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ABSTRAKT: Prispévek se zabyva metodou kontinualni simulace srazek, teplot a pratoki pro
stanoveni hydrogramu kontrolni povodné vcetné¢ vypocetné naro¢ného odhadu nejistot.
Kontinualni simulaci se zabyva nékolik evropskych tymd a Ize ji, v souc¢asné dob¢, povazovat
za nejperspektivnéjsi metodu. Je pouzitelnd jak pro piipad, kdy existuje ,,dostatek dat pro
prislusné povodi (napt. fady ro¢nich maxim v n€kolika profilech dil¢ich povodi, ¢ara poklesu
prutoku, fada vodnich hodnot snéhu apod.), kterd je mozno pouZit pro kontrolu (constraining)
simulaci (pro velka vodni dila), tak i pro povodi bez pozorovani. Metodu bude tedy mozno
uplatnit i pro kontrolu bezpe¢nosti malych vodnich dél TV. kategorie a bude vyznamnym
piinosem v oblasti povodiiové ochrany a krizového tizeni. O aktualnosti feSeni v této oblasti,
svédci 1 pfijaté usneseni vlady ¢. 570/2014, které ulozilo vodopravnim ufadiim po posledni
vyhodnocené povodni Vv ¢ervnu 2013 vénovat bezpe€nosti vodnich dél pii povodnich
zvysenou péci a proveérovat postupné i méné vyznamna vodni dila IV. kategorie, kterych je
v CR piiblizné 25 000.

Metoda kontinudlni simulace vcetné odhadu nejistot bude, po fadném otestovani
a vytvofeni uzivatelsky piivétivé verze softwaru, zpfistupnéna pro operativni potieby
odbornych subjekti povétenych Ministerstvem zemedelstvi provadénim
technickobezpecnostniho dohledu (déle jen TBD) nad vodnimi dily. Bude tak vytvorena také
moznost vybéru a zohlednéni raznych ptistupt feSeni véetné objektivnéjsiho odhadu nejistot
vysledku.

1. BEZPECNOST VODNICH DEL PRI POVODNICH
A HYDROLOGICKE PODKLADY PRO POSUZOVANI

Posuzovani bezpecnosti vodnich d€l pii povodnich je nedilnou soucasti vykonu TBD nad
vodnimi dily, kde je povinnym obsahem ,,Souhrnnych etapovych zprav o TBD*.

Provétovanim retencnich moznosti nadrzi, kapacit bezpecnostnich a vypustnych zafizeni
a hodnocenim rizika vyplyvajiciho z nebezpeci pieliti hrazi pti povodni ma TBD nad vodnimi
dily v Cechach a na Moravé téméf 40 letou tradici. Zmifime se predeviim o vydani internich
,»Kritérii TBD pro posuzovani rizika z pteliti sypanych ptehrad 1. — IV. kategorie®, ktera byla
vysledkem rozsahlého ukolu ,,Provozné technického rozvoje ¢. 622, ktery byl poctén cenou
akademika Prof. JeZdika za rok 1985. Od roku 1987 se postupovalo jiZ z povéieni tehdejsiho
tistiedniho vodohospodaiského organu (MLVH CR) programové podle uvedenych Kritérii
a schvalené metodiky. V roce 1995 byly zahajeny prace na grantovém projektu Odboru



ochrany vod Ministerstva zivotniho prostiedi ¢. 5, téma D, pozdéji pokracovaly v rdmci
grantu PPZP/510/7/96. Oba grantové projekty byly feseny pod vedenim spoleénosti VODNI
DILA — TBD afeseni se Gi¢astnila dalsi odborna pracovisté (CVUT FSv, VUT v Bmg, VUV
TGM, CHMU, Hydroprojekt Praha, Aquatis a dal$i), z expertdl jmenujme zejména Prof. Ing.
Dr. L. Votrubu, DrSc. a Prof. Ing. Dr. V. Brozu, DrSc. V roce 1999 byl na zaklad¢ vysledka
téchto projektd vyddn Odborem ochrany vod MZP CR , Metodicky pokyn k posuzovani
bezpecnosti piehrad za povodni®, kde jiz byla pro vyznamna dila pozadovana doba opakovani
teoretické povodné N = 10 000 let. Tento metodicky pokyn se stal zakladem pro viechny
pozdéji vydané normy a vyhlasky stouto problematikou. V soucasné dobé jsou pro tuto
problematiku platné:
e Vyhlaska ¢. 590/2002 Sb. ve znéni 367/2005 Sh., o technickych pozadavcich na vodni
dila,
e Vyhlaska ¢. 471/2001 Sb., o technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily,
e (SN 75 2340, navrhovani prehrad — hlavni parametry a vybaveni (02/2004, 2013
novelizace)
e CSN 752935, posuzovani bezpe¢nosti VD pii povodnich, ktera vstoupila do u¢innosti
v 01/2014 a nahradila piedchozi TNV 75 2935, ktera byla v platnosti od roku 2003.

Na zékladé¢ vyhodnoceni posledni povodné v ¢ervnu 2013, ulozila vldda usnesenim
570/2014 usttednim vodopravnim tfadim (MZP a MZe) vénovat se bezpe¢nosti vodnich dél
pii povodnich se zvySenou péci a provéfovat postupné i méné vyznamnd vodni dila IV.,
mensi plochou povodi. V CR je jich v sou¢asné dobé piiblizng 25 000. Zarovei toto vladni
usneseni ulozilo Ministerstvu zemédélstvi povinnost do konce roku 2014 zavést evidenci
posudkti bezpec¢nosti pti povodnich VD 1. II. III. kategorie a vybranych nejvyznamnéjSich
vodnich dél IV. kategorie, ktera jsou uvedena Vv pfislusnych seznamech na strankach MZe.
Zde je vhodné upozornit také na zjiSténi ze zpravy US Department of Interior (1999), Ze
havarie malych hrdzi maji za nasledek mnohem vétsi pocet ztrat na Zivotech nez havarie
velkych ptehrad.

To potvrzuji i zkudenosti z povodni, které zaséahly v poslednich 20 letech CR, kdy doslo
k desitkam havarii téchto mensich vodnich dél a to v rozhodujici vétsiné piipadi z divodi
nedostatecné kapacity bezpecnostniho ptelivu a pteliti hraze.

