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1 Zakladni udaje
1.1 Seznam zkratek a symbolu

Tabulka 1 — Seznam zkratek a symbolll

Zkratka Vysvétleni

1D model Matematicky model jednorozmérného proudéni

2D model Matematicky model dvourozmérného proudéni

Bpv Vyskovy systém Balt po vyrovnani

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

DMR5G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
DMR4G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace

DMT Digitalni model terénu

DMT ATLAS Software pro zpracovani digitalniho modelu terénu

DOP Dolni okrajova podminka

HOP Horni okrajova podminka

M21C / MIKE21 Matematicky model Mike21C (2D model — curvilinear)
MIKE21 FM Matematicky model Mike21 FM (2D model — flexible mash)
MPN Mapy povodiiového nebezpedi

MR Manipulagni Fady

MZE Ministerstvo zemédélstvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi

PPO Protipovodiiova opatreni

S _JTSK Souradny systém jednotné trigonometrické sité katastralni
szu Studie zaplavového Gizemi

VUV TGM Vyzkumny Ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka, v.v.i.
ZABAGED® Zakladni baze geografickych dat — digitalni topograficky model
ZM-10 Zakladni mapa 1: 10 000

ZU Zéplavova (izemi

1.2 Cile praci

Cilem praci je vyjadfeni povodiiového nebezpeci na zakladé stanoveni téchto charakteristik pribéhu povodné:

e hranice rozlivd,
e hloubky vody v zaplavovém Uzemi,
o rychlosti proudéni vody v zaplavovém uzemi.

Podstatou vyjadfeni povodriového nebezpeci je urCeni prostorového rozdéleni uvedenych charakteristik povodné
a zpracovani téchto Udaji do podoby tzv. map povodriového nebezpeci. Ty slouzi v dalSim kroku jako podklad
pro vyjadreni povodriového rizika semi-kvantitativni metodou uvedenou v ,Metodice tvorby map povodnového
nebezpeci a povodiovych rizik*.

1.3 Predmét prace

Predmét prace zahrnuje tyto Cinnosti:

e  Popis postupl souvisejicich se zajisténim vstupnich podkladi — stavajici + nové (dodate¢né zaméreni
profilt, objektl atd.)

e  Sestaveni (aktualizace) hydrodynamickych modelt a pfislusné simulace

e  Zpracovani vysledk( numerického modelovani a vytvofeni map povodriového nebezpeci (mapy rozliva,
hloubek a rychlosti).

8 bfezen 2012
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1.4 Postup zpracovani a metoda reseni

Hydrologicka data

Pro ugel studie byla objednana a CHMU stanovena aktualni hydrologicka data (N-leté pratoky) ve dvou profilech
zajmoveého Useku Vitavy — LG Spoli a v profilu pod soutokem Vltavy s PoleCnici.

Topologicka data

Pro potfeby 2D matematického modelu byl vyuZit digitalni model terénu (DMT) vytvofeny na zakladé digitalniho
zaméfeni reliéfu Ceské republiky pomoci technologie Lidar vyhodnoceného kombinaci automatického a
manualniho zpracovani — model 5. generace (5G), ¢asteéné doplnéného automaticky zpracovanymi podklady (4.
generace — 4G). Digitalni model je doplnén o digitalni model dna feky, ktery byl vytvofen pomoci interpolace
zamérenych pficnych profild.

141  Hydrodynamicky model

Hydraulické charakteristiky proudéni v zajmové oblasti toku byly simulovany metodou couplingu, kombinujici
jednorozmérny a dvourozmémy vypocet matematickymi modely. Propojeni 1D a 2D modelt umoZiuje systém
MIKE Flood, diky kterému je moZno fidit procesy pretékani pres rozhrani 1D a 2D technologii.

PouZity dvourozmérny matematicky model je  MIKE 21FM (v. 2012), vyvinuty firmou DHI, Harsholm (Dansko).
Tento model je zalozen na feSeni Navier-Stokesovych diferencialnich rovnic (rovnice kontinuity a 2 pohybové
rovnice v horizontalni roving) metodou konec¢nych objemd v jednotlivych elementech pidorysné vypocetni sité.
Model MIKE 21 FM pracuje v nepravidelné vypocetni siti; tzn. jeho vypodetni sit' Ize, na rozdil od pravodhlych
(obdélnikovych) siti, pfizplsobit tvaru zemi a tak omezit pocet vypocetnich bodu.

Pro popis vlastniho koryta feky je pouzit matematicky model MIKE 11(v. 2012). Jedna se o jednorozmérny
plné dynamicky model pro feSeni dynamickych procest na vodnich tocich. MiZe byt pouZit k popisu jak vétevné
tak okruhové sité. Model je zalozen na aproximaci Saint-Venantovych diferencialnich rovnic metodou kone¢nych
diferenci ve vystfidaném vypocéetnim schématu Abbott-lonescu.

Z divodu stability hornich okrajovych podminek modelu byl pocatek 1D Useku posunut vySe proti proudu do
profilu ,Kryté Lavky“ (km 286,347) mostu, resp. do profilu i.km.288, v této Casti vSak vypocty nemaji dostateCnou
vypovidaci schopnost a slouzi pouze pro stabilizaci horni okrajové podminky. Ze stejnych divodu je poCatek 2D
modelu v i.km. 286,380. Konec 2D oblasti je ve zUZeni Udolniho profilu toku i.km. 281,865. Konec vypocetniho
useku 1D Casti je posunut pod zavérovy profil pozadovaného vypoctu (F.km 286) do profilu F.km. 278, tak aby
vytok vody z modelu neovliviioval hladinu v zavérovém profilu.

Zakladni postup tvorby hydrodynamického modelu:

Nad ortofoto-mapami pfislusného tzemi byla v programovém prostfedku MIKE 21 Mash Generatoru (v. 2012)
zkonstruovana dvourozmérna trojuhelnikova vypocetni sit v takove Sifi a rozsahu, aby piné pokryla ZU intravilanu
Ceského Krumlova pro v8echny simulované priitoky Q.

