranu i snizeni jejich $kodlivych aginkd.
Zasady statni politiky jsou:

e Zadrzovani a ochrana vod v Uzemi — omezit negativni vlivy urbanizace, omezit
nesetrné hospodareni s vodou v zemédélstvi a lesnictvi, obnovit ekologickou
stabilitu atd.

e Integrovany pfistup — zapojeni dalSich sektor( hospodarstvi v otazce fesSeni
potfeby a pozadavkl na vody

e Opatrnost — v pfipadé ochrany Zzivotl a Zivotniho prostfedi je-li nedostatek
védeckych poznatku

e Zapojeni vefejnosti — vyznamnéjsi role ob¢ana pfi rozhodovani, zlepSeni
informovanosti vefejnosti o navrhovanych postupech a scénafich

e Socialni a ekonomické dopady — znecistovatel a uzivatel plati
(MZe a MZP 2007)
Vstupni data a podklady

Povodrové nebezpedi vyjadiuji kulminaéni pritoky Qs, Q20, Q100 @ Qsoo0. JSOU
to charakteristiky pribéhu povodné, které se od sebe liSi v rozsahu rozlivu, hloubky
zaplaveni a rychlosti proudu vody. Podstatné je jejich prostorové rozliSeni, které se
zpracovava v tzv. mapé povodnového nebezpedi pro dobu opakovani 5, 20, 100 a
500 let.

Podklady pro vytvofeni map povodniového nebezpeéi a rizik jsou:

¢ Mapové podklady

e Mistni Setfeni

e Geodetické podklady

e Doplnkové vyskopisné podklady

e Hydrologicka data

e Hydrotechnické podklady

o Kalibra¢ni podklady

e Hydraulické vypocty pro uc€ely vymezeni zaplavovych uzemi

¢ Podklady pro vyjadfeni zranitelnosti uzemi
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Mapové podklady slouzi k zakladni orientaci v oblasti pfi urCovani
povodriového nebezpeli a povodhiového rizika. Dale také k zadavani topologie
numerickych modelt nebo k zobrazeni vysledk( ve formé doplnénych mapovych
vystupt (VUV 2012). Pro tyto ugely se v CR se pouzivaji prab&zné aktualizované
geografické podklady Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED)
v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv (Balt po vyrovnani).
ZABAGED je spolu s geodetickymi a leteckymi snimkovymi daty zakladni podklad pro
zadavani polohopisnych prvki modelu. Déle je na ném v ramci rizikové analyzy
uréovano vyuziti zaplaveného Uzemi a pfi odhadu potencionalnich povodniovych
$kod slouzi k identifikaci objektd (CUZK 2015a; VUV 2012). Pro zji§téni aktualniho
stavu Uzemi nebo doplnéni mapovych podkladd se pouzivaji ortofotomapy.
Ortofotomapy slouzi i pro rozliSeni vyuziti ploch a tvorbu numerického modelu

proudéni vody pfi povodni (VUV 2012).

Pfedbézna a podrobna rekognoskace v zajmové oblasti je sou€asti vytvareni
numerického modelu a rizikové analyzy. Z pfedbézného priizkumu vznika koncepéni
model a v ném se rovnéz dle vymezenych cild popisuje schematizace problému
s ohledem na numericky model pouzity k hydraulickému vypoctu (zpusob
modelovani, volba hranic atd.). Podrobny prizkum je potom nutny pro vznik modelu
zajmoveé oblasti a to pfedevsim pfi modelovani objektu, pfekazek, povrchd, vegetace

atd. V8e je vhodné zaznamenat na fotografiich Ci videu.

Geodetické podklady jsou potfebné pro pfesné zpracovani hydraulickych
vypoctl, posouzeni vysledk( simulaci a navaznych rizikovych analyz. Musi byt
reprezentativni a vystizné a poZadavky na né jsou pfipraveny odbornikem ve vodnim
hospodafrstvi se zkuSenostmi v numerickém modelovani. Pofizuji se v polohopisném
systému S-JTSK a vySkopisném systému Bpv. Zaméfuje se geometrie vodniho toku,

geometrie objektd na vodnim toku a geometrie inundaéniho tzemi (VUV 2012).

Dopliikové vySkopisné podklady je Ize ziskat z vrstev geodatabaze
ZABAGED. Je mozné pouzit vektorovou vrstvu vrstevnic mistné dopinénou o
diskrétni body nebo nové mnohem presnéjSi nepravidelnou trojuhelnikovou sit' (TIN).
TIN vznika z databaze bodovych méfeni obsahujici diskrétni body o soufadnicich X,
Y, H, kde H je nadmorska vySka. Pfesnost digitalniho modelu reliéfu 5. generace,
ktery vznikl metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu, odpovida stredni
chybé vysky 0,18 m ve volné a 0,3 m v zalesnéné krajiné. Tyto data jiz Ize na
nékterych povodich pouzit také k vyhodnocovani zaplavovych &ar a hloubek.
V pfipadé zpracovani hydraulickych vypoétu a hloubek pro rizikové analyzy maiji
ovSem geodetické podklady stale nezastupitelnou roli (CUZK 2015; VUV 2012).
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Hydrologickymi daty se rozumi hydrologické udaje o N-letych prutocich, které
poskytuje Cesky hydrometeorologicky Ustav dle CSN 75 1400. Data charakterizuji
povodné s dobou opakovani 5, 20, 100 a 500 let ve spodni a hornim profilu a také

v mistech vyznamnych pfitok( do vodniho toku.

Kalibraéni data maji zohlednit dostupné informace historickych povodni
v zgjmovém Uzemi, zejména velikosti kulminaénich pratokd a tomu odpovidajicich

arovni vodni hladiny. Spravna interpretace vyzaduje mnoho dodate¢nych materiald.

Viceméné kazdy stat v Evropé ma k dispozici néjaka historicka data o
povodnich minimalné na svych nejvétSich tocich. Pokud staty jesté tyto data do svych
predpovédi nezahrnuly, tak se o to alespor néjakym zplsobem pokouSeji. Bézné je
pouzivaji zatim jen napf. v Rakousku nebo Spanélsku. Tato data pomahaji Iépe
analyzovat extrémni povodné prekracujici Qioo. Analyza povodiovych udalosti
v Cesku je zalozena na kombinaci listinnych dilkazti o povodnich a systematickych
hydrologickych méfeni umoziujici pohled az 500 let zpatky. Na Moravé jsou tyto
analyzy vytvareny jen k roku 1691 (Kjeldsen 2014). V Evropé stale chybi komplexni
a standardizovana data o povodiovych ztratadch a obétech, coz komplikuje vznik

dlouhodobych analyz na urovni celého kontinentu (Barredo 2007).

Hydraulické vypocty jsou zakladnim podkladem pro tvorbu map povodrového
nebezpedi a rizikovou analyzu. Vymezuje se jimi zaplavené uzemi pro rizné scénare
ustalenych kulminacnich pratokd s dobou opakovani 5, 20, 100 a 500 let. Vypocty
navazuji na jiz realizované navrhy zaplavovych Uzemi vodnich tokd vy$Siho fadu.
Zakladem jsou vyhlaSena zaplavova uzemi nebo studie odtokovych poméru jejichz
obsahem jsou mimo jiné zaplavové Cary a podélny profil pro Qs, Q2 a Qioo. Pro
splnéni pozadavkl Povodriové smérnice se takové vystupy rozSifi o Qse. Pro
vSechny prutoky Qs, Q20, Q100 @ Qsoo S€ rovnéz nové vyhodnocuje hloubka a rychlost

proudéni (charakteristiky proudéni).

Poslednim typem podkladl je zranitelnosti Uzemi. Mira zranitelnosti uzemi
souvisi se zplisobem jeho uzivani. Ur&it zpusob uzivani uzemi Ize z téchto materialt
(VUV 2012):

e Uzemné planovaci dokumentace obci
e Uzemné analytické podklady

e ZABAGED

e Ortofoto

e Registr s¢itacich obvodu

e Webové stranky
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e Terénni prizkum

3.1.8 PROTIPOVODNOVA OCHRANA

Pfi navrhu a realizaci protipovodriovych opatfeni je nutné se zaméfit predevsim
na zmirnéni Skod v obydlenych oblastech, protoze absolutni ochrana pfed povodnémi
neexistuje. K posouzeni efektivity protipovodriové ochrany se pouzivaji rizné
matematické modely. Sbiraji se data, ktera se vyhodnocuji a posuzuji v ramci rizikové
analyzy (Riha et al. 2005). Protipovodfiova ochrana by se vzdy méla skladat
z nékolika typl opatfeni, protoze jediné jejich kombinaci Ize dosahnout nejlepSich
vysledk( (Camrova 2007).

Retence krajiny

Je nutné hajit zdsady prostorové rovnovahy mezi urbanizovanym a
hospodaiskym uzemim a vyuZiti téchto uzemi k ucelu lepSi akumulace vody a

zpomaleni povrchového odtoku (MZP 2000).

K jedné z metod mirnéni pribéhu povodnovych udalosti patfi rozSifovani
retencnich ploch v povodi. Hlavni pfi¢ina povodni tkvi v nasycené pldé, protoze
takova puada jiz neni schopna pohlcovat dalsi vodu po déle trvajicich intenzivnich
srazkach a voda odtéka po jejim povrchu. Voda pfi povodnich by se v Clovékem
nepozmeénéné krajiné jednoduse rozlila do fiéni nivy. Vegetacni pokryv, pada a rizné
terénni deprese vodu zachyti a pak ji postupné vraci do vodniho toku. ZvySujici
intenzita vyuzivani Fi¢nich niv a udoli takovému rozlivu davala ¢im dal méné prostoru.
K utlumeni povodné jiz na jejim pocatku je nutné v dosud nezastavénych uzemich
vytvofit nové inundacni plochy. Za tim ucelem se posunuji nebo UpIné odstrariuji
existujici vodni hraze a tim se &aste&né& obnovuije prostor ptivodni fiéni nivy (Camrova
2007; Langhammer et al. 2007).

ZvySovat retenci krajiny pomahaji také revitalizace drobnych vodnich tokd,
které byly v minulosti napfimeny a doplfiovani chybéjicich krajinnych prvkl typu

remiz, mokFad nebo luzni les (Camrova 2007).

RevitalizaCni opatfeni se v oblasti ochrany pfed povodnémi uplatriuji ve tfech
pozicich. Mohou zpomalovat povodiové viny, tlumit rozlivy v nivach, zadrZzovat
povodriové prutoky v hloubenych ¢i hrazovanych objektech &astecné prirodniho
charakteru nebo je pfirodé blizkymi koryty odvadéji mimo chranéné uzemi. Druhym
souborem opatfeni jsou technicka feSeni (napf. v intravilanech) a zpfirodfiovani
kapacitnich koryt. Poslednim tfetim okruhem jsou kompenzacni opatfeni jako
nahrada pfirodniho prostiedi a rozlivl pfi vystavbé technickych objektd (Just et al.
2005).

31



Konkrétni pfiklady revitalizaCnich opatfeni jsou tato:

e Podpora funkci pfirozené fiéni nivy (tlumeni a zpomaleni postupu povodné)
¢ Revitaliza¢ni upravy v kapacitnich korytech intravilanu (ekologicka funkce)
e Vytvareni pfirodé blizkych ochrannych koryt k odvadéni pritoku

e Obnova povodnové pratocnych fi€nich a poto¢nich pasem

e ZvySovani retence v nivach hloubenim terénnich snizenin

e Usmériovani a podpora ploSného rozlivu pomoci nizkych zemnich valu

e Zadrzovani €asti vod v polosuchych poldrech

e Odstrafiovani jez(, stupfid atd. (Just et al. 2005)

V urbanizovanych oblastech pomaha zlepsit podminky pro zasakovani pudy
(zasakovaci plochy, prikopy, Sachty atd.) a pfizpUsobit jeji obhospodarovani.
V minulosti byla tato opatfeni financovana z programu MZP — Revitalizace Fiénich
systému. V soucCasnosti jsou podporovana ze strukturalnich fondl EU, zejména

z Operaéniho programu ZP a Programu rozvoje venkova (Camrova 2007).