Typické ptiklady dopadu poddimenzovanych bezpeénostnich pielivi jsou na tiech
fotografiich z povodni v roce 2013. Na obrazku 1 je pielévani hraze Komarovského rybnika
v celé délce, které mélo za nasledek jeji pozdéjsi protrzeni na celou vysSku. Kulminace
teoretické povodné s dobou opakovani 100 let méla pfed touto povodni hodnotu 21 m*.s™, po
povodni byla upravena na 41 m®.s™.



Obrazek 1

Obrazek 2

Na obrazku 2 jsou patrny pielévani koruny hraze a povrchova eroze vzdusniho svahu
hréze rybnika Chotouchov, které mély za nasledek znacné poSkozeni, nikoliv v§ak uplnou
destrukci hraze.



Obrazek 3

Obréazek 3 dokumentuje progresivni rozvoj povrchové eroze hraze Mlékovického rybnika
v disledku prelévani koruny, kterda méla za nasledek jeji Uplné protrzeni doprovazené
vznikem tzv. zvlastni povodné (viz obrazek 4).

Obréazek 4

Zakladnim podkladem pro posuzovani bezpecnosti vodnich dé€l jsou cCasové pribéhy
teoretickych povodni s dobou opakovéni stanovenou podle vyznamu vodniho dila z hlediska
moznych Skod pfi jeho hypotetické havarii.



U zminénych méné vyznamnych vodnich dél IV. kategorie, situovanych zpravidla na
tocich s mensi plochou povodi, nejsou aZz na vyjimky k dispozici pozorované fady pratokd.
K odvozovani teoretickych povodni se pouzivd zpravidla statisticky pfistup zalozeny na
vyhodnoceni charakteristik z vodomérnych stanic a jejich extrapolaci do nepozorovanych
profili na zakladé¢ odvozenych regionalnich vztahti mezi hodnotou stoletého specifického
odtoku qig0 a fyzicko-geografickymi charakteristikami povodi ve specializované extenzi
ArcGIS.

V piipadé odvozovani teoretickych povodiovych vin pro vyznamna vodni dila je kromé
statistického pfistupu odvozeni podminéné pravdépodobnosti piekroceni objemu povodné
V soucasnosti prevazné vyuzivan deterministicky vypocet hydrologického modelu HEC-
HMS, do né&jz vstupuji teoretické navrhové hyetogramy odpovidajici ploSnym hodnotam N-
letych srazek pro dané povodi.

v v

tfidé spolehlivosti s orientacni hodnotou stfedni kvadratické chyby 60 % pro kulminace Q2
aZz Q100, pro kulminace povodni s delsi dobou opakovani (napf. Q290) nebo ostatni parametry
povodinové viny potiebné pro feseni retencniho ucinku nadrze (Casovy pribéh a objem
povodng), piislusna CSN 75 1400, Hydrologické tudaje povrchovych vod, hodnoty
spolehlivosti neuvadi vibec. Je vSak zfejmé, Ze v celém procesu odvozeni existuje nékolik
zdrojii nejistot, které pouzitym piistupem, at’ jiz statistickym, ¢i deterministickym
(srazkoodtokovym modelem), nejsou vyjadieny ani kvantifikovany.

S nizkou spolehlivosti a moznou, byt nezndimou mirou nepiesnosti odhadu parametrt
téchto teoretickych navrhovych povodni se musi vypofadat projektant, u provozovanych
vodnich dél pak specialista TBD a to ndvrhem, resp. posouzenim rezerv v kapacité a retenci,
piipadné navrhem nouzovych opatieni, které by tyto nejistoty mély pokryt. Z vySe uvedeného
% odhadu stiedni chyby vyplyva, Zze odpovédny navrh by mél v soucasné dobé u vodnich d¢l,
ktera maji hydrologicky podklad pro posouzeni ve IV. tfid€ spolehlivosti zahrnovat uvedenou
min. 60 % rezervu. To je samoziejmé v praxi obtizné a ma to dopad i na ekonomiku navrhu,
resp. realizaci napravnych opatieni.

Uvedena CSN 75 1400, Hydrologické udaje povrchovych vod se tyto nejistoty snazi
sniZit, a proto doporucuje odvozovat podklady pro vypocet tzv. kontrolni povodiové viny -
KPV) variantnimi metodami av nich pod bodem c¢) doporucuje deterministicky piistup
pomoci jednotkového hydrogramu nebo frekvencni verze TOPMODELu (viz ¢l. 7.2 této
normy).

Frekven¢ni verze TOPMODELu je vnormé chépana jako obecny nazev pro druhou
z pouzitelnych metod odvozovani extrémnich povodni s velmi dlouhou dobou opakovéani
pomoci kontinualni simulace sraZzkoodtokovym modelem s vyuzitim metod Monte Carlo.
Tento zptisob odvozovani viak CHMU v praxi prozatim neprovadi.

Rada evropskych pracovist' v sou¢asné dob& kontinualni simulaci rozviji a vyuziva v praxi
(napt. Svédsko, Velka Britanie, Francie, Norsko, Slovensko, Flandry, Recko).

2. HYDROLOGICKA USKALI ODVOZENI HYDROGRAMU
O DLOUHE DOBE OPAKOVANI

Na rozvoji a vyuzivani TOPMODELu v praxi dlouhodobé spolupracuje VUV TGM s CHMU,
a. s. VODNI DILA - TBD aUniversitou v Lancasteru. Problémem je vysoka variabilita
pozorovanych srdZkoodtokovych epizod o0 nizké pravdépodobnosti vyskytu a nejistoty
poznani procestu tvorby odtoku (tedy NELZE zde pracovat s béZznou Gaussovskou teorii
chyb).



Pro odhad nejistot pracujeme s Bevenovou metodou GLUE (napf. Beven, 1993;
generalizovana pravdépodobnost odhadu nejistot). Monte Carlo zde spoé¢iva v modelovani
mnoha realizaci dlouhych hydrologickych tad, jejichz parametry jsou ndhodné vzorkovany
z fyzikaln€ ,,rozumnych* rozmezi. Realizace, které nejsou konsistentni s pozorovanim, véetné
vnitinich proménnych (pozorované fady z dil¢ich povodi, dynamika nasycenych ploch apod.)
jsou z dalsiho zpracovani vylouéeny. V ptipadé neexistence pozorovanych dat pouZijeme
misto toho standardni data zpracovana CHMU statistickou metodou (piikladem je studie
Josefova Dolu, kde jsme predpokladali, Ze jde o povodi bez pozorovani a méfena data pouzili
pro srovnani, viz Blazkova a Beven, 2002).