Tato sit a DMT byly pouZita pfi generaci batymetrie (geometrie) zajmového tzemi.

Drsnosti ZU byly ploné rozdéleny na zakladé klasifikace uzemi v digitalnim geografickém modelu ZABAGED® a
postupné upravovany dle kalibraCnich vypo¢tu, stejné tak jako drsnosti v koryté feky.

Pritokové stavy Qs, Qu, Qo a Qsoo Ve vstupnim profilu byly pouZity na zékladé dat vyhodnocenych
v limnigrafické stanici Spoli a byly horni okrajovou podminkou ustalenych hydraulickych vypoctd modelu. Druhym
vstupem vody do modelu byly prdtoky vyhodnocené pro zadané n-letosti v profilu Vitavy pod soutokem

9 bfezen 2012
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s Polecnici. Hodnoty pfitoku byly dopoéteny vzhledem k bilanci pritokd Vitavy mezi obéma znamymi profily a
pfitok - Polecnice byl zadan jako bodovy zdroj do 1D modelu v misté soutoku.

Dolni_okrajovou podminkou modelu je Q/N kfivka pocitana z profilu dostatené vzdéleného od posledniho
profilu zadaného Useku.

1.4.2  Vysledky vypoctu

Z dosazenych vysledku byly pro vSechny pritokové stavy Qn vygenerovany:
- zéplavové &ary (hranice rozliva),
- mapy hloubek,
- mapy rychlosti,

na zakladé kterych budou vytvofeny mapy povodiiového nebezpedi.

10 bfezen 2012
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2 Popis zajmového uzemi

Nézev toku: VLTAVA
ID useku IDVT CEVT 10100001_6
Cislo hydrologického poradi toku: 1-06-01-185,

Ri¢ni kilometry zagatku a konce Useku: f. km 279,000 - 286,000
Vlyznamna vodni dila — zdymadla:

Vlyznamné pfitoky: Polecnice

Zajmovym tokem je Vitava. Hlavni pramen (Teplé Vitavy) vyvéra na Sumavé na vychodnim svahu Cerné
hory, 4,5 km jihozapadné od obce Kvilda, nedaleko hranic se Spolkovou republikou Némecko, kterou v prvni ¢asti
toku sleduje v nadmofské vysce cca 900 m n. m.

Z vodohospodéafského hlediska je tok v Useku intravilanu mésta Krumlov ovlivnén nadrZzi Lipno,
minimalni odtok z nadrze Lipno Il je 6 m3. s-1, za urcitych okolnosti (déletrvajici odstavka VE Lipno 1) Ize po
pfedchozim vodohospodéafském projednani pfipustit i odtok 5 m3. s-1.

Mérny profil Cesky Krumlov na Vitavé je umistnény v lokalité Spoli . km. 285.60 CHP 1-06-01-158, je
kategorie A, a je soucasti hlasné a povodiiové sluzby jako fidici pro usek Cesky Krumlov — Zlata Koruna. Dali
Fidici limnigraf pro Usek nad Ceskym Krumlovem je Zatori F. km. 285.60 CHP 1-06-01-156 a Vy3$i Brod, F.km.
319,00, CHP 1 - 06 - 01 — 121. (Stanice pozoruje od roku 1926.)

Cely zajmovy Usek toku je zafazen MZP do databaze toki v oblastech s vyznamnym povodiiovym rizikem (2009,
. Etapa)

Podklady:

Nazev toku - zdroj VUV TGM, v.v.i.

ID useku IDVT CEVT - zdroj Ministerstvo zemédélstvi

Cislo hydrologického pofadi toku - zdroj VUV TGM, v.v.i.

Usek toku - zdroj Povodi Vitavy, s.p.

Vyznamna vodni dila - zdroj ZM-10, Povodi Vitavy, s.p.
Vyznamné pfitoky - zdroj ZM-10

Povodniovy model - ,Studie odtokovych poméri Vitavy v Useku

Vy38i Brod — Ceské Budéjovice “, DHI Hydroinform, a.s., 2004/5.

11 bfezen 2012
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Cesky Krumlov'

Obréazek 1 - Pfehledna mapa feSeného tzemi

21  VSeobecné udaje

Posuzovany usek Vitavy byl uréen od F. km 279,000 do . km 286,000, dle kilometraze poskytnuté objednatelem
studie a pfesné vymezen zadanymi soufadnicemi zagatku a konce toku:

zacatek: x= -770001.5 y= -1183524.2
konec: X= -767765.15 y= -1182245.3

12 bfezen 2012
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2.2

Prabéhy historickych povodni (nejvétsi zaznamenané povodné)

V poslednich letech byl Cesky Krumlov zasazen nékolika povodiiovymi vinami, které vyznamné piispély k rozvoji
protipovodriovych opatfeni v regionu. Bezesporu nejvyznamnéjsi povodni byla povoderi z roku 2002. Pro ilustraci
jsou v tabulce uvedeny nékteré z vyznamnéjSich povodni zaznamenanych v mérnych stanicich v horni &asti

povodi.
Doba
Rok Datum Vodni tok Profil Pritok opakovani

(m3.s-1) (roky)

1890 3.9. Vltava Zaton 395 100

1920 14. 1. Vltava Vyssi Brod 350 100

Vltava Zatoti 420 100

Vltava Biezi 436 50+

1998 2.-9.11. Vltava Vyssi Brod 95 1+
2002 12. 8. Polec¢nice Cesky Krumlov 270 100+
2002 13.8. Vltava Cesky Krumlov 480 100+

2006 27.3. Polecnice Cesky Krumlov 170 5+

2006 30. 6. Polec¢nice Cesky Krumlov 198 5+

13
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3 Piehled podkladu

V souladu s vyhlaskou ¢. 236/2002 Sb. byly pouZity pro zpracovani navrhu zaplavoveho Uzemi tyto podklady.
Pravidla pro citace podkladu se fidi dle CSN ISO 690 (01 0197).