Bohuzel zvySovani retencni schopnosti krajiny ma své limity, coz naznacuji
ridzné modelové situace, ale i zkuSenosti ze zahraniéi. Uprava krajiny za ugelem
uplného znesSkodnéni povodné je mozna pouze u malych povodni a situace se

komplikuje se specifickymi rozdily mezi povodimi (Langhammer et al. 2007).
Technicka reseni

Technicka protipovodiiova feSeni chrani obyvatele a pFfedevSim jejich
majetek. Hraze a stény se dimenzuji na urcitou uroven N-leté povodné. Za ucelem
zachyceni ¢asti povodnového pratoku se stavi poldry a retenéni nadrze. Tyto stavby
nesmi umozfiovat dalsi roz§ifovani povodni ohrozené oblasti. Jejich cilem je pouze
omezit rozsah povodnovych 8kod na jiz existujicim majetku. Nezastavéné plochy
musi byt ponechany volnému rozlivu. Tato opatfeni se financuji z programu MZe —
Prevence pted povodnémi (Camrova 2007; MZP 2000).

Prevence povodni

| pfes opatfeni zlepSenim retenénich schopnosti krajiny ¢i mésta a ochranou
technickymi stavbami zlstava zbytkové riziko. Omezeni tohoto rizika spociva
v omezovani moznosti vzniku povodriovych Skod. Mini se tim zejména vytyCovani a
zanaseni zaplavovych oblasti do uzemnich planu, takze nemohou byt v budoucnu
zastavéna. O rozsahu $kod rozhoduji také v€asna varovani o postupu povodné

uzemim. Tuto funkci je nutné zajistit kvalitni pfedpovédni a hlasnou povodfiovou
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sluzbou. Vyznamnou roli maji pfi pfipravé na povoden rovnéz pfedstavitelé obci a

vefejnosti.

Zmirnit povodfiové Skody Ize i pomoci patficné stavebni technologie. Jedna
se 0 vhodné feSeni pfizemi budov, pouziti odolngjSich materiald na stavbu nebo

zabezpedeni specialnimi okny a dvefmi (Camrova 2007).

3.1.9 POVODNOVY PLAN

Povodriovy plan je zakladni dokument ochrany pfed povodnémi, ktery je
pouzit pfi povodriove situaci pro koordinaci ¢innosti v zajmovém uzemi. Je to souhrn
organizaénich a technickych opatfeni, ktera maji odvratit & omezit povodnové Skody
na majetku, na zivotnim prostfedi a zabranit ztratam na Zivotech. Obsahem je zpUsob,
kterym se lze dostat k v€asnym a spolehlivym informacim o postupu povodné,
moznosti ovlivnéni odtoku, pfiprava a organizace zabezpec€ovacich praci. Dale také
zpusob aktivace povodnovych organd, zajisténi hlidkové a hlasné sluzby vcetné
ochrany objektl, pfiprava a organizace zachrannych praci, zajisténi zakladnich funkci
v postizené oblasti a stanoveni limitd pro stupné povodriové aktivity. Povodriové plany
mensich Uzemnich celkdl musi byt vzdy v souladu s povodfiovym planem vys$Siho
stupné. Podstatna je zejména organizacni a graficka Cast, jejiz soulad potvrzuje
povodnovy organ. Povodriovy plan pozemku a staveb musi byt v souladu s plany
obce. Aktualnost povodriovych plant uzemnich celkl je kazdoro¢né kontrolovana a
dokladana jejich zpracovateli, coz se obvykle déje jesté pfed jarnim tanim. Ostatni
povodriové plany se pfezkoumavaji, pouze pokud byly zménény podminky, za
kterych vznikly. (MZP 2006; Kovar 2004).

Povodriové plany se déli na:

e povodrové plany obci
e povodrové plany spravnich obvodu obci s rozSifenou pusobnosti
e povodriové plany spravnich obvodu kraju
e povodrovy plan CR
Povodriové plany dale z rozhodnuti vodopravniho ufadu zpracovavaji také
vlastnici nebo uzivatelé nemovitosti v zaplavovych oblastech nebo nemovitosti
zhorSujicich prabéh povodné. Jsou to povodriové plany nemovitosti fyzickych,

podnikajicich fyzickych osob nebo pravnickych osob (MZP 2006).
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Casti povodiiového planu

Vécna ¢ast povodiiového planu obsahuje udaje nutné k zajisténi ochrany pfed
povodnémi konkrétniho majetku, obce, povodi &i jiného uzemi. Soucasti jsou

smérodatneé limity, dle kterych se vyhlasuji jednotlivé stupné povodriové aktivity.

Organizacni Cast obsahuje seznamy jmen, adres a kontakti na osoby
uCastnici se ochrany pfed povodnémi. Dale zadava ukoly jednotlivym u€astnikiim

vcetné organizace hlasné a hlidkové sluzby.

Graficka ¢ast by méla byt slozena z map a pland, ve kterych jsou zakreslena
zaplavova uzemi, trasy evakuace a mista soustfedéni, informacni mista a hlasné
profily (Kovar 2004).

Stupné povodiové aktivity

Povodriovy plan stanovuje jednotlivé stupné povodhové aktivity. Stupné
povodnoveé aktivity se pouzivaji pro stanoveni miry povodrioveho nebezpeci a jsou
spjaty s limity uréené obvykle vodnim stavem nebo pratokem v hlasném profilu &i

jiného jevu. Existuji tfi hlavni stupné povodnove aktivity.

Prvnim stupen je stav bdélosti, ktery se vyhlasuje pfi vyskytu nebezpeci
pfirozené povodné. Nastava také pfi vydani informace pfredpovédni povodriové
sluzby nebo pfi pfekro€eni meznich hodnot na vodnich dilech z hlediska jejich
bezpelnosti. Je nutné zvydeni pozornosti pfi sledovani vodniho toku a spousti €innost

hlasné a hlidkové sluzby.

Druhy stupen neboli stav pohotovosti je vyhlaSen v pfipadé, kdy se pfirozena
povoderfi méni v povoderni, ale stale nehrozi velké rozlivy. Stejné jako u prvniho stupné
se vyhlaSuje pfi prekroCeni ur€itych meznich hodnot. Povodniové organy a dalsi
Ucastnici protipovodfiové ochrany zahajuji ¢innost. Probiha pfiprava na

zabezpecovaci prace a opatreni ke zmirnéni Skod dle povodroveého planu.

Treti stupefi — stav ohroZeni nastava pfi vzniku pfimého nebezpeci nebo
velkych 8kod, pfi ohrozZeni Zivotd a majetku v zaplavovém uUzemi. Stav ohroZeni
nastava pfi prekro€eni kritickych hodnot sledovanych jevl a zahajuje nouzova
opatfeni. Probihaji zabezpec€ovaci prace podle povodriovych plan(, zachranné prace
a evakuace (MZP 2002).
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3.2 POPIS A CHARAKTERISTIKA POVODI

3.2.1 FYZIKALNE GEOLOGICKE VLASTNOSTI POVODI

Fyzikalné geologické vlastnosti maji vliv na asové a plosné rozdéleni srazek,
intenzité srazek a odtok. Zemépisna poloha povodi uréuje klimatické poméry, které
velmi Uzce souvisi s hydrologickymi poméry. Poloha je udavana zemépisnymi
soufadnicemi mezi kterymi se povodi rozklada a soufadnicemi jeho uzavérového
profilu. VétSinou se poloha udava jesté vzhledem k néjakym vyznamnym

geomorfologickym utvarlim (Pokorna a Zabranska 2008).

3.2.2 GEOLOGICKE A PUDNI POMERY

Geologické a pudni poméry urcuji Clenitost terénu, propustnost hornich vrstev
a jejich miru zvétravani. Na plochach s dobrou propustnosti se ve srazkové stédrém
obdobi vyskytuji nizké kulminaéni pratoky a naopak pfi dlouhotrvajicim suchu jsou
minimalni pratoky vys$Si nez u tokd na hufe propustnych vrstvach podlozi. Rychlejsi
vsakovani na propustnych vrstvach se muze projevit na vyparu. Takovy tok se zda
byt vodnatéjSi, pfestoze ma stejné srazkové a klimatické podminky jako tok jiny
(Pokorna a Zabranska 2008). Geologické a ptdni poméry spolu souvisi. Pady jsou
tvofeny zvétranim povrchovych vrstev hornin. Padni pokryv ovliviiuje mnozstvi

prosakované vody do horniny. Podle propustnosti se déli horniny na tfi skupiny:

e Propustné horniny
e Polopropustné horniny

e Nepropustné horniny

(Hradek a Kufik 2008)

3.2.3 VEGETACNI POKRYVKA

Vegetaéni pokryv zachycuje ur€ité mnozstvi srazek spadlé na plochu povodi.
Ma vliv na vypar z rostlin (evapotranspirace) nebo pady a na rychlost, jakou voda
stéka po svazich. Les ma regulujici vliv na odtokovy proces z povodi. Smideny les se
silnou vrstvou humusu a hrabanky dokaze pojmout velké mnozstvi vody ze srazek.
Na takto zalesnénych povodich klesaji kulminaéni povodriové pritoky a voda z lesu
zasobuje tok prubézné a s Casovym odstupem (Pokorna a Zabranska 2008). Kromé
skladby lesa zalezi také na jeho poloze v povodi. Z hydrologického hlediska je
vyhodnéjsi, kdyz je zalesnény spiSe horni tok. V dolni ¢asti toku les vlivem zastinéni
zpomaluje na jafe tani snéhu a to zpusobuje nezadouci stfetavani kulminacnich

prutokd z této a z horni, bezlesé ¢asti toku.
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Mnozstvi vody zadrzené na povrchu vegetace a pfedmétl v povodi se nazyva
intercepce. Cast vody pfijmou rostliny a zbytek se vypati. Velikost intercepce ovlivriuji

rizné faktory. Zalezi na charakteru srazek, na vétru, na druhu rostliny atd.

Intercepci Ize teoreticky vyjadfit timto vzorcem:

I =A+E [mm] ...(8)
I ...intercepce
A ...voda zadrzena na rostlinach a pfedmétech
E ...voda vyparena z rostlin a predmétl (béhem desté se zanedbava)

(Hradek a Kufik 2008)

Zalesnénou plochu povodi charakterizuje soucinitel lesnatosti:

z ="£-100 [%] ...(9)
F ...zalesnéna plocha povodi celkem [km?]
F ...plocha povodi celkem [km?]

3.2.4 POVRCHOVE DEPRESE

Povrchovymi depresemi se rozumi souvislé brazdy na poli po orbé, dolik na
louce apod. Mnozstvi vody, ktera se v nich udrzi, zavisi na charakteru a sklonu
povrchu. Logicky lze usoudit, Ze se voda udrzi |épe na plochém pravidelné

zbrazdéném terénu nez na rovném strmém svahu (Hradek a Kufik 2008).

3.2.5 VODNIi NADRZE

Vodni nadrze rozliSujeme prito¢né a nepruto€né, umélé a pfirozené.
Nepruto¢na nadrz zachyti ¢ast odtoku, a proto nema vliv na maximalni pratok.
Pruto€na nadrz ma zpomalovaci ucinek na objem odtoku a ovliviiuje kulminacni
pratoky. Vyrovnava vykyvy v odtokovém reZimu postupnym vyprazdhovanim
retencniho prostoru. Oba typy nadrzi vytvari typické mikroklima nékdy i klima, pokud
se zavodni skutecné velké plochy. Vodni nadrze je vyhodnéjSi umistovat v dolni Casti
toku, protoZe zde maze mit vétsi regulaéni schopnost. Schopnost regulace ovliviiuje

rovnéz objem a funkce nadrze (Hradek a Kufik 2008; Pokorna a Zabranska 2008).

Vliv jezer na odtokovy proces charakterizuje soucinitel jezernatosti:
K =%-100 [%] ...(10)

f ...plocha vSech jezer a vodnich nadrzi na povodi celkem [km?]
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F ...plocha povodi celkem [km?]

(Pokorna a Zabranska 2008)

3.2.6 BAZINY

Baziny, stejné jako vodni nadrze a jezera, také reguluji rezim odtoku. Jsou to
¢asti uzemi trvale nebo vétSinu roku prosycené vodou. Voda je zde stojata nebo
pomalu tekouci. Raselina je zde tvofena odumielymi rostlinami. Baziny vznikaji tam,
kde ma voda v pudé Spatny odtok a zarUstd vodomilnymi rostlinami. Maji ale tu
nevyhodu, Ze v suchém obdobi navstfebaji vdechnu vodu do sebe a uz ji dal
neuvolAuji. Jsou zde také vy3Si ztraty vyparem (Kemel a Kolai 1980; Pokorna a
Zabranska 2008).