Pti stochastickych simulacich (napft. frekvenéni TOPMODELu) zalezi i na urcité realizaci
vstupnich dat (ve vypoctu to znamena na pocatku ndhodnych ¢isel).

Statistické vyjadieni zde pouzivame k vizualizaci jednotlivych realizaci a pozorovanych
hodnot. Ve vétsiné piipadi nelezi jedna nebo dvé nejvétsi hodnoty fady na ,,spravné®
empirické hodnoté pravdépodobnosti (plotting position, jako napf. Cegodajeviiv vzorec).
Miuizeme je rad€ji znazornit vodorovnou carou jako v obr. 5, ktery vznikl rozdélenim 100
tisicileté fady na 10 desetitisiciletych, 100 tisiciletych a 1000 stoletych. 100-leta tada, ktera
obsahuje nejvétsi kulminaci dosazenou ve 100-tisicileté fad¢, je zvyraznéna v pravé dolni
casti obrazku a zakreslena do ostatnich ¢asti. Tato kulminace lezi na ,,spravné* hodnoté
pravdépodobnosti v pravé horni ¢asti. Obrazek ukazuje, jaké chyby se mizeme dopustit, kdyz
pouzijeme pro statistické rozdéleni pozorovanou ftadu, ktera obsahuje velmi malo
pravdépodobnou kulminaci.

100 000 years series num.8 100 000 years series as 10 of 10 000 years series
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V Evropé¢ se pouzivaji dva hlavni pfistupy: (1) vytvofeni nahodnych kombinaci
Z nebezpeénych epizod desté nebo desté pii tdni sn¢hu a nasycenosti povodi vypoctenych
modelem (napi. Bergstrom, Svédsko) a (2) procedury pouZivajici propojené modely pocasi
(srézek ateploty) a srazkoodtokovych modelt. V TOPMODELuU se pouZivaji 3 parametry
(u kterych, na rozdil od Walesu, v naSich podminkach v hodinovém kroku mizZeme
ptedpokladat nezavislost): primérna intensita a primérné trvani epizody a primérnd doba
mezi epizodami. V souc¢asné dobé ve spolupraci s UFA pii odvozeni parametrii vyuzivame
radarovou informaci. Teplotni fady generujeme =z dennich dat svyuzitim Fourierovy
transformace.

Simulace prutoki TOPMODELem o stejn¢ délce jako méiena tfada (kratké simulace)
srovnavame s méfenymi hodnotami pritokd: pro povodné v kvantilech 1, 2, 5a 10 let, u ¢ary
trvani pratokt napf. u Skalky jsme pouZzili 9 kvantilti, u sn€hu jsme porovnavali primérnou
ro¢ni maximdlni vodni hodnotu sn¢hu (v jednom az tfech vyskovych pasmech jednotlivych
dil¢ich povodi) a dale procento zimnich povodni. U vétsich povodi (Zelivka, Skalka) jsme
pocitali s pfesunem srazky pres povodi (s vyuzitim ndhodnych ¢isel a vétsich
pravdépodobnosti piichodu epizody ze zépadu nebo jihozapadu). Nejsou-li méfena data,
srovnavame se standardnim odhadem CHMU.

U Skalky bylo kratkych simulaci 610 000. Vyuzili jsme zde Bevenovu teorii
0 prijatelnosti simulaci (2006), ktera spo¢iva ve srovndni s chybou meétfeni (u prutokt
s chybou méteni konsumpéni kiivky ziskanou z fuzzy regrese). Z 610 000 simulaci jenom 39
spliiovalo vSechna kritéria ve vSech 5 dil¢ich povodich (tj. dohromady 57 kritérii, pficemz
jsme hodnotili zvlast odchylku nahoru a dold, ¢ili 114). Z 39 GspéSnych sad parametrti, jen 19
se od sebe navzajem vyznamné¢ liSilo. Abychom dostali meze nejistoty, rozsitili jsme meze
uvSech kritérii postupem obdobnym pii Pareto optimalizaci a vypocetli jsme s 4192
nejlepSimi sadami parametrt simulace o délce 10 tisic let v hodinovém kroku (na paralelnim
systému VUV TGM, slozeném z asi 30 vétsinou dvouprocesorovych PC). 1- a 3-denni srazky,
které zpusobily 10-ti tisiciletou povoden, jsme srovnavali s pravdépodobnymi maximalnimi
srazkami odhadnutymi UFA a v piipadé vyraznych odchylek jsme simulace vylouéili. Zbylo
tedy 4173 dlouhych simulaci, z nichZ je moZno odhadnout nejistotu na kvantilu 1000 let. (obr.
6, na ose x 6.91).

Protoze vsak potfebujeme odhad na kvantilu 10 tisic let, vypocetli jsme s 19 sadami
parametrt, jejichz simulace splnily vSechna kritéria, fady o délce 100 tisic let v hodinovém
kroku. Z nich jsme vybrali 4 hydrogramy pro posouzeni (¢islované v obr. 7).

V povodi Skalky je asi 70% povodni z tani snéhu, popt. z tani s destém. V simulovanych
fadach jsme vSak nenalezli zimni povoden, kterd by byla blizko 10-tisicilet¢ dob& opakovani.
Nadli jsme 2 zimni kulminace dosahujici hodnoty okolo 300 m3s™ ajednu 400 m*s™.
Mgfena nejvétsi zimni vina doséhla kulminagniho pritoku 250 m®.s™.

Srézkové uhrny nedosahovaly u kvantilu 10 tisic let (9.21) hodnot blizkych PMP. To je
také dtivodem, pro¢ jsme doporudili i posouzeni vin 2 a 3, i kdyZz maji pravdépodobnost nizsi
nez 0.0001.
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Obrazek 6
Teémito postupy je mozno studovat 1 dopady klimatické zmény.

Zdiraznéme na tomto mist¢ dulezitost pouziti raznych hydrologickych metod pro
stanoveni kulminaci svelmi nizkou pravdépodobnosti avybér ruznych potencialné
nebezpecnych hydrogramti. Velky rozdil ve vysledcich raznych metod vede k dasledné;si
kontrole dat apfehodnoceni predpokladli, na nichz jsou modely pro pfislusné povodi
zalozeny.