Hydrologické podklady: o
- Hodnoty N-letych pratokd (CHMU, 2012)
- Hydrologické poméry CSSR IIl, ,modra kniha®, Ill. dil (Hydrometeorologicky Ustav Praha, 1970)

Topologlcke podklady:

DMT (DHI Hydroinform, a.s., data 2004/5 a starsi)
- DMR5G (CZUK, a.s., 2011-2012)
- DMR4G (CZUK, a.s., 2011-2012)
- ORTOFOTO v digitalni podobé (geoportal CENIA)
- ZABAGED v digitalni podobé (Povodi Vltavy, s.p.)

Dalsi podklady:
Rigni kilometraz (digitalni, Povodi Vitavy, s.p.)
- Osa toku (digitalni, Povodi Vltavy, s.p.)
- Povodnovy model (DHI Hydroinform, a.s., 2004/5)
- Kalibragni podklady — Q-h kiivky mérnych profili (Povodi Vitavy, s.p., CHMU)
- Fotodokumentace a odborné poznatky z terénniho Setfeni (DHI, a. s. 2012)
- projektové dokumentace prohrabek koryta intravildnu Krumlova (VH - Tres spol.s.r.0. 2010)
- projektové dokumentace Uprava jezu Jeleni lavka i.km. 282,490 (VH - Tres spol.s.r.0. 2011)

3.1 Topologicka data

Pro vytvofeni modelu zaplavového (zemi byl pouzit Digitélni model reliéfu CR 5. generace (DMR 5G), ktery
predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve
formé vySek diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodd o soufadnicich X, Y, H s Uplnou
stfedni chybou vysky 0,14 m (CUZK, a.s., 2011-12), podrobné body byly piedany v ASCI formatu.

Svahy koryta a objekty na toku (jezy, mosty) byly pfevzaty z jiz stavajici TPE (zpracovani 2000 az 2005); novéjsi
objekty byly dopInény dle aktualni dokumentace.

Zpracovatel studie si DMT pieved! pro vlastni potfeby do softwaru ARC GIS.

DMT je prostorova plocha, ktera (podle kvality zadani) kopiruje skutecny (zaméfeny) nebo projektovany terén.
Vznikd na zakladé zadanych 3D bodi. Lze zadat i 3D &ary. Zadanymi body plocha prochazi, mimo né se
dopocitava podle matematickych vzorcl tak, aby se blizila skuteCnosti — vypoCet neni zaloZzen na linearni
interpolaci, ale modeluje hladky ,obly* terén. Tam, kde je to na zavadu, Ize doplnit terénni hrany. Hlavnimi zdroji
dat pro vytvafeni (generovani) DMT jsou textové soubory (bodové pofady) z DMR5G a vykresy ve formatu DXF
(bodly, linie, plochy).

3.1.1  Mapové podklady

Pro Ucely studie byla vyuzita Zakladni mapa Ceské republiky 1:10 000 aktualizovana Ceskym Gfadem
zeméméfickym a katastralnim (déle jen CUZK) v roce 2009. Jedna se o nejpodrobnéjsi zakladni mapu stfedniho
meéfitka.

ZM10 obsahuje polohopis, vySkopis a popis. Pfedmétem polohopisu jsou sidla a jednotlivé objekty, komunikace,
vodstvo, hranice spravnich jednotek a katastralnich Uzemi (v&etné Uzemné technickych jednotek), hranice
chranénych Uzemi, body polohového a vySkového bodového pole, porost a povrch pldy. Pfedmétem vySkopisu
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je terénni reliéf zobrazeny vrstevnicemi a terénnimi stupni. Popis mapy sestava z druhového oznadeni objektu,
standardizovaného geografického nazvoslovi, két vrstevnic, vySkovych koét, ramovych a mimoramovych udajd.
Obsahem mapovych list(i je i rovinna pravouhla soufadnicova sit a zemépisna sit.

Tvorbu a aktualizaci ZM 10 zajistuje CUZK.

ZM10 je distribuovana ve formatu TIF po segmentech bezeSvé mapy - Ctvercich 2x2 km, se stranami
rovnobéZnymi se soufadnicovymi osami S-JTSK. Kromé grafického umistovaciho souboru je dodavan textovy
umistovaci soubor TFW a to pro zobrazeni S-JTSK / Kfovak EN. Tento soubor obsahuje soufadnici levého
horniho rohu umistovaciho &tverce a velikost pixelu v metrech pro dané rozliSeni souboru. Pfedané soubory TIF
maji velikost 3149x3149, rozliseni 400 x 400 DPI, hloubku barev 4 bit/pixel

Dale bylo vyuzito informaci ze zakladni baze geografickych dat ZABAGED®, coz je digitalni geograficky model
tzemi Ceské republiky (CR) na trovni podrobnosti Zakladni mapy CR 1:10 000 (ZM 10). ZABAGED® je sou&asti
informacniho systému zeméméfictvi a patfi mezi informacni systémy vefejné spravy. Je vedena v podobé
bezedvé databaze pro celé Uzemi CR v centralizovaném informaénim systému spravovaném Zeméméfickym
Uradem. Polohopisna ¢ast ZABAGED® obsahuje dvourozmémé vedené (2D) prostorové informace a popisné
informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a produktovodech, vodstvu, Uzemnich jednotkach a
chranénych Uzemich, vegetaci a povrchu, terénnim reliéfu.