Plochy bazin na povodi charakterizuje soucinitel baZinatosti:

b =E-100 [%] ..(12)
Fg ...bazinata plocha povodi celkem [km?]
F ...plocha povodi celkem [km?]

3.2.7 VLIV CLOVEKA

Hospodareni na pozemcich pobliz vodniho toku ma obvykle spide nepfiznivy
vliv na odtok. Clovék se snaZi tyto negativni disledky eliminovat technickymi
Upravami toku. Lidskou €innosti se méni pfirozené geografické prostifedi na umélé,
proto by mélo probihat s ohledem na komplexni organizaci povodi. Tyto zasahy
mohou ovlivnit prakticky v8echny charakteristiky pfirozeného povodi. Technickymi
Uprava je mozné omezovat odtok pfi povodnich. Ztratam pudy lze zabranit
protieroznimi opatfenimi a dalSimi opatfenimi je mozné zvysit urodnost poli. Velkou
roli hraje také umisténi lesi na povodi a jejich druhova skladba. Antropogenni innost
by se méla podridit aktualnim pozadavkim na udrzeni ekologické rovnovahy v krajiné

a vyuzivani pfirodnich zdroju (Hradek a Kufik 2008; Pokorna a Zabranska 2008).

3.3 SRAZKO-ODTOKOVE MODELY

Matematické modely slouzi k simulaci povodriovych udalosti pomoci
modernich softwar( na zakladé mapovych podkladi a hydrologickych dat. Ovéfuje
se jimi spravna funkce protipovodriovych opatfeni. S rozvojem vypocetni techniky se

zlepSuje schopnost zaméfeni rozlohy a vypoctu tvaru povodni.
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3.3.1 DEsSQ-MAXQ

Aplikace DesQ-MaxQ byla vyvinuta za postupného porovnavani vypoctenych
hodnot charakteristik povodriovych vin na rlznych povodich se skute¢nymi udaji
poskytnutymi CHMU. Zakladem modelu je metoda &isel odtokovych kiivek CN. Model
je vhodny pro pouziti jen na malych povodich, kde zvlada vypocitat charakteristiky
povodriovych vin bez hydrometrickych pozorovani a kalibraci vstupnich dat (Hejduk
2010).

3.3.2 HEC-HMS

Tento srazko-odtokovy model pracuje i s velkymi povodimi. Byl vyvinut
sluzbou U. S. Army Corps of Engineers a jde o nejpouzivanéjsi model v USA i Ceské
republice. Aplikace umozhuje vytvofeni sdruzeného, distribuovaného a
semidistribuovaného modelu, ktery se pouziva nejvice. Projekt vytvofeny v HEC-HMS
obsahuje schematizaci povodi, meteorologicky model a Uudaje k ovéfovani simulace
(Fleming 2010).

Pro odvozeni objemu pfimého odtoku je na vybér z metodiky Green-Ampt,
pocateCni (konstantni) ztraty, Cisla odtokovych kfivek CN, exponencidlni ztraty,
deficitni (konstantni) ztraty a jiné. Hydrogram pfimého odtoku Ize odvodit riznymi
jednotkovymi hydrogramy nebo pomoci kinematické viny. Pro zakladni odtok je pouZit
model exponencialniho odtoku. Velka vyhoda aplikace je, Ze vSechny tyto metodiky

dokaze zahrnout do jediného schematizovaného povodi.

Americka sluzba poskytuje navic doplfikovy software HEC-geoHMS a HEC-
DSSVue. HEC-geoHMS je rozsifeni pro aplikaci ArcMap, které nabizi sadu nastroju,
funkci a procedur pro import GISovych dat do HEC-HMS. Stejné tak umi GISova data
z vystupu aplikace HEC-HMS vygenerovat. HEC-DSSVue je vizualizacni pomucka,
ktera pracuje s daty z HEC-DSS databaze (meteorologické ¢asové fady a vysledky
simulaci). VSechny uvedené aplikace jsou nabizeny s freeware licenci (Hejduk 2010;
HEC-HMS 2015; Scharffenberg a Fleming 2010).

3.3.3 MIKE SHE

Tento software vyviji danska firma DHI a je rovnéz hojné pouzivan po celém
svété. Je soucasti placeného baliku MIKE ZERO a zdarma je k dispozici pouze
omezena demoverze. Software pracuje s vlastnimi formaty, ale podporuje také format
,Shapefile“ ze systému ArcGIS. Projekt je tvofen obdobné jako v HEC-HMS. Pro
simulaci je mozné nékteré parametry odhadnout. Napf. parametrizaci nenasycené

zény. Cely balik aplikaci MIKE ZERO, vEetné MIKE SHE, je velice komplexni a jeho
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moznosti jsou vétsi nez v pfipadé HEC-HMS. Je k nému poskytovana obsahla
dokumentace (Hejduk 2010).

3.3.4 KINFIL

Tento model stanovuje navrhové pritoky, které jsou ovlivnény antropogenni
¢innosti. Kombinuje teorii infiltrace a transformace pfimého odtoku kinetickou vinou.
Neni vyZzadovano pfimé pozorovani na toku, protoze pouziva fyziografické, klimatické
a hydraulické udaje o povodi. Bere také v uvahu vliv dopadu lidské ¢innosti. KINFIL
se pouziva k ur€eni navrhovych pratoku pro ,scénarové situace“. Muze jit o odlesnéni,

urbanizaci apod. (Kovar a VadSova 2011).

3.3.5 HYDROG
Autorem distributivniho modelu HYDROG je profesor Milo§ Stary z VUT.

Tento model je neustale vyvijen uz od roku 1991. Jeho primarni pouziti je
v operativnim ovladani vodohospodarskych dél a vydavani pfedpovédi prutokd. Je

pouzivan CHMU v Brné a Ostrave.

Model pracuje s udaji o srazkach, pratocich, odtocich vodnich nadrzi a tloustce

sné&hové pokryvky. V zimé i s Udaiji o teplotach (CHMU 2006).

3.3.6 SAC-SMA AQUALOG

Neboli Sacramento — Soil Moistere Accounting pocita s bilanci padni vlihkosti.
Spada do systému NWSRFS (National Weather Service River Forecast System),
ktery je soucasti knihovny modelovacich technik. NWSRFS je vyvijen v USA od druhé
poloviny 70. let. V Ceské republice spada pod systém AqualLog a CHMU ho pouziva
k operativnim pfedpovédim na povodi Vitavy a Labe (Hejduk 2010).

Model pracuje s povodim jako se soustavou vertikdlné a horizontalné
uspofadanych zén neboli nadrzi. Voda je zadrzovana intercepci a z nich od&erpavana
evapotranspiraci nebo prosakuje do nizSich zén &ili do pudy. Vznika tak odtok z
doCasné nepropustnych ploch, odtok z nepropustnych ploch, povrchovy odtok,
podpovrchovy, dodatkovy podzemni odtok (zéona mélkého proudéni) nebo primarni
podzemni odtok (zéna hlubokého proudéni). Parametry modelu maiji charakter
procesu dést-odtok (AQUALOGIC 2015).

3.3.7 HBV
HBV model je vyvijen ve Svédském meteorologickém a hydrologickém
institutu jiz od 70. let. Patfi do modelovaciho systému IHMS, ktery se pouziva pro

kratké i kontinualni simulace odtoku z povodi. V Ceské republice se pfili§ neuchuytil
(Hejduk 2010).
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3.4 HYDRODYNAMICKE MODELY

3.4.1 MIKE

Komeréni softwarovy produkt MIKE patfi k jednomu ze svétové nejvice
osvédcenych a Siroce pouzivanych 1D hydrodynamickym modelim. Typické vyuziti
nachazi v povodriovych analyzach a studiich zaméfujicich se na zmirnéni dopadu

povodni. Umozfiuje napf. progndzu povodni, sucha nebo kvality vody (DHI 2015).

Doplnkovou soucasti tohoto softwarového baliku je aplikace MIKE GIS pro
schematizaci a vizualizaci zaplavovych z6n v geografickych informacnich systémech.
Jeji pomoci Ize schematizovat useky vodnich tokd véetné technickych a
vodohospodarskych objektl, jako napf. mosty a propustky. Umoziiuje vybér z
nékolika hydrodynamickych metodik, jako kinematické, difuzni nebo dynamické
vinové aproximace. Déale nabizi doplfikové moduly pro kvalitu vody, advekéni a

disperzni procesy, pohyb atd. (Hejduk 2010).

3.4.2 HEC — RAS

Stejné jako aplikace HEC-HMS i HEC-RAS byl vyvinut americkymi inzenyry
z USACE (U.S. Army Corps of Engineers) v hydrologickém centru HEC (Hydrologic
Engineering Center) v roce 1964 a pouziva se k analyze hydrologickych dat. Zkratka

aplikace HEC-RAS znamena ,Hydrologic Engineering Center's River Analysis
System® (Divin 2013; HEC-RAS 2015).

Aplikace HEC-RAS byla vyvinuta k provadéni hydraulickych vypod&td pro celou
sit’ pfirodé blizkych i uméle upravenych FiCnich koryt. Analyza hydraulickych dat se
sklada ze Ctyf komponentl a jedna se o analyzu ustaleného proudéni, simulaci
neustaleného proudéni, analyzu transport sedimentu a analyzu kvality vody (HEC-
RAS 2015). Uvedené analyzy pouzivaji stejna geometricka a hydrologicka data (Divin
2013).

Program vyuziva grafické uZivatelské rozhrani vychazejici z MS Windows. Pro
vypocCet je nutné nastavit tfi hlavni kategorie dat — geometrii koryta v€etné objektd,
hydraulické soucinitelé ztrat a okrajové podminky. Program Ize provazat se systémy
CAD a GIS v 3D zobrazeni.

Hydraulické posouzeni kapacit vodnich koryt a objektl Ize z hlediska maximalnich

pratokl provést s pomoci dvou raznych principu (Hejduk 2010).

Analyza neustaleného proudéni
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Tato komponenta umoznuje 1D simulaci neustaleného proudéni v otevieném
koryté. Pro zjisténi postupu navrhové povodiové viny v hydrodynamickém modelu se
vyuziva numerického feSeni neustaleného proudéni. Pfi této metodé je nutné znat
tvar vstupni navrhové viny na hornim uzavérovém profilu fi€niho useku vcetné
podrobného popisu geometrie a hydraulickych parametrd koryta. Jedna se o
vypocCetné narocny postup, ktery nebyva vyuzivan pro mensi vodni toky. Dale byva
nestabilni, nachazi-li se na Useku spadové objekty, kde mlize vodni tok ziskavat

bystfinny charakter.
Analyza ustaleného proudéni

K urovani podélnych profilll vodnich hladin se vyuzivaji metody hydrauliky
ustaleného proudéni. Kazda takova hladina odpovida rdznym navrhovym N-letym
prutokim. Vyhodou je, ze ustalené proudéni Ize modelovat v fi¢nim, bystfinném i
smiseném rezimu proudéni. Tento pfistup znemoznuje fesit neustaleny reZzim, oviem
umoznuje presnéji vyjadrit proudéni pfes objekty na vodnim toku. Zahrnuji se ucinky
prekazek typu mostu, propustku, jezu a objektl v zaplavovém uzemi. Tento systém
ustaleného proudéni se pouziva napf. pro posuzovani protipovodriovych feseni.
Posuzuje se jim tfeba i zména v proudéni po opatfeni vodniho toku hrazovym
opevnénim (Divin 2013; Hejduk 2010).

Aplikace umozriuje feSit hydraulicky rezim Ffi¢niho a bystfinného proudéni
oddélené. P¥i feSeni hladinového rezimu poskytuje ustalené proudéni vyssi hodnoty,
které se dostavaji na stranu bezpe¢ného navrhu. Proudéni pfes objekty lze
analyzovat velmi podrobné a v riznych hydraulickych rezimech. S vyhodou toho Ize
vyuzit pfi posuzovani v mistech, kde ovlivnéni hydraulického rezimu zasluhou objektu

na toku pfevaZzuje.

