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1

1.1

Zakladni udaje

Seznam zkratek a symbolii

Tabulka 1 - Seznam zkratek a symbolu

Zkratka Vysvétleni

2D model Matematicky model dvourozmérného proudéni

Bpv VySkovy systém Balt po vyrovnani

CHMU Cesky hydrometeorologicky Ustav

DMR5G Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
DMT Digitalni model terénu

DMT ATLAS Software pro zpracovani digitdlniho modelu terénu

DOP Dolni okrajové podminka

HOP Horni okrajova podminka

M21C / MIKE21 | Matematicky model Mike21C (2D model — curvilinear)
MPN Mapy povodriového nebezpedi

MR Manipulaéni rady jez(

MZE Ministerstvo zemédélstvi

MZP Ministerstvo Zivotniho prostfedi

PPO Protipovodriova opatieni

S_JTSK Soufadny systém jednotné trigonometrické sité katastralni
szu Studie zaplavového Uizemi

TPE Technicko provozni evidence

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 Zaplavova tzemi

1.2 Cile praci

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

hranice rozlivd,
hloubky vody v zaplavovém uzemi,
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 vyjadfeni povodriového rizika semikvantitativni metodou uvedenou v ,Metodice tvorby map povodiového

nebezpedi a povodriovych rizik®.

1.3 Predmét prace

Pfedmét prace zahrnuje tyto Cinnosti:

Popis postupd souvisejicich se zajiSténim vstupnich podkladd - stévajici + nové (dodate¢né zaméfeni
profilt, objektl atd.)
Sestaveni (aktualizace) hydrodynamickych modelu a pfislusné simulace.
Zpracovani vysledkd numerického modelovani a vytvofeni map povodiiového nebezpeci (mapy rozlivd,
hloubek a rychlosti).
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1.4 Postup zpracovani a metoda reseni

1.4.1  Hydrologicka data: o
Pro ucel studie byla zajiSténa aktualni hydrologicka data CHMU (N-leté pritoky). Dale byly ke kalibraénim G&eldm
pouzity povodiiové znacky poskytnuté Povodim Vitavy, s.p.

1.4.2 Topologicka data:

Pro potfeby 2D matematického modelu byl vyuZit digitalni model terénu (DMT) zajmového uzemi. Tento model
vznikl slou¢enim tfi zakladnich zdroju topologickych dat — digitainiho modelu koryta Berounky, bod DMR5G a
zaméfeni objektld TPE.

1.4.3 Hydrodynamicky model

Hydraulické charakteristiky proudéni v zajmové oblasti toku byly simulovény dvourozmérnym matematickym
modelem MIKE 21C (v. 2011), vyvinuty firmou DHI, Hgrsholm (Dénsko). Tento model pracuje s kfivoCarou
vypocetni siti, kterou bylo mozné dobre pfizpusobit tvaru zajmového tzemi.

Posuzované Uzemi bylo rozdéleno na dvé ¢asti v profilu pod soutokem Berounky s Lodénici (.km 30.800).

1. Model Beroun_soutok — fesil soutok Berounky s Litavkou (Berounka F.km 38,200 - 30,800 a Litavka
f.km 7,000 - 0,000). Pro vystupy byly vysledné hodnoty zpracovany pro Litavku v f.km 4,000 - 0,000.

2. Model BerounkaN - fesil Usek Berounky pod soutokem s Lodénici nad jez v Cernosicich (Berounka
f.km 30,800 - 8,000)
Dle metodiky MPN byl soutok Berounky a Litavky feSen ,vystfidanym schématem®, tzn. ze nejprve byl zatézovy
prutok Qu zadan do Berounky a na vstupnim profilu (okraji vypoCetni sité) Litavky byl poustén takovy doplnék,
aby byl za soutokem dosazen stanoveny pritok Qn, pak nasledoval opaény vypocet, kdy zatéZovy pritok Q byl
zadan do vstupniho profilu Litavky a usekem Berounky pfed soutokem protékal doplnék.

1.4.4  Zakladni postup tvorby hydrodynamického modelu:

Nad ortofoto-mapami pfisludného Uzemi byla v programovém prostfedku MIKE 21C Grid Generatoru (v. 2011)
zkonstruovana dvourozméma kfivocara vypodetni sit v takové $ifi a rozsahu, aby plné pokryla ZU Berounky a
Litavky pro vSechny simulované pratoky Q.

Drsnosti ZU byly plogné rozdéleny na zakladé klasifikace uzemi v digitalnim geografickém modelu ZABAGED® a
postupné upravovany dle kalibraénich vypoctd, stejné tak jako drsnosti v koryté feky.

Tato sit a DMT byly pouZity pfi generaci batymetrie (geometrie) zajmového uzemi.
Model BerounkaN

Pritokové stavy Qs, Quo, Q100 @ Qsoo Ve vstupnim profilu pod soutokem s Lodénici (F.km. 30,800) byly horni
okrajovou podminkou ustalenych hydraulickych vypod&td modelu.