Kromé potieby poskytnuti co nejlepSiho podkladu pro zodpovédné rozhodovani
projektanta nebo pracovnika TBD se jednd io0 zéleZitost metodickou na poli zakladniho
vyzkumu v hydrologii. Pro oba tyto cile mdme dnes k disposici mnohem lepsi prostiedky, jak
méieni v terénu, tak zejména vypocetni techniky.
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3. ZAVERY

Autofi tohoto ptispévku navrhuji Ministerstvu vnitra CR v ramci bezpeénostniho vyzkumu
projekt ,Pfedchazeni krizim piesnéjSim stanovenim Kkontrolni povodné pro ovéfeni
bezpe¢nosti nizkych hrazi malych vodnich nadrzi V. kategorie“. Cilem projektu je Uprava
metody frekvenéni verze TOPMODELu, aplikace v naSich podminkach s vyuZitim
dosavadnich zkuSenosti ze zahrani¢i avyvoj softwaru pro operativni potieby CHMU
a odbornych subjektti povéfenych Ministerstvem zemédélstvi vykonem TBD nad vodnimi
dily. Zamér je v souladu s piislusnou CSN 75 2935 pro posuzovani bezpeénosti vodnich dél
pii povodnich, metoda by méla poskytovat posuzovateli moznost zohlednéni riznych ptistupt
tvorby tohoto zakladniho podkladu pro posouzeni, véetn¢ objektivngjsiho odhadu nejistot
vysledku pro navrh potiebnych rezerv v kapacité a retenci nadrZze anouzovych opatieni.
Odhad nejistot se provadi pouzitim metod Monte Carlo; v ptipadé neexistence pozorované
fady prutokt metoda vyuziva jako kritéria pro vybér akceptovatelnych simulaci standardni
tidaje CHMU odvozené na zikladé regionalnich regresnich vztahti mezi statistickymi
charakteristikami maximalnich prutoka a fyzicko-geografickymi charakteristikami povodi.

e

Zvysi se tak efektivnost a operativnost posuzovani bezpec¢nosti vodnich dél IV. kategorie,
navrhll napravnych opatfeni a na stran¢ druhé se tim snizi nebezpeci pteliti, protrZzeni hraze
a vzniku tzv. povodné zvlastni. U méné¢ vyznamnych vodnich d¢€l je hrdz az na ojedin¢lé
vyjimky sypana a tento typ hraze pii pieliti zpravidla neni odolny povrchové erozi (viz obr
1 az 4). Uzivatelsky ptivétivy program by se stal zakladem ipro posuzovani VD vysSich
kategorii, k tomu je vSak tfeba vytvofit knihovnu podprogrami pro dil¢i procesy, protoze
kazdé povodi je unikatni. TOPMODEL zde piedstavuje teoreticky ramec, v némz zkoumame
relevantni procesy. Nejde tedy o software komeréniho typu.

Spoluprace subjektd, které se, v ptipadé piijeti projektu, budou podilet na jeho feSeni
(Vyzkumny tstav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i., VODNI DILA - TBD a. s.,
CHMU a Ustav fyziky atmosféry AV CR(UFA)), které maji teoretické i praktické zkugenosti
s uvedenou problematikou a spolupracuji se zahrani¢nimi subjekty, jeZ se touto variantou
odvozovani parametri teoretickych povodni zabyvaji, je zarukou uspéSného naplnéni cilt
projektu.

Autorl: Ing. Sarka Blazkova, DrSc.

Pracovisté: Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka, v. v. i., Podbabska 30, 160 00
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Autor2: Ing. Milos Sedlacek
Pracovisté: VODNI DILA — TBD a. s., Hybernska 1617/40, 110 00 Praha 1
Kontakt: sedlacek@vdtbd.cz

Autor3: RNDr. Jan Darnhelka, Ph.D.

Pracovisté: Cesky hydrometeorologicky istav, Na Sabatce 17, 143 06 Praha 4 - Komoiany
Kontakt: danhelka@chmi.cz
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JAKE NADRZE A PREHRADY BUDEME STAVET
V BUDOUCNU

Vojtéch Broza
Katedra hydrotechniky, Stavebni fakulta CVUT v Praze

ABSTRAKT: Historické pouceni izkuSenost znedavného vyskytu extrémnich
hydrologickych jevii prokazaly nezbytnost nadrzi s kombinovanou zasobni i ochrannou funkci
u nés. Naproti tomu Evropska smérnice o vodé a pokyny s ni spojené néadrze hodnoti jako
silné ovlivnéné vodni utvary, které je v zajmu ekologického potencialu vodnich toka tieba
potlacovat. Tento rozpor objektivné existuje. Proto je nutno na jedné strané soustavné hledat
feSeni, ktera by omezila negativni environmentalni ¢inky nadrzi a na stran¢ druhé akceptovat
potieby spole¢nosti ve vztahu k vyuZivani omezeného vodniho bohatstvi u nas.

1. UvOD

Piehrady budujeme proto, abychom vytvaieli nadrze v zajmu hospodateni s vodou pro rizné
potieby c¢loveéka. Z vodohospodaiského hlediska jsou zasadni nadrze. Ty mimo jiné funkce
umoziuji ucinné omezovat Skody a ztraty plsobené vyskytem extrémnich hydrologickych
jevi, povodni a hlavné sucha. Naproti tomu vramci EU je pohled na nadrZze podstatné
silné ovlivnéné vodni utvary (angl. HMWB) a podle vyhlasené implementacni strategie (CIS)
jsou staty nuceny zabyvat se mj. otazkou, zda a jak by bylo mozno jejich efekt nahradit,
apokud to nejde, tak jak zajistit zvétSeni jejich ekologického potencialu. Z podrobnéjsi
specifikace ekologickych prohieskt nadrzi v CIS snadno vyvodime, Ze samotna funkce
i hlavni uzitky hospodateni s vodou v nadrzich jsou v rozporu s pozadavky ekologi. Tu staci
pfipomenout kolisani hladin nadrzi nebo omezeni rozkolisanosti pritokit vodnich tokd.
Predstava nadrzi jako objektii vytvofenych ptehrazenim udoli vodniho toku je obvykla,
nadrze vSak mohou byt v ptirodnim prostiedi vytvafeny i jinymi zplsoby. Zatim zlstafime
u nadrzi udolniho typu.