Obé metody maiji své pro a proti. Hydraulicky model neustaleného proudéni je
vhodnéjSi pro vyznaceni prachodu vysokych pratokd v ¢ase, ovSem musi byt znam

tvar povodnovych vin v hornim uzavérovém profilu (Hejduk 2010).

Existuje také nadstavba HEC-geoRAS pro aplikaci ArcMap, s jejiz pomoci Ize
digitalizovat vstupni data (napf. digitalni model terénu). Digitalizovana data Ize poté
snadno importovat do aplikace HEC-RAS, kde s nimi Ize pracovat jiz beznym

zpusobem (Langhammer et al. 2007).

3.4.3 HYDROCHECK

Komercni aplikace Hydrocheck je od roku 1990 vyvijena spolecCnosti
Hydrosoft Veleslavin s.r.o. spolu s podnikem Povodi Ohfe a.s. a je ur€ena k FeSeni

uloh ustaleného nerovhomérného proudéni v otevienych korytech a objektech. Umi
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také stanovit prostor aktivni zény, pribéhy svislicovych rychlosti a dalSi ulohy. Autofi
aplikace zohledruji pozadavky uzivatell a stejné tak Ceskou legislativu v hodnoceni
aktivnich zon nebo vykresové dokumentaci, €¢imz vyvaZzuji jeho vySSi pofizovaci cenu
(Hejduk 2010; Hydrosoft 2015).
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4. METODIKA

Tato prace byla vypracovana v souborovém manageru TotalCommander od
firmy Ghisler Software, textovém editoru Word a tabulkovém procesoru Excel
z kancelarského baliku Microsoft Office 2013 od firmy Microsoft. K vytvoreni
grafickych mapovych vystupl byla pouzita aplikace ArcMap a ArcCatalog z baliku
aplikaci ArcGIS 10.2.2 od firmy ESRI. Pro vypocet zatopovych Car byla pouzita
aplikace HEC-RAS a nadstavba HEC-geoRAS pro aplikaci ArcMap od U.S. Army

Corps of Engineers.

4.1 ZPRESNENIi OSY KORYTA

Zptesneéni osy koryta vodniho toku PSovka bylo provedeno bodovym méfenim
pomoci mobilni aparatury Leica GPS 1200 (viz obr. &. 3) z davodu nepfesnosti u
bézné pouzivané liniové vrstvy tokd Digitalni baze vodohospodarskych dat
(DIBAVOD). Byl zvolen systém jediné pfenosné stanice, ktera pfijimala pomoci
datového pfipojeni korekéni data ze sité permanentnich stanic GNSS Ceské
Republiky (CZEPOS). V pfistroji byl vybran pfipraveny konfiguraéni soubor pro tuto

metodu mérfeni, protoze jej katedra k témto ucelim bézné pouziva.

Zafizeni bylo umistovano vzdy do stfedni &asti koryta v nepravidelnych
vzdalenostech pfi postupu z horni €asti zajmového Uzemi do nizsi. Vzdalenost mezi
meéfenymi body narlstala v mistech, kde dochazelo k vypadkim v pfijmu druzicovych
dat nebo z divodu prostorové neprostupnosti (vegetace, skaly, soukromé pozemky
atd.). Rovnéz bylo zanedbavano méfeni na Usecich, kde se osa koryta vyrazné

nemeénila.

Obr. €. 3: Méfeni osy vodniho toku pomoci aparatury Leica GPS 1200

Zméfena data byla pfenesena z pamétové karty zafizeni v jednoduché textové
formé. Pfistroj neumi ukladat soufadnice ve standardnim soufadnicovém systému ,,S-

JTSK Krovak East North“, ale pouze v ,S-JTSK Krovak® a proto je bylo potfeba
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upravit. Transformace dat probéhla ru€ni upravou v aplikaci Excel pfidanim
minusovych znamének do polohy X a Y. Vysledek byl uloZzen v souboru
.psovka_gps.txt* (viz obr. & 4). Soufadnice nadmoiskych vy3ek v systému Bpv

zustaly bez Uprav.

Odchylka pfi méfeni nadmorské vysky obecné byva s témito pfistroji vys$8i nez
v poloze X a Y. Zde byly horsi vysledky umocnény naprosto nevyhovujicimi terénimi
podminkami. Na nékterych mistech dochazelo ke kompletnim vypadkim korekci
z duvodu nestabilniho datového pfipojeni. Pouziti za u¢elem zhusténi bodové sité a

tim i zpfesnéni digitalniho modelu terénu v okoli toku tedy nepfichazelo v tvahu.

"| psovka_gps — Poznamkowy blok —
Soubor L:Iprg*.-}r Format Zobrazeni Mapowvéda

L?BS?SB.ESi -1811742.212 259,531 2
-729582.322 -1811118.122 288.115
-729582.373 -1811118.585 288.124
-729628.235 -1811184.936 288.327
-738771.65%2 -1839198.636 311,243
-729626.887 -1811188.771 288.462

Obr. €. 4: Namérené body v souradnicovém systému S-JTSK Krovak East North

Aby bylo mozné data ze souboru ,psovka_gps.txt* pouzit v aplikaci ArcMap,
musela byt aplikaci TotalCommander upravena koncovka na tvar ,psovka_gps.xyz"“.
Ze souboru ,psovka_gps.xyz“ byla pomoci funkce ,ASCIl 3D to feature class®
vytvofena nova bodova vrstva ,psovka_gps.shp“ znazorfiujici polohu zamérenych
bodu.

4.2 VVYTVARENI DIGITALNIHO MODELU TERENU

4.2.1 DMT povoDi PSOVKY

Zakladnim pozadavkem pro vznik digitalniho modelu terénu bylo ziskani
vrstev vySkopisnych 3D vrstevnic z geodatabaze ZABAGED. Tyto data poskytuje
Cesky Ustav zeméméfitsky a katastralni (CUZK) na individualni Zadost kazdého
zajemce. Pro pokryti celého uzemi povodi PSovky bylo nutné objednat celkem 17
mapovych listd. Tato a dalSi data byla nahrana a zpracovana pomoci aplikace ArcMap

a ArcCatalog.

Rozvodnice povodi P3ovky byla identifikovana a vyexportovana z liniové
vrstvy ,A07_Povodi_IV.shp® ktera je volné ke staZzeni z webovych stranek DIBAVOD
(DIBAVOD 2015). K ur&eni délky rozvodnice bylo zapotfebi vytvofit novy sloupec

v atributové tabulce této vrstvy a pomoci funkce "Calculate geometry" aplikace
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vypocitala délky jednotlivych linii. Secteni délek linii prob&hlo pomoci funkce

"Statistics".

Pro nazornost byla v aplikaci ArcCatalog vytvofena bodova vrstva
Luz_profil.shp®, zobrazujici umisténi uzavérového profilu celého povodi v misté
soutoku PSovky s Labem. K ureni soufadnic uzavérového profilu poslouZil nastroj
"Identify". Z DIBAVOD (DIBAVOD 2015) byla pouzita také liniova vrstva
,A01 Vodni_tok CEVT.shp* (vodni toky), polygonova vrstva
,A05 Vodni_nadrze.shp* (vodni plochy) a ,A06_Bazina_mocal.shp* (baziny). Cara
Udolnice byla vytvofena vyexportovanim linie hlavniho vodniho toku PSovky z
liniové vrstvy vodnich tokd do nové liniové vrstvy ,udolnice2.shp®. V této vrstvé byla
jiz udolnice prodlouzena dle zasad jejiho vytvareni tj. kolmo na vrstevnice a odspoda
nahoru az po hranici povodi. Tyto a dalSi vrstvy poslouzily pro vytvofeni pfehledové

mapy povodi.

Ur€eni délky hlavniho vodniho toku véetné délky vSech jeho pfidruzenych
vodnich tokl na povodi a samotné udolnice probéhlo obdobné jako u rozvodnice.
Hydrologicka charakteristika uspofadani fiéni sité byla urCena vizualnim

zhodnocenim struktury pfitokd hlavniho vodniho toku.

Aby bylo mozné urcit celkovou plochu povodi i plochy levé a pravé Cast
jednotlivé, byly vytvofeny dal$i dvé polygonové vrstvy ,plocha_povodi_leva.shp® a
,plocha_povodi_prava.shp“. Hranice polygonl v obou vrstvach byly jednoduse

prevzaty z liniovych vrstev rozvodnice a udolnice.

Polygonova vrstva celého povodi poslouzila i jako $ablona, ktera reprezentuje
padorysny tvar povodi. Sablona byla vyuzita funkci "Split" k odstrané&ni vSech linii a

polygonu za hranicemi povodi.

Kromé polygonové vrstvy bazin a vodnich ploch bylo potfeba povodi doplnit
také o plochy lesnich porostd, orné puady, trvale travnich porostl a zastavby. Tyto
vrstvy byly zvektorizovany z WMS vrstvy "CORINE Land Cover" (CENIA 2015) do
jednotlivych polygonovych vrstev ,corine_les.shp*, ,corine_pole.shp®,
,corine_louky.shp® a ,corine_zast.shp®. Z téchto vrstev byla vytvofena mapa vyuziti

pud (land use) na povodi.

DalSim krokem bylo vytvofeni rastru digitalniho modelu terénu, aby bylo
mozné zjistit, jaké se na povodi PSovky nachazi vySkové poméry. Zde bylo vyuzito
vrstev vyskopisnych 3D vrstevnic ziskanych z CUZK. PFed nasledujicim postupem
bylo nutné v aplikaci ArcMap aktivovat rozSifeni "3D Analyst" a "Spatial Analyst". Byla

spusténa funkce "Topo to Raster”, kam byly vrstvy vrstevnic nahrany. U kazdé vrstvy
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bylo nutné zadat, ktery sloupec z atributové tabulky obsahuje data o nadmofskych
vySkach. Velikost jednoho pixelu digitalniho modelu terénu byla uréena na 50 m. Rastr
DMT vznikl mapovanim povrchu terénu, kde kazdy jeho pixel obsahuje hodnotu
nadmorské vySky na ploSe povodi nebo na €afe udolnice. Tyto vysledky byly ziskany
v ramci celého uzemi bud pomoci funkce "Zonal Statistics as Table" (maximum,
minimum, prdmér) nebo lokalné pouzitim nastroje "ldentify". Pro lepSi pfedstavu o
tvaru terénu byla v nastaveni rastru DTM aktivovana funkce ,Hillshade effect”, diky

které vznikne plasticky obraz.

Ke vzniku rastru sklonitosti byl pouzit pravé vytvoreny rastr DMT pomoci
funkce "Slope". Jednotky sklonu v parametrech funkce byly nastaveny na procenta.
Funkce "Zonal Statistics as Table" byla znovu uplatnéna pfi zjiStovani primérné,

maximalni ¢i minimalni hodnoty sklonu.

U v8ech datovych vrstev byl pouzivan soufadnicovy systém ,S-JTSK Krovak
East North“. Neé&které mapové layouty byly doplnény o liniovou vrstvu
,<Zajmovy_usek.shp“ znazoriujici zajmovy usek toku mezi vodni nadrzi Lhotka a obci
Hled'sebe.

4.2.2 DMT ZAJMOVEHO UZEMIi

Pro digitalni model terénu zajmového uzemi byly pouzity vySkopisné podklady
ziskané metodou ,Light detection and ranging“ (LIDAR), ktera jsou soucasti
geodatabaze ZABAGED. Nejaktualnéjsi verzi je digitalni model reliéfu 5. generace
(DMR 5G). Z CUZK bylo objednano $est mapovych listli bezpeéné pokryvajici celé
zajmové uzemi.

Objednana data pfiSla v textové formé v Sesti souborech s koncovkou ,*.xyz*
Cili data popisujici soufadnice kazdého naméfeného bodu zvlast. Aby bylo mozné
soufadnice bodl graficky interpretovat, musely byt pfevedeny do bodové vrstvy
pomoci nastroje ,ASCIl 3D to Feature Class®. Tim byla byla vytvofena vrstva

»,multipoint.shp*.