Dolni okrajovou podminkou byla vzdy hladina nad jezem v Cernosicich, prevzata pro odpovidajici Qu stanovené
ze studie pro Usek (Berounka soutok, ID Useku 10100011_1, PV-4-1).

Model Beroun_soutok

Pritokové stavy Qs, Qz, Q100 @ Qs Ve vstupnim profilu Hyskov (f.km. 38,200) byly horni okrajovou podminkou
ustalenych hydraulickych vypo¢td modelu.

Dolni okrajovou podminkou byla vZdy hladina pod soutokem s Lodénici (f.km 30,800) pfevzata pro odpovidajici
Qu stanovené pfedchazejicim modelem BerounkaN.

Okrajovou podminkou na pfitocich (Litavka a Lodé&nice) byly pfislusné priitokové stavy stanovené CHMU, resp.
dopocet do pfislusného Qu v pfipadé soutoku Litavka-Berounka .

1.4.5 Vysledky vypoctu:
Z vystupt simulaci byly pro vSechny pratokové stavy Qn vygenerovany:

o zéplavové Cary (hranice rozlivad),
e mapy hloubek,
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e mapy rychlosti,
na zakladé kterych byly vytvofeny mapy povodfového nebezpeci.
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2 Popis zajmového uzemi

Néazev toku: Berounka
ID Useku IDVT CEVT 10100011_2 a 10100011_3
Cislo hydrologického pofadi toku: 1-10-04-002

Riéni kilometry zagatku a konce Useku: f. km 8,000 - 30,800 a .km 30,800 — 38,200

Néazev toku: Litavka
ID Useku IDVT CEVT 10100052_1
Cislo hydrologického poradi toku: 1-11-04-001

Riéni kilometry za¢atku a konce Useku: f. km 0,000 — 4,000

Vlyznamna vodni dila: -
Vlyznamné pfitoky: -

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

Zajmova oblast je na Berounce vymezena Usekem profilem Hyskov (F.km 38,200) az k jezu v Cernosicich (F.km
8,000) a pro Litavku usekem Kraltv Dvur aZ po soutok s Berounkou (i.km 4,000 - 0,000).

Reka Berounka (€.h.p.1-10-04-002) vznika soutokem Mze a Radbuzy v Plzni ve vysce 298 m n.m. a Usti v Praze
Zleva do Vitavy ve vySce 188 m n.m. Délka toku je 138,9 km, plocha povodi 8861 km?2 a primérny pratok u Usti
¢ini 36 m3.s!. Berounka je vyznamny vodni tok.

Litavka (€.h.p. 1-11-04-001) prameni severovychodné od obce Nepomuk ve vySce 765 m n.m. a Usti zprava do
Berounky v Berouné ve vySce cca 218 m n.m.. Délka toku je 54,6 km, plocha povodi 629,4 km2 a primérny
prutok u Usti je 2,71 mé.s, Litavka je vyznamny vodni tok.

Podklady:

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

ID useku IDVT CEVT zdroj Ministerstvo zemédélstvi
Cislo hydrologického pofadi toku  zdroj CHMU

Usek toku zdroj Povodi Vitavy, s.p.
Vyznamna vodni dila zdroj ZM-10

Vyznamné pfitoky zdroj ZM-10
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Obréazek 1 - Pfehledna mapa feSeného uzemi
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21  Vseobecné udaje

Posuzovany Usek Berounky byl uréen od . km 8,000 (nad jezem v Cemosicich) do . km 38,200 (profil Hyskov) a
Usek Litavky f.km 0,000 (soutok) po Kraldv Dvar (.km 4,000 ) dle kilometraZe poskytnuté objednatelem studie.

Vétsim sidelni celkem v zajmovém Uzemi je mésto Beroun. Mésto Beroun lezi v uzemi znacéné Clenitém,
protknutém udolim Berounky, na které se z jihozapadu napojuje Siroké udoli dolni Litavky. Mésto bylo zalozeno
v nejSirsi ¢asti Udoli, na soutoku Litavky a Berounky a postupné se zastavba zacala rozsifovat ve vétsi mife i na
pfilehlé svahy. Nezastavénd zlstala pouze Cast udolni nivy, pfimo pfiléhajici k vodnim tokim. DalSimi

k energetickému vyuZiti — Casté objekty malych vodnich elektraren.

Za vyznamngj$i vodni dila v posuzovaném Useku mizeme povazovat malé vodni elektramy v Cernosicich,
Dobfichovicich a Klucicich. Tyto jezy v dané oblasti jsou jezy pevnymi, se Stérkovymi propustmi, které jsou
v pfipadé vétSich vod zahrazeny. NejvyznamnéjSim vodnim dilem dané oblasti je klapkovy jez v Berouné s malou
vodni elektrdrnou umisténou na levé strané brehu Berounky.