Jiné dokumenty, pfichazejici z EK, vztahujici se k vod¢, tvrdi, Ze uplatnéni strategie
tzv. zelené infrastruktury v krajiné zabrani suchu a povodnim. Pod pojmem zelené
infrastruktury ovSem nejsou zahrnuty vodni nadrZe — ani ty malé. Takové tvrzeni samoziejmé
neobstoji ani jako politickd deklarace, o prokazatelnosti realnosti deklarovanych piinost
nemluvé. Nase zkuSenosti z obdobi povodni (1996 — 2013) i z aktualniho obdobi extrémniho
sucha prokazuji vyznamny ptinos vybudovanych nadrzi i potiebu tento efekt dale zvétSovat.
Rovnéz zavéry riznych hydrologickych studii vyastuji v potfebu kompenzovat vystavbou
vodnich néddrzi naristajici riziko dopadu zmény klimatu na odtokové poméry. Tu jde
pievazné o celospolecenské potieby z hlediska vyuzZivani vodniho bohatstvi naSeho statu —
hlavn¢ ve vztahu k potencialnim Skoddm v obdobich extrémniho sucha.

Realn¢ tedy existuje principialné rozdilny zptuisob hodnoceni vodnich nadrzi, Z hlediska
vodohospodarského jde o mimotadné vyznamny piinos, z n¢hoz tézime diky aktivitdam nasich
ptedchtidct, z pohledu ekologl jsou dnes v kategorii trpénych ,hiichii minulosti. Pfitom
diky nim ma zhruba polovina obyvatel CR spolehlivé zajiiténo zasobovani vodou pro vlastni
potieby i celospolecenské pozadavky na vodu. Piesto jsou dnes snahy o budovani dalSich
nadrzi kritizovany a riznymi zptisoby napadany popf. znemoziovany.

Strategie do budoucna je jasna — pokracovat v piipravé a vystavbé vicetiCelovych nadrzi,

vvvvvv
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postupné celospolecensky vytvorily velmi zavazné piekdzky pro realizaci projektl ve
vetejném zdjmu — nejen vodohospodaiskych. Zejména zavazné je jednani predstavitell obci,
ktefi Casto odmitaji zaméry ve vetfejném zajmu (nové komunikace, nadrze atd.) s argumentaci,
Ze by naruSovaly budouci rozvoj a prosperitu celé oblasti. NemuZzeme podcenovat dokumenty
0 vodé¢, vydané v ramci EU. Na konkrétnim ptikladu dosud jediného ,,zivého* projektu VD
Nové Hetfminovy je mozno se presveédCit, jak obtizné indkladné je technické feSeni
,ckologicky pozitivnich® uprav, pficemz na cesté k realizaci dila takové Upravy projektu
ziejmée nepomohly. Od posledni mimotadné povodné na horni Opavée ub¢hlo jiz 19 let. Piesto
je nutno se trvale zabyvat realnymi feSenimi ve prospéch ekologického potencialu nové
budovanych nadrzi — i kdyz ziejmé stale budou v kategorii siln¢ ovlivnénych vodnich atvarg.
Vyznamnym prostitedkem, jak omezit ovlivnéni zejména vyznamnych vodnich toki je
koncepce vytvareni akumulacénich popf. reten¢nich prostori mimo jejich tdoli. V nedavné
minulosti se takova moznost vyuzila jen ojedinéle, napt. na VD Rozkos, ve studiich zlstaly
nékteré dalsi zajimavé navrhy.

Na obr. 1 jsou schematicky znazornény v minulosti uvaZzované dispozice nadrzi ve vztahu
k hlavnim vodnim toktim. Tu je mozZno piipomenout téz nékteré hydroenergetické soustavy
Vv horskych oblastech, kde do jediné akumula¢ni nadrze jsou pfivadéci o celkové délce desitky
km svedeny pratoky okolnich vodnich toku (i s vyuZitim pieCerpavani). Je ticba mit na
zieteli, ze relativné obsahly ,.inventdi* lokalit pro potencialni vystavbu néadrzi, uvedeny
v posledni verzi SVP, nemusi zahrnovat vSechny vhodné lokality s bo¢nimi nebo postrannimi
nadrzemi.

V soucasné dobé se vodohospodaii setkavaji s pozadavkem organt ochrany ptirody
vyloucit trvalé nadrzeni vody, hlavné v piipadech, kdy hlavni funkci nadrze ma byt zmirnéni
povodnovych S§kod. Tento pozadavek z hlediska Udolni nadrze znamend vyznamnou
degradaci ve vztahu k vodohospodaiskému vyuZiti. U bo¢nich popf. i postrannich nadrzi by
tento problém odpadl.

@

Obrazek I: Schematické situace nestandardniho dispozi¢niho
feSeni nadrzi

a) ,,Dvojita“ nadrz, jejiz navrh vyplynul z existence intenzivniho
zemé&dé€lského vyuziti povodi piitoku, tj. ze shahy ochranit
vodarenskou nadrz obvedenim vody o nevyhovujici jakosti (1 —
vodarenskd nédrz, 2 - nadrz na pfitoku, jejiz hraz oddéluje
Z hlavni nadrze jisty akumulacni prostor, 3 — odbér vody pro
vodarenské vyuZiti, 4 - vypust zajistujici pratokové poméry
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vodniho toku pod piehradou a odvedeni vody mimo vodarenskou
nadrz)

b) Vyznamna nadrz pro fizeni odtoku z horniho povodi vodniho
toku, v usporadani postranni nadrze (1 — postranni nadrZ na malém
vodnim toku, 2 - vybudovana nédrZz na hlavnim toku, 3 — ptevod
vody do povodi postranni nadrze, 4 — odbéry vody z nadrze)

c¢) Akumula¢ni nadrz pro zachyceni vody z ptilehlého povodi
S vyuzitim ptecerpavani, ve funkci postranni nadrze (1 — postranni
nadrz, 3 — pfivody vody s vyuzitim piecerpavani, 4 — odbér vody)
d) Akumula¢ni nadrz mimo vyznamné vodni toky s piivodem
ptecerpavanim z nich (1 — postranni nadrz, 2 — dfive vybudovana
nadrz, 3 — ptivody vody piecerpavanim, 4 — odbéry vody)

4

pouZiti vSak je technicky redlné i v relativné plochych tizemich (z kvantitativniho hlediska,
problematickd muze byt jakost vody). Je vSak mozno omezit dopad realizace nadrze na
puvodni prutokovy 1isplaveninovy rezim, piinos latek rozvijejicich eutrofizaci, riziko
piip. ¢istotaiskych havarii v povodi na nadrz atd.