DalSim krokem bylo vytvofeni digitalniho modelu terénu pfevedenim bodové
vrstvy ,multipoint.shp“ do nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN) pomoci nastroje , TIN
Creation. V nastaveni funkce musel byt vrstvé ,multipoint.shp nastaven parametr
»Height Field“ na polozku ,Shape.Z* a parametr ,SF Type® na polozku ,Mass_Points*.

Vrstva TIN byla nazvana jako ,tin_default”.

Vrstvé tin_default byla upravena symbologie zménou barevné Skaly a

nastavenim 7mi rovnomérnych klasifikacnich tfid nadmofskych vysek. Dale bylo také
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zapnuto stinovani povrchu zaskrtnutim volby ,Show hillshade ilumination effect in 2D
display“. Timto byla vrstva nepravidelné trojuhelnikové sité pfipravena pro daldi

zpracovani nadstavbou HEC-geoRAS.

4.3 ZAPLAVOVE CARY

4.3.1 PRIPRAVA DAT V HEC-GEORAS

Pomoci nadstavby HEC-geoRAS pro ArcMap si Ize vytvarfeni geometrie koryta
vodniho toku znaéné ulehgit. Digitalni model terénu (DMT) poslouzi jako podklad pro
sejmuti tvaru terénu v pfiénych Fezech a dalSich doprovodnych vrstvach (viz obr. €.
6). Prvnim krokem byla instalace nadstavby HEC-geoRAS do aplikace ArcMap a
zapnuti povinnych extenzi ,Spatial Analyst” a ,3D Analyst* z nabidky ,Customize -
Extensions...“. Déale byl aktivovan ovladaci panel nadstavby z ,Customize — Toolbars*®

(viz obr. €. 5).

RAS Geometry ~ RAS Mapping = ¢ ¢ ||| &F = < £ ApUtilities~ Help~
Obr. €. 5: Ovladaci panel nadstavby HEC-geoRAS

Byla vytvofena osa vodniho toku klepnutim do nabidky ,RAS Geometry —
Create RAS Layers — Stream Centerline® s nazvem ,psovka_lhotka“. Pomoci
standartniho nastroje ,Editor® byla tato vrstva vektorizovana v jedné nepierusované
linii na zakladé vrstvy vodnich tokd z DIBAVOD (DIBAVOD 2015), digitalniho modelu
terénu , ortofota z WMS vrstvy (CUZK 2015) a predevsim mistniho bodového méfeni
ziskaného aparaturou Leica GPS 1200. Pfi vektorizaci bylo nezbytné nutné
postupovat ve sméru toku. Po dokonceni vektorizace a ulozeni zmén byl kurzorem
mysi identifikovan vodni tok a zajmovy Usek toku pomoci nastroje nadstavby ,Reach
and River ID“ Vodni tok &ili ,River name* byl nazvan jako ,psovka“ a zajmovy usek
¢ili ,Reach name* jednoduse ,psovka1“. Funkci ,RAS Geometry — Stream Centerline
Attributes — All“ byla na podkladé DMT a vrstvy ,psovka_lhotka“ automaticky
vytvofena nova liniova vrstva ,psovka_lhotka3D.shp“, ktera obsahuje data o topologii,

prevySeni a délce useku.

Bfehové linie byly vytvofeny obdobnym zplsobem pfes nabidku ,RAS
Geometry — Create RAS Layers — Bank Lines®. Vznikla liniova vrstva s nazvem
zorehy®. Vektorizaci bylo nutné zahajit levym bfehem a opét ve sméru toku. Skuteéné
umisténi bfehovych linii nebylo mozné pfesné urCit ani z DMT a pfevazné ani
z ortofota (CUZK 2015), proto byla $ite koryta odhadnuta z mistnich $etfeni a

fotografii vodniho toku pofizovanych v celé délce zajmového useku.
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Obr. €. 6: Prakticka ukazka prace s nadstavbou HEC-geoRAS

Dale byla vytvofena vektorova vrstva ,flowpaths® pfes menu ,RAS Geometry
— Create RAS Layers — Flow Path Centerlines®, ktera slouzi jako podklad pro uréovani
vzdalenosti mezi fezy na levé, pravé a osové €asti toku. Pfi vytvareni bylo potvrzeno
pFevzeti osové Casti z vrstvy osy vodniho toku. Bo¢ni linie kolem osy toku byly tvofeny
obdobnym zpUsobem jako vySe popsana vrstva bifehovych linii s tim rozdilem, Ze tyto
linie tvofi pouze hrubé ohraniCeny prostor asi ve vzdalenosti 50 m na kazdou stranu
od osy vodniho toku. Zda jde o pravou €i levou stranu bylo nutné kurzorem mysi
dodatecné urcit pomoci nastroje nadstavby ,Select Flowpath and Assign LineType
Attributes®.

Po vrstvé reprezentujici tvar osy vodniho koryta je nejdulezitéjSi jeSté vrstva
pficnych fezu. Vektorova vrstvu fezl byla vytvofena pfes menu ,RAS Geometry —
Create RAS Layers — XS Cut Lines* a nazvana jako ,rezy“. Rezy byly pomoci nastroje
»Editor vedeny od vrchni &asti zajmového uzemi a vzdy z levé strany pfi pohledu do
nizsi ¢asti udoli. Vzdalenost mezi fezy byla vzhledem k rozlehlosti uzemi ur€ena na
150 az 250 m. Rezy bylo nutno zhustit v oblasti propustk( a mostd. Zde byly umistény
zhruba do mist pat naspu, aby bylo mozné zaznamenat prekazky na trase koryta,
které zadrzuji zvySené pratoky. V tomto pfipadé jsou dopliujici fezy umistény v
intervalu 4 az 7 metrd od okraje vozovky &i zelezniéni trati. V optimalnim pfipadé
geodeticky zaméfeného koryta, by méla byt tato vzdalenost mnohem kratSi. Po
dokonceni vektorizace a uloZzeni zmén bylo funkci ,RAS Geometry — XS Cut Line
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Attributes — All“ na podkladé DMT a vrstvy ,rezy“ automaticky vygenerovana nova
vektorova vrstva ,rezy3D“, ktera obsahuje data o pfevySeni, staniCeni fezu, stani¢eni
v mistech bfehovych liniich, nazev vodniho toku a usekd na ném. Dale na podkladé
vrstev ,flowpaths® a ,rezy” extrahuje délky mezi fezy na leveé Ci pravé strané a ose

vodniho toku. Vyslednou atributovou tabulku ukazuje obr. €. 7.

rezy3D X
Shape * oIp* Shape Length | XS2DID | HydrolD Station River | Reach | LeftBank | RightBank | Llength | ChLength | RLength | NodeName
| ¥ | Polyling Z 808 189.762219 1155 1286 | 3615.455 | psovka |psovkal 0.30251 0.35378 97.787 107.821 121.429 | <Null=
Polyling Z 809 293.333176 1158 1287 | 3507.534 | psovka |psovkal 0.38566 0.39828 27.238 25608 28.133 | =Null=
Polyling Z 10 286.5575924 1157 1288 | 3481.925 | psovka |psovkal 0.38371 0.37787 206.359 207.758 179.901 | <Null=
Polyline Z 811 161.082737 1158 1289 | 3274.167 | psovka |psovkal 0.17652 0.15724 145.74% 162.037 148.114 | <Null=
Polyling Z 812 206.099681 1158 1290 | 3112129 | psovka | psovkal 0.16827 018144 91.869 111.084 106.94 | <Null=
Polyling Z 813 195.304877 1160 1261 | 3001.035 | psovka |psovkal 0.18387 0.20084 60.316 63.83 51.486 | <Null>
Tk e 7 oaa Ann accaen IRl FETTN T T T — T R e nannaz nAaanT anona Az nan AR

Obr. €. 7: Atributova tabulka vrstvy ,rezy3D“

Posledni vrstva ,mosty”, charakterizujici pribé&h vozovky pozemnich
komunikaci a Zelezni¢nich trati, byla vytvofena z nabidky ,RAS Geometry — Create
RAS Layers — Bridges/Culverts®. Postup pfi vektorizaci je shodny s vrstvou Fezd,
akorat v tomto pfipadé byly linie vedeny naspy, které kfizi vodni tok. Pfed ukonéenim
editace této vrstvy bylo zapotfebi doplnit jeji atributovou tabulku o jednotlivé SiFky
horni desky propustku nebo mostu (sloupec ,TopWidth®) a vzdalenosti mezi jejich
okrajem po vy3e polozeny pfiény fez (sloupec ,USDistance") (viz obr. €. 8). Funkci
,RAS Geometry — Bridges/Culverts — All“ byla na podkladé DMT a vrstvy ,mosty“
vygenerovana nova liniova vrstva ,mosty3D“, ktera obsahuje data o prevyseni,

staniceni propustkl &i mostl a nazev vodniho toku a usekl na ném.

mosty
Shape * oip * Shape Length HydrolD River | Reach Station USDistance TopWidth | NodeName
¥ | Polyline T 2891 225349 1184 | psovka | psovkal| 3454583 4 18 | ddm
Polyling 2 198.724504 1185 | psovka |[psovkal| 29205.206 4% 6.2 | nadr
Polyline 9 228.008825 1188 | psovka |psovkal| 2504235 55 5.5 | pole
Polyling 10 351.407165 1187 | psovka | psovkal| 1668.301 45 43 | Ih
Polyling 11 350.4505™M 1188 | psovka | psovkal 1356.22 7 4.8 | Ih2
Polyline 12 527.520823 1189 | psovka | psovkal 79.7547 3.8 8.3 | hleds

Obr. €. 8: Atributova tabulka vrstvy ,,mosty“

V nabidce ,RAS Geometry — Layer Setup® bylo ovéfeno, Ze jsou vSechny
vytvofené vrstvy spravné pfifazeny. Pro exportovani geometrie vodniho toku byla
pouzita funkce ,RAS Geometry — Export RAS Data“. Tim vznikl soubor
,GIS2RAS.RASImport®, se kterym bylo dale pracovano v aplikaci HEC-RAS.

4.3.2 ZPRACOVANI GEOMETRIE VODNIHO TOKU V HEC-RAS

DalSi zpracovani a upravy geometrie vodniho toku v€etné samotného vypoctu
zaplavovych Car probihala v aplikaci HEC-RAS. Byl vytvofen novy projekt pomoci
nabidky v hlavnim okné ,File — Save Project As ...“ po nazvem ,psovka“. Aby bylo
mozné nahrat pfipravena geometricka data z aplikace ArcMap, bylo nutné otevfit

okno ,Geometric Data“ pfes nabidku ,Edit — Geometric Data...“ ve kterém se funkci
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oFile — Import Geometry Data - GIS Format ...“ importoval soubor
,GIS2RAS.RASImport®. Vytvofena geometrie byla uloZzena rovnéz pod nazvem

.psovka“ pomoci nabidky ,File — Save Geometry Data As ...“

Digitalni model terénu z kterého byly vytvofeny jednotlivé pficné fezy nebyl
dostateéné prfesny pro pfesné urCeni bfehovych linii. Koryto vodniho toku
v jednotlivych fezech bylo po rekognoskaci manualné zahloubeno v rozsahu od 20
do 100 cm pod uroven hladiny. Hladina vodniho toku nebyla v fezech nijak zietelna,
proto pfi Upravach v fezech dochazelo také k drobnym Upravam terénu v t€sném okoli
koryta, aby bylo mozné simulovat realny stav. Bez téchto Uprav by se veSkeré pritoky

v modelu okamZité rozlily do okolni krajiny.

V otevieném okné ,Geometric @

Geometric Data - final3 - DR

File Edit Options View Tables Tools GIS Tools Help

Data® se po kliknuti na dany profil | “we N ) —
zvolil nastroj pro grafickou editaci Fezu hnt j
@ -
,Graphical Cross Section Editor ...“ || peovka provka 3615455
. v v « v Brdgy/Cul, Edit Cross Section
(viz obr. &. 9) &imz se otevielo okno ||EE o) B ST T
Inline Plot Cross Section
,Graphic XS Editor“. Pomoci riznych | Plotrofe .
. AT
funkci z nabidky, ktera se objevi po | == Pltstageandflow Hegaph -
pravém kliknuti do prostoru okna || e
editoru byl Fez upraven, aby mélo ',,um:' e et
Station emove Leo erence Cut Line Data ..
~ ’ iz Move Cut Line Upstream/Downstream
koryto pozadovany tvar' BOdy Hlab Adjust Cut Line Length to Match Sta/Elev 3

3001.035

reprezentujici bfehové linie byly po ||z J—
Lo 2921‘1!??5

Upravach uréeny pomoci nastroje ,Set n
7| | v
the Bank Stations® z horni nabidky

Obr. €. 9: Editace pficnych feziti v HEC-RAS

ikon editoru.