Nedilnou sougasti pfi konstruovani vypocetni sité byly v r. 2009 — 2010 aktualizované ORTOFOTOMAPY CR -
obdélniky 2,5 x 2,0 km ve formatu TIF, se stranami rovnob&znymi se soufadnicovymi osami S-JTSK. Pfedané
soubory TIF maji velikost 2500x2000, rozliSeni 96 x 96 DPI, hloubku barev 24 bit/pixel.

Dale mapa na Geoportalu INSPIRE — aktuélni ortofotomapa CENIA (coZ je Geské informacni sluzba MZP).
INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe je iniciativou Evropské komise, ktera si klade za cil vytvorit
evropsky legislativni ramec potfebny k vybudovani evropské infrastruktury prostorovych informaci a pravidel
zejména k podpore environmentalnich politik a politik, které Zivotni prostfedi oviiviuji.

Vsechny souradnice mapovych podkladu jsou v polohopisném systému S_JTSK a vy$kovém Bpv.
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3.1.2  Geodetické podklady

Z divodu zmény tvaru

# N
3 < £ 3

koryta bylo doméfeno 10 pficnych profild v prvnim U gku modelované Egk}‘/. .
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3.2 Hydrologicka data

Vodni tok: VLTAVA
Datum zpracovani: 2012
Vydal: CHMU, pobocka Ceské Budgjovice

Tabulka 3 - Vitava, N-leté pritoky (Qn) v m3.s1

Vltava LG Spoli 1'(;65'21' 13383 | 183 | 303 | 489 | 735 2
pod Poleénici 1'(;?3'21' 15454 | 210 | 345 | 547 | 803 3

Tida presnosti die CSN 75 1400
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3.3 Mistni Setreni

Terénni prizkum se uskutecnil srpnu v roce 2012.

Béhem prizkumu byla pofizena aktualni fotodokumentace vSech objektl na toku, vyznamnych &asti toku,
charakteru a pfekazek v zaplavovém tzemi.

Toto Setfeni bylo pro zpracovatele vyznamné z hlediska stanoveni drsnostnich soucinitell matematického
modelu a dale pro kontrolu vyznamnych pfi¢nych a podélnych hrazi, vall a naspli v DMT zaplavového Uzemi
Vitavy.

Charakter zaplavené zastavby

Zajmovy Usek se sklada ze dvou vyrazné odliSnych ¢asti. Dominantni je intravildn mésta charakteristicky vyrazné
upravenym tokem s lichob&znikovym prifezem. Cesky Krumlov je vyznamné spojen s fekou a jeho zastavba
zasahuje tésné k fece, je tedy logické, Ze jakékoliv zmény v toku maji pfimou odezvu v zastavbé. Kapacita koryta
¢ini Q5 - Q10. Pfi vySSich pritocich dochézi k vybfeZovani. Z tohoto divodu probihalo v nedévné dobé nékolik
PPO jako je prohloubeni koryta, rekonstrukce jezu u Jeleni lavky apod. Vzhledem k charakteru a vyznamu staveb
bylo rozhodnuto o vyuziti 2D technologie i pfes to, Ze sevieny tvar udoli by umozrioval vyuZiti1D modelu. Jeho
vystupy by vSak poskytovaly vyrazné horsi detail map.

Zemédélsky vyuzivané plochy se v zajmové oblasti vyskytuji pod méstem Cesky Krumlov jako prevazujici
Lesni porosty (pfevazné jehliénaté kultury),

Inundacni Gzemi je v intravildnu mést tvofeno budovami a objekty ob&anského, zemédélského a primyslového
charakteru, travnimi a ostatnimi volnymi plochami.

3.4 Doplniujici podklady - technické a provozni informace, zpravy, studie, dokumenty,
literatura

Povodi Vitavy poskytlo zpracovateli manipulaéni fady vSech vodnich dél na toku.

AZZU Lipno - silniéni most Plana, prohrabeky koryta intravilanu Krumlova (VH - Tres spol.s.r.0. 2010),
uprava jezu Jeleni lavka f.km. 282,490 (VH - Tres spol.s.r.0. 2011) byly pfedany zadavatelem a déle
samotnymi zpracovateli projektové dokumentace ve formé digitélni podoby technickych zprav, koordina¢nich
situaci, podéinych a pficnych fez(.

3.5 Normy, zakony, vyhlasky

Postupy zpracovani studie byly v souladu s niZze uvedenymi dokumenty v jejich platném znéni:

1] CSN 75 0110 Vodni hospodaistvi — Terminologie hydrologie a hydroekologie

2] CSN 75 1400 Hydrologické Udaje povrchovych vod.

[3] TNV 75 2910 Manipulaéni fady vodnich dél na vodnich tocich.

[4] TNV 75 2931 Povodiové plany.

(5] Vyhlaska MZP 236/2002 Sb., o zpiisobu a rozsahu zpracovavani navrhu a stanovovani zaplavovych
Uzemi.

[6] Viyhlaska €. 470/2001 Sb., kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich toku a zplisob provadéni
¢innosti souvisejicich se spravou vodnich toku.

7] Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny.
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U uvedenych zakond, nafizeni a vyhlaSek se pfedpoklada jejich platné znéni.

3.6 Vyhodnoceni a pfiprava podkladi
Poskytnuté topologické a hydrologické podklady pIné pokryly zajmové uzemi.

Za vyznamné a piesnost ovliviiujici vysledky Ize povazovat nepfesnosti DMR5G nékolika lokalit s nepfehlednym
terénem porostlym hustymi kfovisky a travinami, kde bylo zjisténo pfevySeni nad skutecnym terénem
(zaméFenym geodeticky v pfi¢ném profilu) 0 2 — 3 m, vétSinou se vSak jednalo o Uzemi malého rozsahu.
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4 Popis koncepéniho modelu

Stanoveni zaplavového Uzemi vychézi dle vyhlasky MZP z vypoéti ustaleného nerovnomérného proudénti, to Ize
popsat jak 1D, tak 2D modely.