Pokud bychom zustali v udoli vodniho toku, pfichazi snad v Uvahu velmi nestandardni
feSeni v zdjmu zajisténi vodohospodaiskych funkci, tj. vytvofit v zatopé pomoci bo¢nich hrazi
akumula¢ni (zdsobni) prostory, které by piti vyskytu extrémni povodné byly popft. zaplaveny.
(obr. 2). Pro takové feSeni je mozno najit i vécny argument. Pfi velikosti zdsobniho objemu
kolem 5% celoro¢niho primérného objemu odtoku lze zajistit podstatné zvySeni odtoku
z nadrze v suchém obdobi (ve srovnani spivodnim stavem), k podstatnému retenénimu
ucinku je vSak nezbytny ochranny objem mozna az fadové vétsi (hlavné v malych povodich).
Kontinuita prostiedi vlastniho vodniho toku by ale zistala zachovana. Paradoxni na feseni by
bylo, Ze v zajmu ovéteni bezpe¢nosti vzdouvaci stavby je tieba splnit pozadavek poc¢ate¢niho
naplnéni nadrze popf. kontrolniho naplnéni pro ovéfeni technického stavu. Pak je na
vypustném objektu nutna instalace ovladatelného uzavéru.

Ziejm¢ by Slo o narocné dilo; staci si vSak pifipomenout vice nez 110 let staré
VD Kamenicka s objekty pro pievadéni vody mimo nadrz v piipadech, kdy se jakost
pritékajici vody nelibila (jak to tehdy ovétovali?) a mame pied sebou inspiraci pro tvarci
piistupy. Redlnost fizeného obvedeni vodniho toku po obvodu nddrze umélym korytem
ostatné prokazuji projektové studie VD Nové Hefminovy.

UvaZovalo se i o moznostech ,,spoluprace” nadrzi se snéhovymi zasobami v povodich.
Operativni ptrizptisobovani miry naplnéni nddrzi zjisténé zasobé vody ve snc¢hu je vcelku
béznou zélezitosti, z hlediska navrhového rezimu nadrzi vSak nepravidelny casovy prubch
pritoku nasich vodnich tokti znemoziuje funkci nadrze, ktera by po jistou dobu v roce byla
prazdnd av zajmu potieb vody napif. v letnim obdobi se piedtim spolehlivé naplnila.
Z hlediska vodohospodaiského to neni realné (staci i zb&ézny rozbor prutokovych tad, v nichz
je mozno najit nastup suchého obdobi napt. jiz od zimy), je otdzka, zda by to popf. pfispclo
ekologickému potencidlu vodnich tokd.
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Obrazek 2: NadrZz sretencni aakumula¢ni funkce spliujici
pozadavek fungovat bez stalého nadrzeni

a) Schematicka situace

1 —vodorys maximalni hladiny, 2 — ptehrada. 3 — hraze vnitinich
akumulaénich nadrzi, 4- odbér vody, 5- vypust strvale
otevienym uzavérem (v bézném provozu)

b) Schematicky pti¢ny fez nadrzi nad ptfehradou
| - maximalni reten¢éni hladina, 2 — koryto vodniho toku (bez
trvalého vzduti hladiny), 3 — hraze vnitinich akumula¢nich nadrzi

Pii naléhavé potiebé zachycovat vodu pro vyuziti v obdobi sucha mohou byt vychodiskem
I nadrze umélé (prevazné hloubené), hlavné v lokalnim méfitku a pro specifické ucely,
v krajnim ptipad¢ i nadrZze podzemni.

Jist¢ moznosti mohou byt ve zvySeni vodohospodéiského ucinku jiz vybudovanych
vodnich dél. Mozn4, Ze by bylo uzitecné provétit n€které malé vodni nadrze, které prevzaly
s.p. Povodi, mj. iz hlediska moznosti ptipadného zvétSeni prostoru nadrze (zvySeni
ptehrady), posileni hydrologického potencialu ptevodem vody atd.

Z hlediska nadregionalniho popf. i nad rdmec naSeho statniho prostoru nas riziko vyskytu
negativnich dopadt extrémnich hydrologickych jevii ziejmé donuti vratit se k praxi postupné
vystavby vodohospodarsky vyznamnych viceucelovych vodnich d€l v udolich vodnich tokl —
ziejm¢ v omezeném poctu. Itak bude prosazeni jejich realizace velmi obtizné - pomoci by
snad mohl vyskyt dlouhodobého sucha spojeny s poklesem kapacit podzemnich zdroji vody
a vaznymi obtiZzemi v zasobovani vodou Vv Sir§im métitku a po delSi obdobi.

Zéasadni ovSem je, ze jediné vodni nadrze maji schopnost uspokojit naroky na vodu pro
ruzné potieby i po n¢kolika mésicich trvajiciho suchého obdobi.

V oblasti projektovani a vystavby piehrad je nadale nutno trvale respektovat zvysené
pozadavky na bezpe¢nost vzdouvacich staveb, které jsou zatim spojovany hlavné se zdsadnim
omezenim celkového poruSeni hrazi pii vyskytu extrémnich povodni. Navic tu pfistupuje
dalsi hledisko, vyplyvajici z environmentalni sféry. Na nékterych vodnich dilech se
setkavame s vyskytem chranénych Zivoc¢isnych druhd. Pokud se jedna o poSkozeni hrazi
bobry popft. dalsimi druhy, jde tu vZdy o riziko jejich naruSeni vedouci ve spojeni s povodni
az ke katastrofé¢. Za tu vzdy bude zodpovidat spravce vodniho dila, s ohledem na chranéné
druhy vSak operativni zasah neni ptipustny (bez ptisluSného spravniho fizeni). Tento problém
se tyka sypanych hrazi vzdouvajicich vodu i tfeba docasné. Vychodisko je tieba hledat
V pouziti ndsypu, které jsou podstatné odolnéjsi proti erozivnim G¢inklim vody pfi pteliti nebo
pii vzniku cest soustiedéného prisaku v hrdzi. Technologie rozvinuté v poslednich zhruba
tiiceti letech, napf. tvrdy nasyp v riznych modifikacich (s vyuzitim cementu s pucolany),
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obnoveni zkuSenosti s pifiznivym Géinkem piimési vapna v zeminé v zajmu jeji erozni
odolnosti popf. raciondlni opevnéni svahi akoruny hrazi jist€ umozni vyhovét obéma
uvedenym hlediskiim bezpecnosti pti zachovani dosavadni pfevazujici orientace na sypané
hréze.