Pfi specifikovani rozmér otvord propustki a mostll na zakladé mistnich
méfeni pasmem a laserovym méfiCem vzdalenosti, bylo nutné soubézné

pfizplsobovat rozméry navazujiciho koryta, jehoz tvar byl pfedtim pouze odhadnut.
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Podobné jako u fezll se v otevieném okné ,Geometric Data“ po kliknuti na
dany propustek ¢i most zvolil nastroj pro jeho editaci ,Edit Bridge/Culvert® &imz se
otevielo okno ,Bridge Culvert Data“. Byl spustén nastroj pro editaci desky
.Deck/Roadway“. V tomto okné bylo nutné doplnit tvar spodni hrany pfidanim
nadmofskych vysek ve sloupci ,low chord® (viz obr. ¢ 10). Kazdy otvor musel byt

spravné usazen do fezu pred

Deck/Roadway Data Editor

I Distance | Widh | wieir Coef (upstream) i za propustkem ¢€i mostem
4 18 14
Cow | Delfow | inshon | CoppUS D5 | (downstream) a pfedevsim odpovidal
DarelizEn jeho skute¢nym rozmérim. Zvlastni
Station |high chordl lowt chord| Station |high chord||ow chord | =
143|113.75 21276 11375 21278 H
Talnans [sior [z it [oises situace nastala pouze u propustku
14511615 21276 210 115.15 21276 J , . .y , .
1155 21272 200 11553 2127 v blizkosti turistického centra, kde jsou
147 116.03 21272 2100 116.08 21272 . ; . ;
14811667 21262 11667 21262 dva typy otvori — obdélnikovy a dva
143|117.08 21259 117.08 21259 J
LS Lo kruhové. Dva kruhové otvory umisténé
U.S Embankment S5 1] 0.5 Embankment 55 |0
Weir Data po bocich hlavniho obdélnikového
Max Submergence: 04a i w'eir Flow EL:
Wei Crest Shape otvoru musely byt v hydrodynamickém
(@ Broad Crested i .
O Ogee modelu zcela zanedbany, protoze
0k | Cancel |

v opactném pripadé nebyl aplikaci

Enter distance between upstream crass section and deck/roadway. [m]

hlavni otvor o nasobné vétsim prarezu
Obr. €. 10: Editace horni a spodni hrany desky e ) ;
nad propustky/mosty v HEC-RAS vubec zahrnut do zavére€nych simulaci

N-letych pratoka.

Pomoci polozky ,Levees” byl bodové omezen aktivni pritocny prifez pro
pfipady, kdy tyto mezni body nejsou zvySenou hladinou pifekroCeny (AqualLogic a KTI
2004). V okné ,Geometric Data“ se po kliknuti na dany fez zvolil nastroj pro jeho
editaci ,Edit Cross Section* ¢imZ se otevielo okno ,Cross Section Data“. Stanieni a
nadmorské vysky bodl ,Levees® pro pravou a levou

stranu od osy vodniho toku bylo zadano v okné XS

Levee Data“ do kterého se Ize dostat pfes nabidku \
,Options — Levees ...“. Tyto mezni body byly umistény \
zpravidla do mist, kam hladina pfi zvySenych

pritocich mohla pouze rust a az poté se odtud mohla
Lo . ) . Obr. ¢. 11: Umisténi bodd
prelévat dale (viz obr. &. 11). ~Levees“ v pFiénych fezech

Nakonec se zadal Manninglv soucinitel drsnosti ,n“ pro oblasti koryta a jiny
mimo né&j. Hodnoty byly zadany do tabulky v okné ,Edit Manning’s n or k Values® do
kterého se Ize dostat nabidkou , Tables - Manning’s n or k Values (Horizontally Varied)
..."“. V tabulce byl oznacen cely prostiedni sloupec hodnot ,n“ pfedstavujici soucinitele

pro kazdy fez zvlast kliknutim na jeho zahlavi ,n #2“. Hodnota pro vSechny tyto fezy
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byla vyplnéna zadanim pevné hodnoty ,0,02“ v dialogu vyvolaného pomoci tlaCitka
»Set Values ...“. Obdobné se postupovalo u sloupct ,n #1“ a ,n #3“ pro povrch za

bfehovymi liniemi nastavenim pevné hodnoty ,0,03"

Timto byla cela geometrie vodniho toku PSovka v zajmovém useku dokon€ena
a bylo mozné pfistoupit k zadavani navrhovych N-letych pratokd do modelu. V dobé
vzniku této prace byly spocitany pratoky pouze v profilu zausténi PSovky do Labe,
coz je zhruba o 12 km dale po jeji ose. Z téchto divodl byly pritoky pomérové
zmenseny o rozlohu povodi do posledniho pfi€ného fezu zajmového Uzemi, ktery lezi
v obci Hledsebe. N-leté pratoky byly timto zmenseny na 51,3 % pUvodnich hodnot.
Tyto upravené hodnoty byly zadany do tabulky v okné ,Steady Flow Data“, kterou Ize
otevfit z nabidky ,Edit — Steady Flow Data ...“ (viz obr. €. 12). Pocet N-letych pratokt
byl uréen v poli ,Enter/Edit Number of Profiles (25000 max):“ na hodnotu ,7¢ a
potvrzen enterem. Tim bylo vytvofeno nékolik zahlavi pro kazdy méfeny prutok Qg,
Q2, Qs, Q10, Q20, Qso a Q1o0, které Ize slovné popsat funkci ,Options — Edit Profile

Names Nyni byl pod kazdé zahlavi doplnén pfisluSny pritok udavany
v jednotkach m3.s™. Pro v§echny profily v zajmovém Useku byl nastaven typ okrajové
podminky kritické hloubky v dolnim profilu. Tento typ podminky byl zadan v okné
~oteady Flow Boundary Conditions vyvolaného pomoci tlacitka ,Reach Boundary
Conditions ...“ a zde byla pro zajmovy Usek nastavena polozka ,Critial Depth® pro

~Upstream® i ,Downstream®. Ostatni polozky byly ponechany.

= Steady Flow Data - final3 = =
File Options Help
Enter/Edit Mumber of Profiles (25000 mas). |7 Reach Boundary Conditiors ... | |

Locations of Flow Data Changes

River: |psovka hd Add Multiple. ..
Reach: |pzovkal | River Sta.:| 3615.455 | Add A Flow Change Location
ow Change Location Profile Mames and Flow Fates

[an1on
131

[
109

[anzn
8.8

[an1o
73

|ans
E.2

[an2
47

1R |om
1| psovka pzovkal 3615.45E( 4

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/3)

Obr. €. 12: Zadavani N-letych pritokt do hydrodynamického modelu HEC-RAS

Pfed samotnym vypoctem ustaleného proudéni je nutno pfes nabidku ,Run —

Steady Flow Analysis ...“ v okné zvolit polozku ,Subcritical®* v seznamu ,Flow
Regime®, ktera predstavuje parametr fi€niho proudéni. Byl zadan nazev simulace
v poli ,Short ID“ a pomoci tla¢itka ,Compute” spustén vypoclet. Po dokon&eni vypoctu
Ize pomoci nabidky ,View — Detailed Output Tables ...“ v hlavnim okné aplikace

vyvolat detailni tabulkovy pfehled hodnot ze simulaci pro kazdy N-lety pratok a pficny
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fez zvlast (viz obr. €. 13). Obdobné si Ize prohlédnout podélny profil z nabidky ,View

— Water Surface Profiles ...“. Podélny profil pro Qi byl umistén do pfiloh.

] Cross Section Output = =
File Type Options Help
River: |psovka j Profile:
Reach [psovkal =] ms  [615455 ~] 8t Plar  [finald -
Plan: finald  ps 15: 3615.455  Profile: GM100
E.G. Elev [m) 20814 | Element Left0B | Chanrel | Right OB
el Head [m) 0.02 | W nal 0.030 0.020 0.030
w5, Elev [m] 20813 | Reach Len. [m] 97.79 107.92 121.43
Crit .5 [m] 206.42 | Flow Area [m2] 1.23 21.91 3.52
E.G. Slope [m/m] 0.000053 | Area [m2) 1.23 2191 352
0 Total [m3/s) 13.10 | Flow [m3/5) 018 1234 0.58
Tap Width [m) 1818 | TopWidth [m) 233 964 £.21
Wel Total [mds) 0.49 | Avg Vel [m/z) 015 0.56 016
Max Chi D pth [m] 243 | Hydr. Depth [m] 0.53 2.27 0.57
Cony. Total [m3/z) 1802.7 | Conv. [m3/z] 2449 1698.5 793
Length ‘witd. [m) 10815 | ‘wWetted Per. [m] 258 11.35 £.32
Iin Ch El [rn) 205.70 | Shear [M/m2) 0.25 1.00 0.29
Alpha 1.24 | Streamn Power [M4m z) 9085.30 0.00 360562
Frotn Loss [m) 0.01 | Cum Yolurme [1000 m3) B1.49 2073 437.38
C&E Loss [m] 0.01 | Cum 54 (1000 m2) 98.43 15.16 249.64

Obr. €. 13: Detailni prehled vysledkii simulace pro Q100 v hornim profilu
4.3.3 ZPRACOVANI VYSLEDKU HYDRODYNAMICKEHO MODELU V ARCMAP

Pfed dalSim zpracovanim vystupu z hydrodynamického modelu bylo zapotfebi
exportovat vznikla data pomoci nabidky ,File — Export GIS Data ...“ z hlavniho okna
aplikace. Otevielo se okno ,GIS Export, ve kterém bylo ponechano pavodni
nastaveni kromé& polozky ,Export File®, kde byl zadan nazev souboru
~psovka.RASexport”. Vyexportovany soubor musel byt pomoci nadstavby HEC-
geoRAS aplikace ArcMap prekonvertovan do souboru ,psovka.xml“ pomoci nastroje
~Cconvert RAS Export SDF to XML" spusténého ikonou ,Import RAS SDF File“. Takto
vznikly soubor bylo nutné dodate&né upravit v aplikaci Poznamkovy blok a ru¢né

odmazat hodnotu za desetinnou Carkou u C&tyf parametrd (viz obr. €. 14).

<?xml version="1.8"2>
<RA52GIS>
<Header>
<DTM Type= "TIN" Layer="" Workspace=""/>
<StreamLayer Layer="psovka lhotka" Workspace=""/>
<CrossSectionlayer Layer="rezy" Workspace=""/>
<SpatialExtent XMin="—?29989" YMin="-1014591.8078431" XMax="-728123.3226899" YMax="-1011877.74601587"/>

Obr. €. 14: Dodate¢né upravy souboru ,,psovka.xml“ v aplikaci Poznamkovy blok

Pouze s takto modifikovanym souborem Ize déle bez dalSich problému
pracovat. V nadstavbé HEC-geoRAS byly v okné ,Layer Setup for HEC-RAS
PostProcessing“ z nabidky ,RAS Mapping — Layer Setup“ nastaveny nasledujici
parametry (viz obr. €. 15). Do pole ,New Analysis“ byl zadan nazev nové datoveé vrstvy
.psovka“. Podkladovy DMT je pouzit TIN ,tin_default“. Dale byla zadana adresa ke
slozce novych vystupl a rozliSeni rastru na hodnotu ,1“. Potvrzenim vznikla nova
datova sada nazvana ,psovka“ obsahujici zatim pouze vrstvu ,tin_default®, pficemz

z této vrstvy byl datovou sadou pFevzat soufadnicovy systém ,S-JTSK Krovak East
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North“. Tim je v8e pfipraveno pro spusténi importovani dat ze simulaci HEC-RAS
funkci ,Import RAS Data“ z nabidky ,RAS Mapping“. Datova sada se doplnila o
nékolik novych vektorovych vrstev.