Zajmovy usek toku tvofi upravené koryto Vltavy o Sifce toku 20 m — 60 m. Tok v intravilanu vyrazné meandruje
mezi pevné ohrani¢enymi brehy, které misty pfechazeji v biiehy zvolna stoupajici do parku a travnatych povrchu.

Pouzity software

Pro vypocCty hydraulickych charakteristik proudéni byly pouzity software MIKE 21FM ver. 2012, MIKE 11 ver.
2012 a MIKE Flood (propojeni MIKE 11 a MIKE 21) ver. 2012 vyvinuté DHI Water & Environment & Health,
Hersholm (Dénsko).

Veskery software, pouzity pro vypoCet, je komeréné dostupny, ma zajistén servis a pravidelny update.

Mike 21FM

Pro simulaci proudéni byl pouZit dvourozmérny matematicky model proudéni v otevieném koryté s inundaénim
Uzemim MIKE 21 FM (verze 2009). Tento model je zalozen na feSeni Navier-Stokesovych diferencialnich rovnic
(rovnice kontinuity a 2 pohybové rovnice v horizontalni roviné) metodou kone¢nych objem0 v jednotlivych
elementech pldorysné vypocCetni sité. Model MIKE 21 FM pracuje v nepravidelné vypocCetni siti; tzn. jeho
vypocetni sit Ize, na rozdil od pravouhlych (obdélnikovych) siti, pfizplsobit tvaru Uzemi a tak omezit pocet
vypoCetnich bodd. Nepravidelna sit dale umoziuje zahu$téni a zmen3eni vypoCetnich elementl (fj. zvysit
podrobnost popisu zajmového Uzemi) v oblastech, kde je tfeba podrobnéji modelovat reliéf terénu (napf. objekty
na toku), resp. v oblastech, kde pozadujeme velmi detailni znalost vysledkd.

Vystupem modelu MIKE 21 FM jsou primarné tyto charakteristiky proudéni:

o hodnoty Urovni hladiny vody,
e sméry a velikosti vektorl rychlosti v horizontalni roviné

ve v8ech vypoletnich elementech zajmové oblasti a pro vSechny pocitané ¢asové kroky. 2D model tak davé
realnou predstavu o zakfivené ploSe hladiny v celém zajmovém Gzemi (napf. pfi ustaleném proudéni je hladina v
neprotékaném inundaénim Uzemi vySe neZ v koryté) i o rozdéleni rychlosti v celé oblasti.

MIKE 11

Matematicky model MIKE 11 je jednorozmémy plné dynamicky model pro feSeni dynamickych procesi na
vodnich tocich. Miize byt pouzit k popisu jak vétevné tak okruhové sité a Ize ho aplikovat i na problémy pseudo-
dvourozmérného proudéni (tzv. 1D+). Model je zaloZen na aproximaci Saint-Venantovych diferencialnich rovnic
metodou koneénych diferenci ve vystfidaném vypogetnim schématu Abbott-lonescu.

Objekty na tocich (mosty, jezy) jsou schematizovany pomoci pfi€nych profill, resp. funkénich objektd, které
umozriuji definovat rozméry objektd geometricky pfesné a hydraulickou funkci objektd odpovidajicimi
matematickymi vztahy.

Drsnost koryta v jednotlivych vypocetnich Usecich je vysledkem kalibracnich a verifikaCnich vypogtu.

Mike Flood

Systém matematickych modelt MIKE Flood umozriuje propojeni 1D a 2D modeld do funkéniho celku, ve které
béZi propojené modely soubézné a vzajemné si pfedavaji simulované charakteristiky proudéni formou vnitfnich
okrajovych podminek.

V projektu byl systém MIKE Flood pouZit pro simulaci proudéni na Vitavé, a to kombinace modell MIKE 11
(simulace proudéni v ficnim koryté v&etné schematizace objektl na tocich) a MIKE 21 (detailni simulace
charakteristik proudéni v inundacnim Uzemi).
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41 Posouzeni vlivu nestacionarity proudéni

Pouzita metodika vypoctu charakteristik proudéni nepocita s viivem neustéaleného proudéni na odtokove poméry
(v souladu s Metodikou zpracovani SZU).

Pokud bychom chtéli tuto otazku viibec diskutovat, je tfeba uvést, Ze vliv nestacionarity je v daném Useku Vitavy,
pomérné vyznamny. V tomto Useku dochazi k vybfeZovani pfi Qs az Qqo; pfi vy$Sich povodiovych pritocich jsou
zaplavovana rozsahla inundaéni Gzemi, ktera samozi'ejmé maji vliv na transformaci povodiiové viny.

Vy$e uvedena Gvaha je véak vzhledem k feené loze irelevantni. Hydrologicka data CHMU (N-leté priitoky) jsou
vysledkem metod, které se nezabyvaji postupem povodriové viny danym Gzemim, jeji transformaci. Hydrologické
metody pro stanoveni N-letych pritok( vychazeji z pravdépodobnostnich analyz dlouhodobych fad pozorovanych
vodnich stavl (a z nich odvozenych prutokd) v konkrétnich profilech na toku, bez vazby na pribéh
(nestacionaritu) té které povodriové udalosti v zajmovém uzemi.

Vypolet charakteristik proudéni metodou ustaleného proudéni zcela odpovida Metodice zpracovani SZU,
metodice pofizovani hydrologickych dat (N-letych pratokd) a pfedevsim pozadavkim Smémice 2007/60/EC.