2.2  Prabéhy historickych povodni (nejvétsi zaznamenané povodné)

V minulosti doSlo na Berounce nékolikrat k velkym povodnim, které zplsobily znaéné Skody v inundacnich
Uzemich. Mezi vyznamné povodné posledni doby musime zminit povoderi ze srpna 2002, z bfezna 2006 a
kvétna 2006.

Tabulka 2 — Historické povodné

Rok Stanice Pritok (md3.s™")
13.8.2002 | Beroun 2170
29.3.2006 | Beroun 332
29.5.2006 | Beroun 613
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Obrézek 2 - Prabéh povodné 2002
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Obréazek 3 - Hydrogram povodné z 3/2006
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Obréazek 4 - Hydrogram povodné z 5/2006

Hydrogram povodné 5/2006

700

e Berounka
Berounka, 29.5.06

600 Litavka 5:00, 613 m3/s
500

400 \ ~

300 / \

200

100 13:00; 119 m¥/s ~—_
_/ \‘A‘

pratok [m3/s]

0 ~
© o © © o
“f"Q %?"Q o ’\QDQ o
v B v G

15 duben 2013



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

3 Piehled podkladu

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

Hydrologické podklady: o
- Hodnoty N-letych pratoki (CHMU, 2012)

Topologické podklady:

- DMR5G (CZUK, a.s., 2011 - 2012)

- ORTOFOTO v digitalni podobé (geoportal CENIA)
- ZABAGED v digitalni podobé (Povodi Vitavy, s.p.)

Dalsi podklady:

- Riéni kilometraz (digitalni, Povodi Vltavy, s.p.)

- Osa toku (digitalni, Povodi Vltavy, s.p.)

- Kalibraéni podklady — zaméfeni povodriovych znaéek z povodné 8/2002 (Povodi Vitavy, s.p., 2002)
- Fotodokumentace a odborné poznatky z terénniho Setfeni (DHI, a. s. 2012)

- Zaméfeni TPE objekt (Povodi Vitavy, s.p.)

- Situace PPO mésta Beroun (Povodi Vltavy, s.p.)

- Studie Povodriovy model Beroun (DHI, 2006)

3.1 Topologicka data

Topologicka data jsou zakladnim zdrojem, ktery je potfebny pro sestaveni hydrodynamického modelu. Pomoci
nich je mozné popsat feSené Uzemi, sestavit digitalni model terénu a vytvofit vhodnou schematizaci modelu.
Jednotlivé topologické podklady jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

3.1.1  Vytvoieni DMT

DMT je prostorova plocha, které vice nebo méné zdafile (podle kvality zadani) kopiruje skuteCny (zaméfeny)
nebo projektovany terén. Vznika na zékladé zadanych 3D bodu. Pro vytvofeni modelu byl pouzit Digitalni model
reliéfu CR 5. generace (DMR 5G), ktery predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou &innosti upraveného
zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vySek diskrétnich bodd v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN)
bodl o soufadnicich X, Y, H s Uplnou stfedni chybou vysky 0,14 m. V mistech kde nebyl DMR 5G dostupny, byl
pouzit DMR 4G. Dno toku bylo vymodelovano ze zaméreni koryta firmou Geodis (bfezen 2013). Objekty byly do
vzniklého DMT vloZeni pomoci digitalizace zaméfeni TPE. Vysledny digitalni model terénu zajmového uzemi byl
sestaven zvySe zminénych &asti s vyuzitim software ATLAS. Takto vznikly model pak byl pfeveden na
georeferencovany tif s velikosti pixelu 5 x 5m. Zhotovitelem této Casti bylo DHI, a.s., (2013).

V8echny soufadnice DMT jsou v polohopisném systému S_JTSK a vySkovém Bpv.

3.1.2  Mapové podklady

Bylo vyuZito informaci ze z&kladni baze geografickych dat ZABAGED®, cozZ je digitalni geograficky model Uzemi
Ceské republiky (CR) na rovni podrobnosti Zakladni mapy CR 1:10 000 (ZM 10). ZABAGED® je sougasti
informacniho systému zeméméfictvi a patfi mezi informacni systémy vefejné spravy. Je vedena v podobé
bezedvé databaze pro celé Uizemi CR v centralizovaném informaénim systému spravovaném Zeméméfickym
Ufadem. Polohopisna ¢ast ZABAGED® obsahuje dvourozmérné vedené (2D) prostorové informace a popisné
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informace o sidlech, komunikacich, rozvodnych sitich a produktovodech, vodstvu, Uzemnich jednotkach a
chranénych Uzemich, vegetaci a povrchu, terénnim reliéfu.

Nedilnou soucasti pfi konstruovani vypocetni sité byla aktualni ortofotomapa CENIA (coz je Ceska informacni
sluzba MZP).

V8echny soufadnice jsou v polohopisném systému S_JTSK.