Nasledovalo vytvofeni rastru povrchu hladiny funkci ,Water Surface
Generation® z nabidky ,RAS Mapping — Inundation Mapping“ pro kazdy jednotlivy N-
lety prutok. Na podkladé tohoto rastru a DMT byly funkci ,Floodplain Delineation
Using Rasters® vytvofeny dvojice novych vrstev pro kazdy N-lety pritok. Vrstvy ,b
QNXX* kde ,XX* znamena dobu opakovani, interpretuji plochy rozlivu (zaplavové

¢ary). Vrstvy ,d QNXX* jsou rastry hloubek v zatopenych uzemich.

N Layer Setup for HEC-RAS PostProcessing

Analysis Type
(") Existing Analysis

(@) New Analysis psovka

RAS GIS Export File E:\DropbowxtShare',_DP'hecras'exportfinal3b RASexport | | [

Temain
) Terrain Type @ TIN () GRID
i®) Single ) - 8 — - =
Terrain | E\DropboShare®_DP'data_cuzk 224542 | | (=

() Multiple DTM Tiles Layer =
Clutput Directory E:\DropboxtShare’_DP'data_cuzk 224542 diplomka\DN| | (=
(Geodatabase psovika.gdb
Rasterization Cell Size |1 (map units)

QK Help Cancel

Obr. ¢. 15: Vstupni parametry pro import dat z aplikace HEC-RAS do nadstavby HEC-geoRAS

Polygonové vrstvy zatopovych €ar pratokd Qzo, Qso @ Qoo byly vybrany pro
prezentaci vysledkl v pfiloze na podkladech DMT a ortofota. Plochy zatopovych
oblasti (zaplavovych &ar) byly dodate¢né upraveny tak, aby jejich tvar Iépe odpovidal
skutenému tvaru terénu v zajmové oblasti z ddvodlu nepfesnosti nepravidelné
trojuhelnikové sité TIN a menSiho poctu pficnych fezl pouzitych pro simulace, které
by se jinak pfes sebe kfizily. Pro lepSi nazornost byla pro kazdou zatopovou plochu

Q20, Qs0 a Q100 Vytvofena polygonova vrstva zvyraziujici povodni ohrozené objekty.
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5. CHARAKTERISTIKA TOKU A JEHO POVODI

5.1 PovoDi PSOVKY

5.1.1 OBECNY POPIS

PSovka se z velké vétSiny nachazi v severni &asti stfednich Cech a
prameni$tém nepatrné zasahuje az do Libereckého kraje. Protéka jihovychodni ¢asti
chranéne krajinné oblasti Kokofinsko a v téchto mistech tvofi v podstaté osu pfirodni

rezervace Kokofinsky ddl. Povodi se rozklada v okresech Mé&lnik a Ceska Lipa.

Povodi PSovky méa podélny tvar a rozlohu cca 152,02 km?. VIéva se do Labe
(Fiéni km 107,73) z prave strany tésné pod soutokem Vitavy s Labem u Mélnika, a
proto spada pod spravu Povodi Ohfe. Soutok s Labem se nachazi ve vySce 156 m n.
m. PSovka odvadi vodu ze zalesnéné vychodni €asti Polomenych hor a z vybézku
stfedniho Polabi. Ma vice pramenl. Za nejvyznamnéjSi se povazuje pramen na
Uuzemi obce Blatce 390 m n. m. pod hradem Houska. O néco nize se pfipojuje nékolik
dalSich pramen0 v oblasti pfirodni pamatky Prameny PSovky vyhlasené roku 1995.
PrevySeni pramene a soutoku je asi 97 m. Hydrologické poradi je 1-12-03-016 a jedna
se o tok Il. fadu. Délka toku je zhruba 35 km.

PSovka ma dva pritoky. Z pravé strany pfitéka potok Zebrak, ktery je na
soutoku s PSovkou spojen rybnikem Stiibrnikem. Z levé strany pfitéka Repinsky
potok. V nivach PSovky a sousedici Libéchovky Ize nalézt mnoho pfirodovédné
vyznamnych mokfadul, které jsou chranény Ramsarskou umluvou od roku 1998
(Hydroprojekt 1979; Sulc 2008). Povodi PSovky se da rozdélit na tfi oblasti. V
nejsevernégjsi ¢asti, kde PSovka prameni, se nachazi husté zalesnéni. Prameny se
objevu;ji hluboko pod piskovcovymi skalnimi st€nami. Teprve za Tubozskym rybnikem
Ize PSovce pfiznat oznaceni ficka. Zhruba do mist, kde vodni tok protéka obci OleSno
ma PSovka téméF bystfinny raz (Hydroprojekt 1979).

Ve stfedni oblasti protéka hluboce zafiznutym udolim, které se nazyva
Kokofinsky dul. Kokofinsky dul je turisticky velmi atraktivni oblast. Objevuji se zde
prvni intenzivné vyuzivané hospodarské plochy, velké mnozZstvi asto zamokienych
luk a koncentrace lidského osidleni. Z hlediska vyskytu rdznych pfirodnich a
kulturnich pamatek je to také nejhodnotnéjsi ¢ast uzemi CHKO Kokofinsko. Az do
obce Mélnicka Vrutice jsou svahy obvykle skalnaté a velmi strmé. V této a horni Casti
toku ma koryto toku PSovky i koryta pfitokd pfevazné pfirodé blizky charakter

s velkym mnozstvim mokfadt (Hydroprojekt 1979; Beran et al. 2008). Teprve
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v nejspodnéjsi ¢asti toku se udoli rozevira do niZzinné oblasti Polabi, do oteviené holé

krajiny. Takové podminky vyhovuji intenzivnimu zemédélskému hospodarstvi.

Od Tubozského rybnika az k soutoku s Labem v Mélniku fungovalo v historii
az 27 vodnich stroja (mlyny, turbiny a pily). V moderni dobé by je mohlo nahradit

né&kolik malych vodnich elektraren (Sulc 2008).

Cestou od pramenisté po soutok s Labem posiluje vodni tok PSovky spousty
studanek nebo dalSich pramen(. PSovka napaji celkem devét rybnikl, &tyfi tané,
pozarni nadrz, tfi koupalisté a fadu dalSich drobnych vodnich nadrzi na soukromych

pozemcich.

5.1.2 GEOLOGICKE POMERY POVODI

V hornim useku povodi se nachazi u0zké a hluboko zafiznuté piskovcové
udoli, kde je fiéni niva znatné omezena prostorem, ale podlozi je dobfe propustné.
Niva se rozSifuje a zaroven zmélfiuje az v dolni orograficky oznaCované casti
,meélnicky polom®, kde je propustnost horSi. Takové uzemi se z hlediska geologie
nachazi ¢asteCné v LuZické oblasti, coz je kfidovy utvar tvofeny svrchnokfidovymi
stfednoturonskymi horninami pfevazné piscité povahy. Tuto vrstvu pokryvaji kvartérni

ulozeniny.

Na useku mezi obci Hledsebe a Mélnikem pfevlada piscitoslinovcova vrstva
a severngji jsou to riizné typy piskovcu. Na stfedni ¢asti vodniho toku je zajimaveé, ze
v ném mizi ¢ast vody v podzemi. Je to zplsobeno dosud otevienymi tektonickymi

poruchami (Hydroprojekt 1979; Beran et al. 2008).

5.1.3 PUDNi POMERY POVODI

Prameny PSovky se rozkladaji na arenosolové vrstvé s hnédymi pudami a
podzoly. Od Tubozského rybniku az k mistdm soukromého rybniku za Hlu€ovem ve
sméru toku je pfechod mezi ernozemi a arenosoly stejného typu jako u pramene.
Zbylé uzemi az ke hranicim Meélnika tvofi glejovy typ pudy a Cernice. V nejjiznéjsi
Casti, kde protéka intravilanem Mélnika a kond&i v soutoku s Labem, se nachazi nivni
typy pud (CGS 2015).

Velké mnozstvi mokfadnich ploch ma na svédomi jilovita povaha padniho podlozi
(Beran et al. 2008).
5.1.4 TEPLOTNI POMERY POVODI

Teploty padaji pod 0°C pouze mezi polovinou prosince az do prvni tfetiny
unora. Teploty nad 25°C se vyskytuji primérné 55 dni v roce. Primérny pocet dn,

kdy teploty klesnou pod 0°C je 95 (Zemédélsky projektovy ustav Praha 1968).
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Oblast povodi patfi mezi velmi teplé. Primérné ro¢ni teploty se pohybuji kolem 8°C.
Ve vegetacnim obdobi mezi dubnem a fijnem jsou 14°C. Z dlouhodobého méfeni
vyplyva, Ze nejchladnéjsi mésic je leden a nejtepleji byva v Cervenci (Hydroprojekt
1979).

5.1.5 VETRNE POMERY POVODI

V prumeéru pfevlada proudéni z vychodu na zapad a to jak ve vegetacnim obdobi, tak
po zbytek roku (Hydroprojekt 1979).

5.1.6 VEGETACE

Z lesnich porostd vyrazné prevlada smrk, borovice a ojedinéle i dub. V
udolnich polohach kolem byvalych mlynl a staveni pfevazuji louky se zbytky olSin a
ostfic. Horni usek toku charakterizuji velka mokfadni spoleCenstva a lesni typ habrova
doubrava (Hydroprojekt 1979; Jakubinsky 2009).

V jizni oblasti se rozklada rozsahla, urodna, polabska nizina, kde jsou vyborné
podminky pro zemédélskou vyrobu. Péstuji se zde prakticky vSechny zemédélské
plodiny (Hydroprojekt 1979).

5.1.7 PODNEBI

Povodi PSovky |ze charakterizovat jako velmi suché. Primérné srazky se
pohybuji mezi 550 az 600 mm. Dlouhodoby celoro¢ni srazkovy pramér je 552 mm.
Nejvétsi objem vody spadne ve vegetacni dobé (duben az fijen), tedy v teplejsi Casti
roku. Z dlouhodobého primérovani vychazi v prubé&hu roku jako nejvih&i mésic
Cervenec a nejsussi unor. V Cervenci napadne primérné 70 az 80 mm. V unoru okolo

25 mm srazek (Zemédélsky projektovy ustav Praha 1968; Hydroprojekt 1979).

5.2 VODNIHO TOK PSOVKA Vv ZAJMOVEM USEKU

Zajmovy usek zacina zhruba v oblasti, kde se v blizkosti vodniho toku objevuji
prvni rodinné domy obce Hledsebe. PSovka je zde v tésné blizkosti soukromych
pozemkU. Koryto je Spatné pristupné a podtéka silnici obdélnikovym otvorem. Za
mostem se vyhyba nové zrekonstruované rybi sadce, kde se patrné nachazel byvaly
mlynsky nahon a navazuje na vysoka stavidla od prato¢né, znané neudrzované
vodni nadrze. Zde jsou stavidla zasazena v naspu, ktery lemuje pomysinou horni

hranici obce Hled'sebe napfi¢ udolim.

Vodni nadrz pfechazi v rozlehla a nepfistupna uzemi mokradu, ktera se pfi
postupu vySe udolim pozvolna zmensSuji. Za mokiady se v urCitém misté PSovka
rozdéluje do dvou koryt (viz obr. €. 16). Levym ramenem pfitéka voda ze sité Ctyr

vodnich nadrzi v€etné pfirodniho koupali§té. Na tomto levém rameni je zietelné, Ze
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jim odchazi vétsi ¢ast pratoku. Pravé lehce meandrujici rameno, které postupuje vyse
stfedem udoli, po asi 180 m odbocuje smérem k vodnim nadrzim na levém boku udoli,
kde leZi v jejich bezprostfedni blizkosti. Koryto je zde zleva oddéleno od vodnich
nadrzi uzkym, nizkym naspem, ktery je misty opevnény litym betonem. Pravy bfeh je
zde také opevriovan, ale kamennou dlazbou a jenom na nékolika mistech. Ve zbytku
dochazi k samovolnym rozlivim do zalesnéné, hloubgji poloZzené ¢asti udoli. Levé a

pravé rameno je mozné prejit po lavkach pro pési pred i za siti vodnich nadrzi.