2. ZAVER
Jakd by méla byt ,,implementacni strategie” pro prosazeni vodohospodaiskych potieb
z hlediska omezeni negativnich dopadi hydrologickych extrému pro spole¢nost? Jediné
nadrze o objemech podloZzenych ptislusnymi bilan¢nimi propoCty jsou schopny zajistit naroky
na vodu v obdobi dlouhodobého sucha. Proto je nezbytné prosazovat jejich realizaci
v celostatnim, regionalnim ilokalnim méfitku. Nové projekty musi respektovat
environmentalni poZzadavky, s minimalizaci dopadu na ekologicky potencial vodnich toki.
Vyznamnym hlediskem je vicetc¢elové vyuziti nadrzi, i nadale s preferenci piinosu pro
obdobi sucha. Nové budované nadrze by mély dasledné hospodatit svodou podle
projektovych zamért,, doplitkkové vyuziti pro jiné uUcely by v zaddném ptripadé nemélo
naruSovat jejich hlavni funkce. V ramci novych projektd je nutno feSit interakci nadrzi
auzemi vytvaiejiciho jejich povodi. Pokud se na nadrZich setkdvame s eutrofizaci popf.
jinymi negativnimi jevy ve vztahu k jakosti nadrzené vody, neptisobi je existence nadrze jako
objektu, ale piisun latek od riznych producentt v jejim povodi. Proto je absurdni, Ze se
takové jevy prisuzuji nadrzim. Nové nadrze budované ve vefejném zajmu je nutno provozovat
pii vysoce kvalifikované vodohospodarské obsluze. Vodni dila na tocich je nutno trvale
provéfovat z hlediska funk¢nosti (dobrého technického stavu) a bezpecnosti v prostiedi.

Po extrémnim suchu v roce 1947 a s vyuZitim rozvoje velkych vodnich staveb komunismu
VvV byvalém Sovétském Svazu (jinde v Evropé rovnéz probihala zlatd éra budovani piehrad, ale
o0tom se unas moc nemluvilo) po druhé svétové valce se nasim predchiidcim podatilo
piesvédcit politickou a vIadni sféru o nezbytnosti vystavby vodnich d¢l, a hlavné je intenzivné
budovat, coZ nesporn¢ piinasi uzitek i pro dnesni spolecnost, jak jsme méli moznost ovéteni
pii opakovaném vyskytu extrémnich hydrologickych jevii. Stejné tak ochranci ptirody
a ekologové zejména po roce 1990 dokazali jejich vystavbu zastavit, snad prevazné
v piesvédCeni o preferenci ochrany pfirody. Co to ale pfinese lidem, tieba v blizké
¢i vzdalengjsi budoucnosti? Je to slozité. Obdobi sucha muze trvat mésice, v extrémnim
piipad¢ idva az tii roky, zajem medii inezGcCastnéné vetejnosti pak rychle upada. Doba
realizace vodniho dila od pfipravnych fazi po ovéfovaci provoz vSak bézné muze piesahnout
desitku let.
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PROVOZ VODNICH DEL PRI SUCHU V ROCE 2015
A JEJICH VLIV NA HYDROLOGICKY REZIM TOKU

Karel Biezina, Tomas Kendik
Povodi Vltavy, state enterprise, Prague, Czech Republic

ABSTRAKT: V roce 2015 postihlo povodi Vltavy (a celou CR) velké sucho. Tento extrém se
na dodavkach povrchové vody pro Upravu na pitnou ana zajisténi povolenych odbérti na
povodi Vlitavy prakticky neprojevil, a to zejména diky vybudovanym akumula¢nim nadrzim.
Ty mély rovnéz zasadni vliv na udrzeni hydrologického rezimu na tocich pod vodnimi dily.
Kvantifikace vlivu akumula¢nich nadrzi je dobrym podpirnym argumentem pro budovani
dalSich vodnich d¢l s akumula¢nimi G¢inky ptedevsim v lokalitach s napjatou vodni bilanci.

1. AKUMULACNI NADRZE V MALOVODNYCH OBDOBICH

Povrchovymi vodami jsou vody pfirozené se vyskytujici na zemském povrchu. [1] Vodni
toky jsou povrchové vody tekouci vlastnim spadem v koryté. Vzhledem ke zna¢né variabilité
odtokového procesu a rovnéz s ohledem na obtiznou piedvidatelnost vyvoje tohoto procesu je
Zadouci provadét opatieni na stabilizaci prutoku, jeho zrovnomérnéni, nebo alespon zmirnéni
extrémnich vykyvi. NejucinnéjSim opatifenim na vodnich tocich jsou viceucelové nadrze. Ty
jsou svym provoznim rezimem zpravidla urceny k soustavnému ovliviiovani jak piebytku
vody V krajin¢, tak inedostatku. Pii piebytku vody je vysoky pfitok transformovan ve
vyclenéném volném prostoru na nizs§i, avSak déle trvajici odtok. Pfi nedostatku vody
predstavuji zasobni prostory nadrzi rezervoary, pfipravené uskladnénou vodu poskytnout na
zajisténi pozadovanych odbéru vody a nadlepSeni odtoku.

1.1 VICEUCELOVE NADRZE

NadrZi a vodohospodaiskych soustav s vice ucely je na tocich s pravem hospodafit pro statni
podnik Povodi Vltavy vétsina. Je tomu tak iV celé nasi zemi, nebot’ hustota osidleni, stupen
industrializace a mira vyuziti krajiny je vzhledem krozloze (nasi zem¢) takova, Ze neni
hospodarné vy¢lenit Uzemi pro provoz Udolni nédrZze atakto zabrané uzemi pak podfidit
plnéni ucelu pouze jediného.

V manipulaénich fadech vodnich dél s vymezenym zasobnim prostorem jsou uvedeny tyto
ucely: akumulace vody pro zabezpeceni odbéru vody k Gpravé na pitnou, nebo k jinému ucelu
(prumysl, zéavlahy, chlazeni tepelnych -elektraren), akumulace vody pro zabezpeceni
minimalniho zlstatkového pritoku pod vodnim dilem, akumulace vody pro nadlepSeni
v uréeném intervenénim profilu nize na toku, snizeni povodnovych pratoku, vyroba elektrické
energie v pratocné vodni elektrarng, vyroba elektrické energie ve Spickové vodni elektrarné,
nadlepSeni pratoku pod vodnim dilem pfi havarijnim znecisténi vody, zajiSténi plavebnich
podminek v nadrzi (minimalni plavebni hloubky), nadlepSeni prutokti pod vodnim dilem pfi
konani sportovnich akci, pro zlepSeni plavebnich podminek na toku pod vodnim dilem, pro
omezeni nezadoucich ledovych jevl, Gcelem je rovnéz zachyceni splavenin a dale sem patii
| nefizena rekreace, sportovni rybolov a sportovni plavba.