313  Geodetické podklady

Jak bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, koryto feky bylo v DMT vymodelovano z geodetického zaméfeni dna,
které bylo provedeno mésici lednu az bfeznu 2013 bylo firmou Geodis a.s.. Dale byly pouzity zaméfené objekty
na fece z technicko-provozni evidence (TPE), které poskytlo Povodi Vitavy s.p.. Pro vytvofeni DMT vlastniho
inundacéniho uzemi byl pouzit DMR5G (2011/2012).

V8echny soufadnice DMT jsou v polohopisném systému S_JTSK a vyskovém Bpv.

3.2 Hydrologicka data

Do matematického modelu byla pouzita data z nasledné uvedenych profill:

Tabulka 3 - N-leté priitoky (Qn) v me.s* (CHMU, 2012)

) ) plocha
Reka Hydrologicky profil CHP povodi 1 2 5 10 20 50 100 500

(km?)
nad Litavkou 1-11-03-064 7653,68 262 386 582 753 943 | 1220 | 1460 | 2080
LGS Beroun 1-11-04-056 8284,70 270 403 615 799 1000 | 1310 | 1560 | 2245

Breounka

pod Lodénici 1-11-05-028 8566,55 273 406 619 804 | 1010 | 1320 | 1570 | 2255
usti 1-11-05-050 8855,51 299 435 649 834 | 1040 | 1330 | 1580 | 2270
Litavka pod Cervenym p. 1-11-04-047 549,73 26,6 | 46,1 82,3 118 162 232 297 488
usti 1-11-04-055 629,74 285 | 552 100 142 190 263 327 505

3.3 Mistni Setreni

Z vétsi Casti se vychazelo z podrobné rekognoskace uzemi provedené firmou DHI a. s. v prosinci 2012.

Béhem této rekognoskace byla provedena obhlidka bfehd, objektd na toku a inundaéniho Uzemi.

Cilem rekognoskace Berounky a Litavky bylo pfedev§im pfimo v terénu sezndmit se s FfeSenym Uzemim, zjistit
stav objektu na toku a zvazit vyznam téchto objektil pro pfevadéni proudéni za povodriové situace. Byla pofizena
fotodokumentace objektu na toku.

Rekognoskace uzemi byla téZ doplfiujicim podkladem pro vyhodnoceni hydraulické drsnosti.

Koryto vodniho toku je v podstatné délce na bfezich lemovano vzrostlymi stromy, svahy jsou porostlé kiovisky a
hustymi travinami, vyjma intravilanu, kde se jedna o udrZovany travni porost.
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Reka Berounka i Litavka jsou v tomto Useku upravenymi koryty, Litavka &ast svého toku t&sné pred soutokem ma
vedenou betonovym korytem.

Inundaéni Uzemi je v intravilanu mést tvofeno budovami a objekty obCanského a primyslového charakteru,
travnimi a ostatnimi volnymi plochami (hFi§té, parkovisté, parky). V blizkosti mést, obci a vesnic se pfi bfezich
nachazeji zahradkarské kolonie.

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

literatura

Jako doplfiujici podklad bylo vyuzito zaméfeni skute¢ného provedeni protipovodriovych opatfeni mésta Berouna,
poskytnuté Povodim Vitavy s.p v bfeznu 2013, které bylo zahrnuto do matematického modelu.

3.5 Normy, zakony, vyhlasky

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

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]

CSN 75 0110 Vodni hospodafstvi — Terminologie hydrologie a hydro ekologie.

CSN 75 1400 Hydrologické tdaje povrchovych vod.

TNV 75 2910 Manipulaéni fady vodnich dél na vodnich tocich.

TNV 75 2931 Povodriové plany.

Vyhlagka MZP 236/2002 Sb., o zptisobu a rozsahu zpracovavani navrhu a stanovovani zaplavovych
Uzemi.

Vyhlaska &. 470/2001 Sb., kterou se stanovi seznam vyznamnych vodnich toki a zplsob provadéni
¢innosti souvisejicich se spravou vodnich toku.

Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny.

U uvedenych zakon(l, nafizeni a vyhlasek se pfedpoklada jejich platné znéni.

3.6 Vyhodnoceni a pfiprava podkladu

Poskytnuté podklady plné pokryly zajmové Uzemi.

Jako nedostateCné mlZeme povazovat nepfesnosti DMR5G v mistech husté a neprehledné vegetace.
V nékterych oblastech, pfedevsim v okoli biehd a souvislého porostu, nam tato nepfesnost mohla podstatnym
zpUsobem ovlivnit irovné vypoctenych hladin.
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4 Popis koncepcniho modelu

41 Schematizace reseného problému

Zajmovy usek toku tvofi z pfevazné ¢asti upravené koryty Berounky o Sifi do cca 90 m a upravené koryto Litavky
o §ifi do 35 m. K feSeni daného Gzemi byl pouzit 2D matematicky model proudéni Mike 21C. Vlastni uzemi bylo
rozdéleno na dva samostatné Useky

- &4st Berounky od jezu Cemosice pod soutok Berounky s Lodénici (¥.km 8,000 — 30,800)

- Berounka pod soutokem Berounky s Lodénici po Hyskov (F.km 30,800 — 38,200) a Lodénice (f.km
0,000 - 7,000).