4.2 Zpusob zadavani OP a PP

Horni okrajova podminka modelu — ustaleny pritok — byl zadavan dle tab. 3 na vstupu do vypocetni sité, tj.
vf. km F.km.288. Vzhledem k hydrostatickému charakteru vypoétu neni bod vstupu vody do modelu pfili§
vyznamny. Pribytek vody v toku podél toku je nulovy, staci tedy stanoveny pritok vloZit vySe nad predepsanym
profilem. Vyhodou je naopak relativni stabilita toku jiz v prvnim sledovaném profilu a s tim souvisejici potfebna
stabilita pro pretékani modelované vody do 2D ¢asti modelu a jeho pInéni. Jako druhy zdrojovy bod je vyuzit profil
tésné pod soutokem s Pole¢nici tak, aby byla dodrzena podminka pfedepsané n-letosti. Vlastni tok Polecnice
v tomto modelu neni feSen jinak nez pfirozenym zpétnym vzdutim Vitavy do Pole€nice.

Dolni okrajova podminka modelu - tak aby nebyl zavérovy profil sledované oblasti f.km. 281,865 zasazen
pfipadnou nestabilitou a nepfesnosti dolni okrajové podminky modelu, je posledni profil modelu v f.km.
278 a je stanoven jako Q/h kfivka.

20 bfezen 2012



TVORBA MAP POVODNOVEHO NEBEZPECI A POVODNOVYCH RIZIK V OBLASTECH POVODI HORNI VLTAVY,
BEROUNKY A DOLNI VLTAVY o ) o 5
B. TECHNICKA ZPRAVA — HYDRODYNAMICKE MODELY A MAPY POVODNOVEHO NEBEZPECI

5 Popis numerického modelu

5.1 Pouzité programové vybaveni

Pro simulaci ustaleného nerovnomérného proudéni byl pouzit dvourozmémy matematicky model proudéni
v otevieném koryté s inunda¢nim uzemim MIKE 21FM, verze 2012 v kombinaci s jednorozmérnym modelem
MIKE 11.

Vystupem modelu MIKE 21FM jsou primarné tyto charakteristiky proudéni:
- hodnoty urovni hladiny vody

- vektory rychlosti (tj. smér a velikost vektort rychlosti, nebo téz mozno vyjadfit pomoci velikosti podéiné a
pficné slozky vektorl rychlosti)

ve vSech vypoCetnich bodech zajmové oblasti a pro vSechny pocitané ¢asové kroky. 2D model tak dava reéinou
predstavu o zakfivené ploSe hladiny v celém inundaénim Uzemi (napf. pfi ustaleném proudéni je hladina
v neprotékaném inunda¢nim Uzemi vySe nez v koryté) i o rozdéleni rychlosti v celé inundacni oblasti.

Charakteristiky proudéni ovliviiuji pfedevsim reliéf terénu (tvar koryta, inundaéniho Uzemi, skionové poméry) a
odpory proudéni (drsnost a tvarové odpory — zuzeni resp. rozSifeni pritoéného profilu, oblouky, obtékani
piekaZek, proudéni pfes objekty, apod.). Velkou pozornost je proto tfeba vénovat pfipravé souboru
s geometrickymi daty pro 2D model, nebot tento soubor v sob& obsahuje jak viastni reliéf terénu tak i veSkera
data pro vypocet tvarovych odpord.

Pro modelovani toku v koryté je pouZit 1D model MIKE 11, jehoZ vystupy jsou hydraulické charakteristiky toku
v bodé. Vysledky z tohoto modelu je tfeba distribuovat na plochu celého toku, ¢imz se do systému vnasi urcity
stuper nepfesnosti. Tato nevyhoda je kompenzovana vyraznou stabilitou modelu zejména pfi popisu objektl
v toku. Zaroven je tfeba si uvédomit Ze v prabéhu povodné je informace o rychlostech a hloubkach pfimo v toku
méné podstatna. Dany prostor je vzdy vyhodnocen jako vysoce rizikovy.

Podrobna specifikace modelu, detailni popis vSech jeho vstupnich souborl a jeho pouZiti Ize najit v manuélech
programu - M21FM_User_Guide.pdf, M21FM_GridGenerator.pdf, MIKE21FM_Scientific_documentation.pdf.a
M11_User_Guide.pdf, M11 _Scientific_documentation.pdf.

5.2 Vstupni data numerického modelu
Z dostupnych podkladu (viz kap. 3.1 Topologické podklady) byl nejprve sestaven digitalni model terénu.

Pii pfipravé modelu v daném Useku byla vytvofena trojuhelnikova sit' vymezujici oblast modelu, doplnéna ve
specifickych pfipadech vypogetnimi &tyfuhelniky. Z dostupnych podkladd (viz kap. 3.1 Topologicka data) byl
sestaven digitaini model terénu z&jmové oblasti. Promitnutim této sit¢é na DMT byl ziskdn geometricky
(batymetricky) model terénu ve vypocetni siti modelu MIKE 21 FM. Hustota sité (vzdalenost mezi vypocetnimi
body) je proménliva - v rozsahu cca 3-15m. V intravilanu s hustou zastavbou je vypoCetni sit hustsi, v Sirokém
zaplavovém uzemi je vypoCetni sit fidSi. Pro potfeby studie je mira schematizace zajmového Uzemi dostatecné
jemna pro podrobny popis prostorovych jevl proudéni v oblasti. Domy a bloky dom0 byly modelovany pomoci
podstatné vyvySeného terénu (nepfelitelné prekazky); ploty a jiné prekazky podobného charakteru byly
simulovany pruhy zvySené drsnosti. Vlastni tok s objekty hydraulicky vyznamnymi je popsan pomoci 1D
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schematizace modelu MIKE 11 vzajemné propojenych vypocetnich bodl na toku. Na rozhrani mezi obéma
modely, vét§inou na bfehové hrané, byly sestaveny linky simulujici pfetékani vody mezi zaplavovanym uzemim a

fekou.

Linie a stavby PPO byly do batymetrie zadany s kétami hornich Urovni PPO konstrukci (zemni valy, zdi a
mobilni hrazeni s osazujicimi prvky) dle projektové dokumentace.