Obr. €. 16: Soutok odtoku ze sité vodnich nadrzi (uprostied) s PSovkou (nhapravo)

Nad nejvySe poloZzenou vodni nadrzi zminéné sité nadrzi se ze zalesnéné
fiéni nivy otevira pohled do otevifeného udoli a obec Lhotka. Za dfevénou lavkou je
brod slouzici zemédélské technice spojujici pravou ¢ast udoli s hlavni komunikaci po
levém boku udoli. Tésné nad brodem je mozné vidét nové zbudovany kruhovy
propustek pod naspem zelezni¢ni trati datovany k roku 2013, ktery je zatrubnén pod
najezdem z brodu a vyveden do osy vodniho toku. Od tohoto mista se PSovka
rozvolfiuje do kratkého useku mokfadld. Zprava jsou tésné lemovany hranici
soukromych pozemku a zleva zminénou zelezni¢ni trati, ktera je na nékolika mistech

opatfena dalSimi mensimi propustky, protoze zde kfizuje udolim.

V mistech kFizeni toku s Zelezni¢ni trati, ktera se odklani na pravy okraj udoli,
je vodni tok uveden do betonového mostku s obdélnikovym otvorem. Na levé strané
za mostkem je po kratké vzdalenosti vidét malou nepruto¢nou soukromou vodni
nadrz, ktera je z PSovky napajena. Dale je osa toku nezietelna, protoze prochazi pres
oplocené pozemky nebo husty naletovy porost. O néco dale, kdy koryto opousti
oploceny prostor, Ize spatfit nizky betonovy mostek, ktery byl z hydrodynamického

modelu vzhledem k jeho parametrim vypustén.

Vodni tok se podobné jako Zelezniéni trat pfesouva na pravou stranu udoli,
ale predtim protéka jesté klenutym kamennym mostem mistni komunikace probihajici

kolmo k ose udoli. Mezi poslednim prekfizenim PSovky s Zeleznici a timto mostem
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tvofi osa toku povétsinou pfirozenou hranici soukromych pozemku na levé strané. Za
mostem PSovka opousti nejhustéji obydlenou €ast Lhotky a zadina kopirovat tvar osy
zprava polozené Zelezniéni trati, se kterou tésné sousedi. V blizkosti zminéného
mostu je zprava polozena ZelezniCni trat opatfena rovnou dvéma kruhovymi
propustky, které umoznuji odtok srazek do koryta ze sousedniho udoli. Pravy svah
P3ovky je od tohoto mista aZ po nasledujici mostek tvofen pfevazné svahem naspu

zeleznice, ktery je tim trvale podmacen (viz obr. €. 17).

b

Obr. €. 17: PSovka v ¢asti kopirujici tvar naspu zelezni€niho télesa

Vodni tok dale vstupuje do Fidkého lesa a je dobfe pfistupny z obou stran.
Ridce zalesn&na oblast je ukondena v mistech, kde P$ovka protéka &asti
soukromého statku s volné pochybujicimi se hospodarskymi zvifaty. Na statku je
rovnéz umisténa relativné velka, neprato¢na vodni nadrz, které je z PSovky napajena.
Tato vodni nadrz byla do digitalniho modelu terénu zachycena ve vypusténém stavu.
Za statkem nasleduje zhruba 0,5 km dlouhy, pfimy usek. Plochy orné pudy, které
tento usek doprovazi, se nachazi pod urovni vodni hladiny, proto budou v pfipadé
zvySenych prutoku s jistotou zaplaveny. Na tomto useku lze nalézt nivelacni bod
,Ce03-20% ktery je mozno pouzit v pfipadé potfeby pfesného geodetického zaméfeni

koryta PSovky.

Na konci této ¢asti se PSovka odklani témér v pravém uhlu od pfimého Useku
smérem do betonového mostku zelezni¢ni trati s obdélnikovym otvorem. PSovka je
za mostkem zprava lemovana vysokymi piskovcovymi skalami. V tomto useku
dochéazi misty k lehkému meandrovani. V dalSi ¢asti se koryto zacina vyraznégji
zarezavat do terénu. Vodni tok miji soukromy pozemek rodinného domu a prochazi
nizko klenutym betonovym mostem. V konstrukci mostu je umistén druhy nivelaéni

bod ,Ce1-86.2°

V kratké vzdalenosti za mostem se vodni tok stava nepfistupnym kvdli

soukromym pozemkum, svazitému terénu i vegetaci. PSovka prochazi hloubéji
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zafiznutym korytem nez dosud s pfirozenym meandrovanim. Za nepfistupnou ¢asti
se zleva otevira pohled do arealu turistického centra domu déti a mladeze hlavniho
mésta Prahy. Soucasti neoploceného arealu turistického centra je rovnéz mala vodni
nadrz. Nadrz je doplnéna malymi stavidly pfed napajenim z PSovky, pfiCemz v jejich
tésné blizkosti jsou jesté jedna stavidla umisténa pfimo na toku. Nadrz se tedy muze
patrné zménit z nepritocné na prato¢nou. Areal turistického centra je ze severni a
zapadni strany pred velkymi pritoky chranén vysokym naspem Zeleznicni trati.
VétsSina vegetace na PSovce v oblasti turistického centra byla kratce pred dobou
rekognoskace ze znacné Casti odstranéna. Ve vySe polozené Casti za arealem se
vodni tok znovu protind se zminénou Zelezni¢ni trati. PSovka protéka betonovym

propustkem se tfemi otvory. K hlavnimu obdélnikovému otvoru pfiléhaji dva mensi

kruhové po jeho bocich.

Obr. ¢. 18: Stavidla vodni nadrze Lhotka

Za zelezniCni trati PSovka pokracuje dale Fidkou vegetaci az po velka stavidla
vodni nadrze Lhotka, kde zajmové uzemi konci (viz obr. €. 18). Pro ucely vytvofeni
zaplavovych €ar byl zajmovy Usek zkracen jiz pred stavidly v misté, kde jsou bfehy
spojeny jednoduchym mostem podpiranym ocelovymi tramy. Zde se nachazi pravé

posledni pfi¢ny Fez hydrodynamického modelu.
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6. VYSLEDKY

6.1 IDENTIFIKACE POVODI
Hydrologické Cislo povodi PSovky je 1-12-03-016.

Uzavérovy profil celého povodi se nachazi v soufadnicich -735 889; -1 013 212

v soufadnicovém systému S-JTSK (Krovak East North).

6.2 GEOMETRICKE CHARAKTERISTIKY POVODI

Vsechny vypsané plosné a délkové udaje byly zjistény pomoci aplikace ArcMap, proto

se mohou li§it od oficialnich udajd o povodi, které ma CHMU.

Plocha povodi F = 157,45 km?

Plocha pravé strany Fp = 59,23 km?

Plocha levé strany F, = 98,22 km?

Soucinitel asymetrie = % = 0,25 dle vzorce ¢. 1
Délka toku L = 34,39 km

Délka udolnice L, = 35,11 km

Délka rozvodnice 0 = 84,24 km

Uspofadani fiéni sité je stromkovité a nesymetrické.

Gex oo 57,15 Y
Hustota Fi¢éni sité rs = Toras = 0,36 dle vzorce €. 2
- P . 157,45 v
Stfedni Sifka povodi B = T 4,48 dle vzorce €. 3
vi . , 4,48 L , v
Soucinitel tvaru povodi a=0= 0,13 (protahly tvar povodi) dle vzorce €. 4

6.3 OROGRAFICKE POMERY POVODI

Vyskové udaje zjisténé z rastru digitalniho modelu terénu pomoci aplikace ArcMap:

¢ Maximalni nadmorska vy$ka povodi 498,8 m n.m.
¢ Minimalni nadmofska vy$ka povodi 156,6 m n.m.
e Prdmérna nadmorska vySka povodi 277,0 mn.m.
¢ Maximalni nadmorska vyska udolnice 332,8 mn.m.
e Maximalni nadmorska vyska hlavniho toku 305,9 mn.m.
e Minimalni nadmofska vyska udolnice 157,1 mn.m.
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Sklonitostni poméry byly uréeny podobnym zplsobem z rastru sklonitosti terénu.

Pro celé uzemi povodi (F):

e Maximalni sklon na povodi 54,84 %

e Minimalni sklon na povodi 0,00 %

e Prdmérny sklonnapovodi 9,7 %
Pro pravou ¢ast povodi (Fp):

¢ Maximalni sklon na povodi . 50,76 %

¢ Minimalni sklon na povodi 0,01 %

e Prdmérny sklonnapovodi 9,87 %
Pro levou ¢ast povodi (FL):

e Maximalni sklon na povodi 54,84 %

e Minimalni sklon na povodi 0,00 %

e Prdmérny sklon na povodi 9,61 %

_0,3328-0,1571

-100 = 0,5 % dle vzorce ¢. 5
35,11

Pramérny sklon udolnice I

_0,4988-0,15663

Stredni sklon svahu Isy = N 100 = 2,7 % dle vzorce €. 6
Absolutni spad AH = 498,8 — 156,63 = 342,17 m dle vzorce &. 7

6.4 OSTATNIi POMERY NA POVODI

57,75

Soucinitel lesnatosti z=—" 100 = 36,61 % dle vzorce ¢. 9
Soucinitel jezernatosti K= %- 100 = 0,1 % dle vzorce €. 10
Soucinitel bazinatosti b= %545- 100 = 0,3 % dle vzorce €. 11

6.5 VyPocTYy CHMU

N-leté prutoky zmérené k celému povodi v profilu na usti PSovky do Labe.
V zavorkach hodnoty prutokd po zmenSeni 0 48,65 % pomérové odpovidajici ploSe

povodi k uzavérovému profilu na niz§im konci zajmového useku (obec Hled'sebe).

Q= 7.8 (4,00 mist?
Q= 091 (4,7 mist
Qs= 12,1 (6,2) mds?
Qo= 14,2 (7,3) m3.s?t
Qxo= 17,2 (8,8) mds?
Qso= 21,2 (10,9) m3s?
Q0= 25,3 (13,1) m3s?
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7. DISKUZE A ZAVER

Povodi PSovky je ekologicky vyjimecné cenné uzemi. Oblast stfedniho toku
ma velmi vyrazné tvarovany reliéf diky hluboko zafiznutym skalistym udolim. Ackoliv
uz se zde nenachazi moc mist, ktera zlstala ¢lovékem nedotknuta, vodni tok zGstava
stale znacné pfirodé blizky. Pouze v nejvy$Sim Useku ma vodni tok charakter bystfiny.
V nizSich ¢astech je voda klidna, prutoky jsou velmi nizké a podélny sklon dna je
naprosto minimalni. To je davod, pro¢ se na PSovce nachazi mnoho trvale

zamokienych Gzemi.

Tato prace uvedla prakticky priklad vyuziti digitalniho modelu reliefu Ceské
republiky 5. generace (DMR 5G) pro vytvoreni tvaru zaplavovych ¢ar. Pfestoze by
mél byt takovy model terénu pro hydrologické ucely jiz dostateéné presny, u vodniho
toku PSovka to neplati. Diky malym rozmérim koryta, znac¢né Clenitému terénu a
husté vegetaci v okoli toku, je bez dodate¢nych podkladl obtizné ziskat pfedstavu o
pouhém umisténi jeho osy. DMR 5G bohuZel neobsahuje dostate¢né mnozZstvi

pfesné namérenych boda.

Re$enim miZe byt pfesné zaméfeni osy koryta a tvaru bfehl pomoci
geodetickych pfistrojii nebo alespon ziskani ortofota Uzemi z mimovegetacniho
obdobi. Pro geodetické zaméfeni je mozné vyuzit néktery z geodetickych bodd Ceské
statni trigonometrické sité pobliz vodniho toku, ale opét zde mlze vzniknout problém

s neprostupnosti v okoli toku (mokrady, vegetace, soukromé pozemky).

Podnétem pro vypracovani prace bylo vytvofeni nového povodnhového planu
turistického centra Domu déti a mladeze hlavniho mésta Prahy. Jedina platna data o
N-letych pratocich na P$ovce od Ceského hydrometeorologickéhu Ustavu pochézi z
profilu zausténi PSovky do Labe. Pro ucely diplomové prace byly tyto pratoky

pomeérové zmenseny na plochu povodi koncici uzavérovym profilem v obci Hled'sebe.

K dalSimu zpfesnéni by mohlo dojit po zadani navrhovych pratokd k tomuto
uzavérovému profilu do hydrodynamického modelu spoéitanych v CHMU na

individualni zadost.
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