Reseni Gizemi, ve kterém se nachazi vice vodnich tok, pfinasi urcita specifika. Vodni toky se vzajemné ovliviiuii
a nelze je fesit nezavisle na sobé. Kazdy uzel fek je tfeba fesit s védomim, Ze pritoky velkych vod v korytech a
zaplavovych uzemich jednotlivych tok( mohou zpUsobovat rizné dusledky pfedevsim na soutocich. Matematicky
model Beroun_soutok fe$i dvé vodotece (tok Berounky a tok Litavky) a jejich vzajemné soutoky. To se projevilo
pfedevsim pfi tvorbé zatéZovacich stavl a pfi praci s vysledky. Model pracoval jiz se zabudovanou PPO mésta
Berouna, kde byl v tomto pfipadé nahon (oddéluje se nad jezem v Berouné a vléva se do Litavky t&ésné pred jejim
Ustim do Berounky) uzavfen a proto v této studii feSen nebyl.

Matematické modely byly sestaveny tak, aby bylo moZno simulovat dynamickeé jevy, variabilni zatéZovaci stavy a
vzéjemné interakce fek v zajmové oblasti.

Vzhledem k soutoku Berounky s Litavkou bylo tfeba kazdy N-lety pritok pocitat dvéma simulacemi.

Na tomto misté je tfeba vysvétlit tvorbu zatézovacich stavl pro jednotlivé feky. V pfipadé, Ze matematicky model
fesSi soutok dvou Fek, napfiklad feky A a jejiho pfitoku feky B, jsou k dispozici Udaje o N-letych vodach pro feku A
nad soutokem a pod soutokem s fekou B a pro feku B nad soutokem. V pfipadé, ze soucet Qi v Fece A a Quqo
v fece B da dohromady Q10 pod soutokem je v3e v pofadku a tento pfipad Ize pocitat jednou jedinou simulaci.
Tento pfipad vSak neni v praxi pfili§ Casty a vétSinou je Q100 pod soutokem mens3i nez prosty soucet Q100 Na obou
pfitocich nad soutokem. Potom je tfeba v jednom vypoltu feku A zatizit pratokem Qi a feku B takovym
priitokem, aby pod soutokem byl pratok odpovidajici Qo0 pod soutokem a v druném vypoctu zatiZit pratokem
Quo0 Feku B a doplnék do Qi pod soutokem pocitat fekou A. Z takto provedenych simulaci se poté zohledriuiji
vzdy vysS$i hodnoty, tzv. obalkova metoda pouzivana z divodu bezpeénosti.

4.2 Posouzeni vlivu nestacionarity proudéni

Pouzita metodika vypocCtu charakteristik proudéni nepocita s viivem neustaleného proudéni na odtokove pomery
(v souladu s Metodikou zpracovani SZU).

Hydrologicka data CHMU (N-leté priitoky) jsou vysledkem metod, které se nezabyvaji postupem povodiiové viny
danym Uzemim a jeji transformaci. Hydrologické metody pro stanoveni N-letych pritoku vychazeji
z pravdépodobnostnich analyz dlouhodobych fad pozorovanych vodnich stavi (a z nich odvozenych pritokd)
v konkrétnich profilech na toku, bez vazby na pribéh (nestacionaritu) té které povodriové udélosti v zajmovém
Uzemi.

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

4.3 Zpusob zadavani OP a PP

Horni okrajové podminky - byly zadany na vstupu do vypoetni sité v . km 30,800 (model BerounkaN) a v f.km
38,200 (model Beroun_soutok), byly pouZity pfislusné N leté pratoky, resp. jejich dopodty (v pfipadé soutoku).
Okrajové podminky na pfitocich — byly zadany do vypocetni sité pro Litavku jako Q, resp. jako dopodet
k prislusnému pratoku daného Qn pod soutokem, a pro Lodénici jako rozdil Q v profilu LGS Beroun a profilu pod
Lodénici.

Dolni okrajové podminky - byly pfevzaty z navazujicich Usek( modelovanych ve 2D.
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Pocatecni podminky — pro model BerounkaN byla do modelu vioZena uroved hladiny jako naklonéna plocha
stanovend z pfedpokladané urovné hladiny na hornim konci modelu a dolni okrajovou podminkou ve vSech
bodech vypocetni sité. Pro model Beroun_soutok byly pouzito vysledku ze studie ,Povodiiovy model Beroun*
které byly vkladany do vypoCtu ve formé hotstartu.
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5 Popis numerického modelu

5.1 Pouzité programové vybaveni

Pro simulaci ustaleného nerovnomérného proudéni byl pouzit dvourozmérny matematicky model proudéni
v otevieném koryté s inundacnim Uzemim MIKE 21C, verze 2011.