5.21 Morfologie vodniho toku a zaplavového Gzemi

Charakter toku byl jiz popsan v kap. 3.3 Mistni Setfeni.

Popis objektd na toku, je uvadén proti sméru proudu, staniceni je ,evropské” (zdroj DIBAVOD).

Tabulka 5 — Prehled objekti na toku

f.km. Popis objektu

286.347 | Pevny dievény jez s kamennou vyplni ve Spoli, s vorovou propusti, lomeny

284.859 | Drevénd lavka na jezem

284.859 | Jez Rechle

284.150 | Zelezobetonovy most s oboustrannymi chodniky sv.§. vozovky 8.90 m.

284.049 | Kamenny jez U vozickarny

283.660 | Ocelovy silni¢ni most s betonovou vozovkou

282.970 | Kamenny jez

282.860 | Zelezobetonovy most E.Benese s oboustranym chodnikem sv. $ife 7.40 m, $itka vozovky 5.20 m.
282.490 | Kamenny jez

282.402 | Zelezobetonova ldvka pro pési pod zdmkem sv. $ite 1.95 m, $ikma

282.228 | Drevény silni¢ni most s oboustrannymi chodniky sv. Sife 6.60 m , Sitka vozovky 5.10 m

281.618 | Zelezobetonova lavka pro pési a inzenyrské sité, sv.5.2.00 m

281.441 | Ocelovy most

281.233 | Silni¢ni Zelezobetonovy most s oboustrannymi chodniky, sv.S. vozovky 8.50 m, sv.S. chodnik(l 2.40 m
280.590 | Sikmy ocelovy most, sv.5. 3.93 m.

279.514 | Betonovy silni¢ni most v aredlu COV

5.2.2  Drsnosti hlavniho koryta a inundaénich uzemi

Hydraulicka drsnost a mistni zvySené odpory proudéni jsou pro model MIKE 21FM zadavany pro kazdy bod
vypodetni sité. Zakladni ,mapa drsnosti“ byla vytvofena zpracovanim podrobnych ortofotomap a informaci
ZABAGED® (kazdy bod ziskal drsnost ,propichnutim vypoCetni sité s databazi klasifikujici Uzemi) v modelové
oblasti; hodnoty Manningova sou€initele drsnosti ,n“ ukazuje tab 6.
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Tabulka 6 — Hodnoty Manningova soucitele drsnosti ,n*

Popis povrchu n
ficni koryto 0,024 - 0,037
hladké plochy, ulice, volna prostranstvi 0,030
nizka, sekana trava 0,035
vy$8i, nesekana trava, pole 0,040
fidky lesni porost 0,052
husty lesni porost 0,075
kefe 0,085+ 0,100
technické stavby 0,070 = 0,100
ploty 0,090 - 0,200

5.2.3 Hodnoty okrajovych podminek

Tabulka 7 - N-leté povodriové pritoky pro model

plocha
Reka Hydrologicky profil CHP povodi 5 20 100 500

(km?)
Vitava LG Spoli 1'(;65'5 1- 1338.3 183 303 489 735
pod Poleénici 1-013-2 1- 1545.4 210 345 547 803

5.2.4 Hodnoty pocatecnich podminek

Pocateéni podminky — koty hladin ve vSech bodech vypocetni sité — byly odvozovany z vysledku dfive
provedenych vypoCti 2D modelem a z povodiovych znacek zaméfenych po délce toku.

5.2.5 Diskuze k nejistotam a tplnosti vstupnich dat

Kazdy vypocetni model je vzdy schematizaci skute¢nosti. Chyba vyslednych vypoctenych charakteristik proudéni
(arovné hladin, hloubky, rychlosti) je dana superpozici chyb dat a proces( vstupujicich do celého systému. Mira
nejistoty tak plyne pfedevsim z chybnych vstupnich dat (nedostate¢né popsana topologie Uzemi a koryta, chyby
v zaméfeni a zpracovani geodetickych dat, Spatny odhad drsnostnich charakteristik a hydraulickych odpor,
chyby/nejistoty v hydrologickych datech).
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5.3 Popis kalibrace modelu

Kalibrace modelu byla provedena pomoci série kalibraénich vypoctd, pfi kterych byly upravovany hodnoty
soucinitell drsnosti v celé ploSe modelu (tj. v jednotlivych Usecich koryta a rovnéz i v inundaénim Gzemi dle typu
zastavby Ci vyuZiti Uzemi) tak, aby pfi shodnych pritocich bylo dosazeno uspokojivé shody mezi vypoctenymi a
zamérenymi pribéhy hladin, resp. znackami hladin.

Jedna se o data shromazdéna zpovodiové epizody 2006 a 2002. Na tyto povodné byl model fadné
nakalibrovan.

Tabulka 8 — Priklad kalibrace na epizodé z roku 2002

Ricni

Km znacka prvotni vypocet rozdil kalibrace rozdil
286333 | 488.53 488.48 0.05 488.48 0.05
285673 | 486.99 486.8 0.19 486.93 0.06
285446 | 486.43 486.36 0.07 486.34 0.09
285093 | 485.98 486.11 -0.13 486.08 -0.1
285059 | 486.07 485.92 0.15 485.98 0.09
283474 | 482.79 482.56 0.23 482.72 0.07
284365 | 484.41 484.4 0.01 484.4 0.01
284209 | 483.92 483.77 0.15 483.75 0.17
283833 | 482.96 482.56 0.4 482.6 0.36
283272 | 481.99 481.94 0.05 481.624 0.366
282704 | 480.96 482.08 -1.12 481.06 -0.1

V tabulce jsou uvedeny hodnoty pro kalibraéni hladinu 2002. Jedna se o vypoCet na finalnim setupu, ktery
obsahuje aktualni upravy koryta a objektl. Tomu také odpovidaji hodnoty ve zvyraznéné Easti tabulky, kde jsou
popsany kalibracni znacky v oblasti naslednych prohrabek kooryta a rekonstrukce jezu. Kladné hodnoty v rozdilu
vyjadiuji pokles oproti kalibraéni znacce.
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6 Vystupy z modelu

Zakladni informaci, kterou poskytuji vysledky 2D matematického modelu, je pribéh hladin a rozlozeni vektor
rychlosti (f. smérl a velikosti vektord rychlosti) v celé zajmové oblasti (t. ,v plose®). Vektory svislicovych
rychlosti mohou byt rozlozeny na podélnou a pfi€nou slozku (vzhledem k zakfivené ose vypoCetni sité, resp.
jinému soufadnicovému systému). S uZitim zakladnich hydraulickych vztah(i mohou byt vyjadfeny dal$i veli¢iny:
hloubka vody (rozdil vypoctené Urovné hladiny a terénu, resp. nivelety dna) a mérné pritoky (nasobky vektorl
rychlosti a hloubek).

Z prubéhu hladin byl sestaven psany podélny profil, ktery obsahuje niveletu dna a Grovné hladin pro Qs, Qx a
Q100 @ Qs0 Nad 0sou koryta.

Mapy hloubek a rychlosti byly zakladnimi vstupnimi parametry pro stanoveni miry povodiového nebezpedi
v zaplavovém Uzemi.

6.1 Zaplavové ¢ary pro pratoky Qs, Qzo, Q100 @ Qso0

Zaplavové ¢ary tvofi obalovou kfivku zaplavovému Gzemi resp. mapam hloubek. Zobrazuji maximélni rozsah
povodné pro dany pritok. Jsou zobrazeny v jedné mapé pro vSechny povodiiové scénafe. Tim je umoznéno
snadné porovnani rozsahu povodni. Zaplavové &ary jsou zobrazeny na podkladé Zakladni rastrové mapy CR v
méfitku 1:10 000.

Pomoci softwaru ESRI ArcMap a DHI Flood Tool Box byly z vypoétenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Qao
a Q100 @ Qo0 Vygenerovany zaplavové ¢ary a mapy hladin v zajmové oblasti.

*

Formét zéplavovych €ar  *.shp  — polygon, vektorovy format ESRI

Format map hladin * tif - rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 2x2 m

Analyzou praniku maximélniho rozlivu (pfi pritoku Qseo) @ sprévnich Uzemi byly zajiStény informace
0 dotCenych spravnich tzemi.

Tabulka 16 — Dotcené spravni tizemi obci maximalnim rozlivem

KOD ORP | NAZEV ORP IC OBCE NAZEV OBCE
02293 Cesky Krumlov | 545732 PFise¢na
02293 Cesky Krumlov | 545392 Cesky Krumlov

6.2 Hloubky pro pratoky Qs, Q2o, Q100 a Qs

Mapa hloubek vznikne odectenim vypogitané urovné hladiny a sestaveného digitalniho modelu terénu. V barevné
Skale zobrazuje nazorné hloubku vody pfi povodni v zaplavovém Uzemi a upozoriiuje na rizikové oblasti
s vysokymi hloubkami vody. Pro pfehledné zndzornéni hloubek v tiSténé podobé je vyslednd hloubka vody
rozdélena do kategorii s pevné zvolenym rozsahem hloubky (znazornéno v legendé mapového vystupu). Mapa
hloubek je zobrazena na podkladé Zakladni rastrové mapy CR v méfitku 1:10 000.

Pomoci softwaru ESRI ArcMap a DHI Flood Tool Box byly z vypoctenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Qo
a Qo0 @ Qso0 vygenerovany mapy hloubek.
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Format map hloubek * tif - rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 2x2 m

Nad mapu hloubek jsou zobrazeny bodové rychlosti proudéni ve vSech vypoCetnich profilech (viz kapitola 6.3).

6.3 Rychlosti pro pritoky Qs, Q20, Q100 @ Qso0

Informace o rychlosti proudéni vody v koryté a v inundacnim uzemi u dvourozmérného modelu jsou znamy ve
vSech vypodetnich bodech. Vysledné zobrazeni rychlosti je soucasti mapy hloubek, kdy informace o rychlosti
spolu s hloubkou vody davaji ndzornou pfedstavu o charakteru nebezpedi pfi povodni v pozorovaném Useku.

Pomoci softwaru ESRI ArcMap a DHI Flood Tool Box byly z vypoctenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Q2o
a Q100 @ Qo0 Vygenerovany mapy rychlosti.

Format map rychlosti * tif - rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 2x2 m

6.4 Zhodnoceni nejistot ve vysledcich vypocti

Nejistoty mohou vstupovat do vypoctd a dale do vysledkd v kazdé dilCi fazi zpracovani. Jedna se zejména
o0 nejistoty hydrologickych dat, geodetickych dat, zpracovani digitalniho modelu terénu, schematizace feSeného
Uzemi hydrodynamickym modelem, pfesnost hydrodynamického modelu, drsnosti povrchd, kalibraéni znacky,
kulminacni pratoky historickych povodni atd.

Dal$im faktorem, s nimz model nepocita, je mnozstvi plavenin, které postupuiji tokem pfi povodni, at uz se jedna
napfiklad o ledové kry nebo antropogenni material ¢i dfevni hmotu. Tyto plaveniny, pak zejména v prostoru
objektd, mohou znaéné pozménit pratoény profil (Castetné nebo Upiné ucpani), coz ma zasadni vliv na jeho
prutoénou kapacitu a nasledné na pribéh hladin nad objektem.

Zplsob  zpracovani vychazel zpouziti nejmoderngjSich a nejaktualnéjSich  vstupnich  podkladd,
hydrodynamickych modelli, metod zpracovani hydrodynamickych modell a prezentace jejich vysledku s cilem
minimalizovat nejistoty ve vysledcich vypoéta.
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