Vystupem modelu MIKE 21C 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
priéné slozky vektor( rychlosti)

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

Charakteristiky proudéni ovliviuji pfedevsim reliéf terénu (tvar koryta, inundaéniho Uzemi, sklonové poméry) a
odpory proudéni (drsnost a tvarové odpory — zlzeni 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.

Podrobna specifikace modelu, detailni popis vSech jeho vstupnich soubor( a jeho pouZiti Ize najit v manualech
programu - M21C_User_Guide.pdf, M21C_GridGenerator.pdf, MIKE21C_Scientific_documentation.pdf.

5.2 Vstupni data numerického modelu

Z dostupnych podkladd (viz kap. 3.1 Topologicka data) byl nejprve sestaven digitalni model terénu v modelu
ATLAS DMT. Vzhledem k rozsahu zajmového Uzemi byla pro tvorbu 2D matematického modelu celd oblast
rozdélena do 2 hlavnich vypocetnich useku:

Tabulka 4 - Velikosti vypocetnich siti - po tsecich

Usek vypocetni sit' (bodl) batymetricky model (bod(i)
Cernosice — Lodénice (BerounkaN) 2552 x 210 2551 x 209
Lodénice — Hyskov (Beroun_soutok) 1089 x 1186 1088 x 1185

Pfi pfipravé modelu v daném Useku byla vytvofena kfivoCara (vnitiné ortogonalni) sit, ktera vymezuje oblast
modelu. Z dostupnych podkladli (viz kap. 3.1 Topologicka data) byl sestaven digitalni model terénu zajmové
oblasti v modelu Atlas DMT. Promitnutim této sité na DMT byl ziskdn geometricky (batymetricky) model terénu ve
vypocetni siti modelu MIKE 21C. Hustota sité (vzdalenost mezi vypoCetnimi body) je proménliva - v rozsahu
cca 5- 20 m v podélném sméru (sméru rovnobézném s osou toku) a cca 1-10 m v pfiéném sméru. Ve méstech a
v Usecich, kde se nachazeji objekty na toku (mosty, jezy) je vypocetni sit hustsi, ve volnych fiCnich tratich a
v Sirokém zaplavovém Uzemi je vypocetni sit fidSi. Pro potfeby studie je mira schematizace zajmového uzemi
dostate¢né jemna pro podrobny popis prostorovych jevi proudéni v oblasti. Pilife mostli a rovnéz jezové pilife a
pfelivné hrany jez(i jsou v geometrickém modelu reprezentovany zvySenym terénem v misté jejich polohy. Domy
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a bloky dom0 byly modelovany pomoci podstatné vyvySeného terénu (nepfelitelné prekazky); ploty a jiné
piekaZky podobného charakteru byly simulovany pruhy zvy$ené drsnosti.

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.

Klapkovy jez v Berouné je vmodelu za vSech simulovanych pratoki Q, podle svého manipulaéniho fadu,
vyhrazen, naopak vSechny MVE byly zahrazeny (zavfeny), obdobné je zahrazen i rybi pfechod u MVE Beroun..
Mosty jsou v modelu zadany zvySenym terénem v misté pilifd.

Tabulka 5 — Prehled objekt( na toku

Néazev profilu / feka F.km
EU

Berounka:

Jez Cernosice - Mokropsy 11,809
Most Zelezni¢ni Mokropsy 11,750
Most Zelezniéni Vlastéjovice 13,950
Most silniéni Dobfichovice 15,885
Jez Dobfichovice 16,117
Most silniCni Lety 18,118
Most silni¢ni Revnice 19,416
Jez Revnice 19,429
Jez Zadni Treban 21,638
Lavka Zadni Treban 21,938
Jez KarlStejn 24,489
Most silni¢ni Karl$tejn 25,560
Lavka silniéni Srbsko 29,460
Most zeleznicni Beroun 34,360
Most dalnini Beroun 34.590
Most silniéni Beroun 35,450
Jez klapkovy Beroun 35,564
Litavka:

Most dalniéni Beroun 0,220
Most silniéni Beroun 0,915
Most dalni¢ni Beroun 1,135
Most silni¢ni Beroun 1,255
Most silni¢ni Beroun 1,610
Most silni¢ni Beroun 2,675
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5.2.2  Drsnosti hlavniho koryta a inundaénich Gzemi

Hydraulicka drsnost a mistni zvySené odpory proudéni jsou pro model MIKE 21C zadavany pro kazdy bod
vypocetni sité. Zakladni ,mapa drsnosti‘ byla vytvofena zpracovanim podrobnych ortofotomap a informaci
ZABAGED® (kazdy bod ziskal drsnost ,propichnutim vypoCetni sité s databazi klasifikujici tzemi) v modelové
oblasti; hodnoty Manningova soucinitele drsnosti ,n“ ukazuje nasledujici tabulka 6:

Tabulka 6 — pouzité hodnoty Manningova soucinitele drsnosti

Popis povrchu n
ficni koryto 0,024 + 0,048
hladké plochy, ulice, volna prostranstvi 0,030 + 0,038
nizka, sekana trava 0,035 = 0,055
vy$8i, nesekana trava, pole 0,045+ 0,070
fidky lesni porost 0,060 + 0,090
husty lesni porost 0,075+ 0,160
kefe 0,085+ 0,180
technické stavby 0,070 = 0,120

5.2.3 Hodnoty okrajovych podminek

Tabulka 7 - N-leté povodriové pritoky uvaZované pfi hydraulickém feSeni (md.s)

:)Jrsc:atl; Ir:;ga: vodniho toku / N - leté CHP Qs Qnw | Quo | Qs | Poznamka
Berounka - nad Litavkou 1-11-03-064 582 | 943 | 1460 | 2080 -
Litavka - Usti 1-11-04-055 100 | 190 | 327 | 505 -
Berounka - LGS Beroun 1-11-04-056 615 | 1000 | 1560 | 2245 -
Berounka - pod Lodénici 1-11-05-028 619 | 1010 | 1570 | 2255

Dolni okrajové podminky byly vzdy pfevzaty z navazujiciho Useku modelovaného ve 2D.

Tabulka 8 — dolni okrajové podminky pro jednotlivé modely (m n.m.)

Usek feky (matematicky model) Qs Qo | Quo | Qs | Poznamka

Cernosice — Lodénice (BerounkaN) 199,24 | 199,75 | 200,41 | 201,05 -
Lodénice — Hyskov (Beroun_soutok) 215,35 216,65 | 218,05 | 219,45 -

5.2.4 Hodnoty pocatecnich podminek
Pocate¢ni podminky — koty hladin ve v3ech bodech vypocetni sité — byly odvozovany z vysledkd dfive
provedenych vypoctl 2D modelem a z povodiovych znatek zaméfenych po délce toku.

5.2.5 Diskuze k nejistotam a tplnosti vstupnich dat

Kazdy vypocetni model je vZdy schematizaci skuteCnosti. Chyba vyslednych vypoctenych charakteristik proudéni
(urovné hladin, hloubky, rychlosti) je dana superpozici chyb dat a procest vstupujicich do celého systému. Mira
nejistoty tak plyne predevsim z chybnych vstupnich dat (nedostate¢né popsana topologie Uzemi a koryta, chyby

23 duben 2013



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

v zaméfeni a zpracovani geodetickych dat, Spatny odhad drsnostnich charakteristik a hydraulickych odpord,
chyby/nejistoty v hydrologickych datech).

5.2.6  Popis kalibrace modelu

Kalibrace modelu byla provedena pomoci série kalibraénich vypoctd, pfi kterych byly upravovany hodnoty
soucinitelt drsnosti v celé ploSe modelu tak, aby pfi shodnych pritocich bylo dosazeno uspokojivé shody mezi
vypoctenymi a zaméfenymi pribéhy hladin, resp. povodiovymi znackami hladin.

V zajmové oblasti existuje nékolik ucelenych souborll dat, které jsou vhodné ke kalibraci matematického modelu.
Jedna se o0 nashromazdéna data z povodné roku 2002, bfezna a kvétna 2006.

Pro povoderi 2002 byl zndm hydrogram a kulminacni pritok v mémém profilu LGS Beroun a dale soubor
povodriovych znacek (pfedano Povodim Vitavy s.p.) v celé délce zajmového Useku. Kalibrace byla provedena na
konecny pritok 2178 m¥s. Na vstupu do modelu byl pouzit pritok 2000 m3/s, dale se tento prdtok navysil o 170
m?3/s jako pfitok z Litavky a 8 m3/s jako pfitok z Lodénice.

Vlastni kalibrace modelu BerounkaN byla provedena pro povoder z roku 2002. Pro model Beroun_soutok byla,
z divodu nového zaméfeni dna i vlastni inundace, provedena rekalibrace jiz sestaveného modelu pouzitého ve
studii ,Povodriovy model Beroun®.

Kalibra¢ni zna¢ky, mimo jediné, byly poskytnuty jen pro Berounku. Pouze znacku v i.km 34,550 feky Berounky je
mozné povazovat také za kalibracni znacku pro Litavku v f.km 0,850.

Tabulka 9 - Kalibrace modelu Beroun_soutok

Vyska srovnavaci | Vyska srovnavaci Vyska Rozdil Rozdil
. hladiny - povodefi | hladiny - studie | vypocitané kalibrace - kalibrace -
R. km 8/2002 (PM Beroun) hladiny 8/2002 studie

(mn.m.)) (mn.m.) (mn.m.) (m) (m)
32,810 221,110 221,047 221,039 -0,071 -0,008
34,000 221,520 221,683 221,701 0,181 0,018
34,550 221,690 221,907 221,934 0,244 0,027
34,690 221,950 222,042 222,051 0,101 0,009
34,840 222,150 221,977 221,965 -0,185 -0,012
35,130 222,470 222,170 222,347 -0,123 0,177
36,980 223,560 223,655 223,731 0,171 0,076
37,580 223,850 224,052 224,036 0,186 -0,016
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Tabulka 10 - Kalibrace modelu BerounkaN

10,730 BER L 061 202,440 202,329 -0,111
11,5350 BER P 062 203,240 203,377 0,137
15,755 BER P 063 206,590 206,581 -0,009
17,915 BER P 064 208,840 208,980 0,140
19,235 BER P 065 210,170 210,032 -0,138
19,290 BER L 066 210,210 210,310 0,100
21,490 BER P 067 212,580 212,524 -0,056
21,740 BER P 068 213,030 212,921 -0,109
25,115 BER P 069 216,210 216,124 -0,086
29,000 BERP 070 218,280 218,399 0,119
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6 Vystupy z modelu

Z&kladni informaci, kterou poskytuji vysledky 2D matematického modelu, je prabéh hladin a rozloZeni vektord
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 vztahd mohou byt vyjadfeny dal3i veliiny:
hloubka vody (rozdil vypoctené Urovné hladiny a terénu, resp. nivelety dna) a mérné pritoky (nasobky vektorl
rychlosti a hloubek).

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

Pomoci softwaru ESRI ArcMap a DHI Flood Tool Box byly z vypoétenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Qao
a Quoo @ Qs0 Vygenerovany zéplavové ¢ary a mapy hloubek a rychlosti v zajmové oblasti.

*

Formét zéplavovych ¢ar *.shp - polygon, vektorovy format ESRI

Format map hloubek a rychlosti ™ .tif — rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 5x5 m

Analyzou praniku maximélniho rozlivu (pfi pritoku Qseo) @ sprévnich Uzemi byly zajiStény informace
0 dotCenych spravnich Uzemi obci uvedené v nasledujici tabulce.

Tabulka 11 - Dotéené spravni tzemi obci maximalnim rozlivem

Kéd ORP Nazev ORP Kéd ICOB Nazev obce
00286 Beroun 531171 Hlasna Treban
00286 Beroun 531316 Karl$tejn
00286 Beroun 531456 Liter
00286 Beroun 531758 Srbsko
00286 Beroun 531979 Zadni Tiebar
00286 Beroun 533793 Korno
00286 Beroun 531057 Beroun
00286 Beroun 531839 Tetin
02038 Cernosice 539406 Lety
02038 Cernosice 539139 Cernosice
02038 Cernosice 539198 Dobfichovice
02038 Cernosice 539643 Revnice
02038 Cernosice 539856 VSenory
12702 Hlavni mésto Praha 554782 Praha

6.2 Hloubky pro pratoky Qs, Q20, Q100 a Qso0

Mapa hloubek vznikne ode¢tenim vypocitané urovné hladiny a sestaveného digitainiho 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 znazornéni hloubek v ti§téné podobé je vysledna hloubka vody
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rozdélena do kategorii s pevné zvolenym rozsahem hloubky (znazornéno v legendé mapoveho 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 vypodtenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Qao
a Qoo a Qsgo Vygenerovany mapy hloubek.

Format map hloubek * tif - rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 5x5 m.

6.3 Rychlosti pro pratoky Qs, Q20, Q100 @ Qs0

Informace o rychlosti proudéni vody v koryté a v inundaénim Gzemi u dvourozmérmého modelu jsou znamy ve
vSech vypocetnich bodech. Vysledné zobrazeni rychlosti je sou€asti mapy rizik, kdy informace o rychlosti spolu s
hloubkou vody davaji nazornou pfedstavu o charakteru nebezpedi pfi povodni v pozorovaném useku.

Pomoci softwaru ESRI ArcMap a DHI Flood Tool Box byly z vypoétenych hydraulickych charakteristik pro Qs, Qao
a Qo0 a Qspo Vygenerovany mapy rychlosti.

Format map rychlosti * tif - rastr, georeferencovany tif velikost pixelu rastru 5x5 m

6.4 Zhodnoceni nejistot ve vysledcich vypocti

Nejistoty mohou vstupovat do vypoétd a dale do vysledku v kazdé dil¢i fazi zpracovani. Jedna se zejména
o0 nejistoty hydrologickych dat, geodetickych dat, zpracovani digitainiho modelu terénu, schematizace rfeSeného
Uzemi hydrodynamickym modelem, pfesnost hydrodynamického modelu, drsnosti povrchd, kalibraéni znacky,
kulminacni pritoky 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
objekt, mohou znaéné pozménit pratoény profil (Casteéné nebo Uplné ucpani), coz ma zasadni vliv na jeho
prutoénou kapacitu a nasledné na pribéh hladin nad objektem.

v

Zplsob zpracovani vychazel zpouziti nejmoderngjSich a nejaktualngjSich vstupnich podkladd,
hydrodynamickych model(i, metod zpracovani hydrodynamickych modell a prezentace jejich vysledkd s cilem
minimalizovat nejistoty ve vysledcich vypoctd.
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