Avsak hlavnim ucelem vSech vodnich dél svymezenym zasobnim prostorem je
vV mélovodném obdobi akumulovanou vodu poskytnout, at’ uz pro odbér, nebo jako zajistény
minimalni pratok pod vodnim dilem.
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1.2 VODARENSKE NADRZE

Z hlediska ucelu neni zadna nadrz ve spravé statniho podniku Povodi Vltavy jednotcelova,
takze 1 vodarenské nadrze se provozuji kvuli plnéni vice Gcéelti. Vodarenské nadrze se tak
nazyvaji proto, ze akumulace vody pro Gpravu na pitnou je jejich hlavnim téelem a tomu je
podtizen nejen provoz nadrZe samotné, ale i celého povodi nadrze, nebot’ jsou zde ziizena
ochranna pasma. S ohledem na nezbytné zajisténi dostatku vody jsou jejich parametry uréeny
tak, aby byl poZadovany odbér zarucen s vysokou zabezpecenosti.

2. MOZNOSTI PROGNOZY

Piedpoveédét nastdvajici sucho je velice obtizné z vice davodt. Piedné je obtizné urdit
jednoznac¢né a sezonné neménné identifikatory tohoto extrému, vychazejici z veli¢in, jez jsou
kontinualné¢ méfené v rdmci operativniho sledovani stavu vodnich tokt a vodnich dél. Zde se
prave projevuje rozdil mezi suchem a povodnémi.

Povoden jako vyskyt vody mimo koryto vodnich tokii 1ze relativné snadno identifikovat
vodnim stavem apratokem v mérném profilu, dokonce lze pomoci téchto veli¢in
kvantifikovat i miru zavaznosti tohoto jevu (1., 2. a 3. SPA) a zpétn¢ pak rozsah této udalosti
pomoci vyhodnoceni cetnosti vyskytu kulmina¢niho pritoku ¢i objemu povodné, to vse
nezavisle na aktualnim obdobi roku a - u pfirozenych povodni —i pfi¢iny. Diky tomu lze
snadno stanovit dobu, kdy povoden nastala a kdy odeznéla.

Pokles pritoku pod uréitou mez nelze vzdy urcit jako jednoznaény signal, Ze sucho
nastalo. Jisté, 1ze obecné stanovit, ze pi1 poklesu pritoku pod Qsss nastalo sucho (a pii
poklesu pod Qs je situace zavaznd), ovsem vzhledem k sezonalité pritokd bude pokles pod
tento limit mit jinou zavaZznost v jarnich, obecné vodné&jSich mésicich a jinou v podzimnich,
na vodu spiSe chudsich mésicich. Dale nelze kazdy vzestup nad limit povazovat za okamzik,
kdy sucho odeznélo, nebot’ srazky mohou kratkodobé zvysit pritok, aniz by saturovaly
predchozi dlouhodobé se prohlubujici deficit. Dalsi samostatnou problematikou je urceni
aktualni hodnoty priatoku v mérném profilu pii extrémné nizkych pratocich.

Nezbyva tedy nez definovat identifikatory, které vsobé budou zahrnovat vyvoj
v predchozim obdobi, ato nikoli pouze vyvoj prutokd ve vodnich tocich, ale také vyvoj
vlhkosti pudy, rozlozeni srazek ve vztahu k fenologickému vyvoji rostlin, vyparu z volné
hladiny asnad i dalSich veli¢in. Tato tloha pifedstavuje vyzvu pro védecké a vyzkumneé
instituce, nebot’ svymi néaroky pfesahuje moZznosti statnich podnikii jako spravch
vodohospodatské infrastruktury.

Nicméné je ziejmé, Ze jako vstupni veli€iny nebudou stacit data, kterd se shromazd'uji ve
spoleéné méfici siti statnich podnikdi Povodi a Ceského hydrometeorologického tstavu
v ramci sledovani stavu povrchovych vod. Vstupem pro predpovédi ptirozenych povodni jsou
piredpovédi jejich pficin: srazek, teploty vzduchu, rizika vzniku konvektivnich situaci.
V tomto ohledu je tedy vodni hospodarstvi o krok napied, nebot’ pfes vSechny neurcitosti
vztahu Kk suchu v soucasné dobé konstatovat nelze avzhledem k odliSnému mechanizmu
vzniku tohoto extrému ajeho pozvolnym projeviim ve srovnatelné mife konstatovat ani
vV budoucnu neptijde.

Nespornou vyhodou nadrzi jako prosttedku ke zminéni sucha je, Ze pfi spravné
stanoveném vodohospodatském feSeni (nadrzi) ani neni progndzy vyvoje tieba. Jsou-li pro
nadrZe urCeny fidici ¢ary, dispecersky graf, pak se odtok sniZi na minimalni zlstatkovy pfi
takovém objemu akumulované vody, ktery bude postacovat na pieklenuti malovodného
obdobi. Pro pfipad extrémniho sucha je pak v manipulacnim fadu ur¢eno plnéni jednotlivych
ucell v potradi podle dilezitosti a pak je tedy plnéni mén¢ dulezitych ucelt omezeno tak, aby
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byl zajistén ten nejdulezitéjsi. U vodarenskych nadrzi je to nepochybné zajisténi dodavky
povrchové vody pro Upravu na pitnou.

3. ANTROPOGENNI OVLIVNENI PRUTOKU

Pokud omezime antropogenni ovlivnéni pritokdi pouze na méfitelné ovlivnéni pritok ve
vodnich tocich, bude bilance viceucelovych nadrzi veskrze kladna. Pii suchu v roce 2015
svou funkci plnily dobie: dodavky zajist'ovaly, prutoky nadlepSovaly.

Pro hodnoceni miry tohoto pozitivniho efektu se jevi jako velmi ilustrativni srovnani
skutecnych pritoki s pratoky ocisténymi od vlivu nadrzi, tedy pritoky, které by v urCitych
mérnych profilech byly, kdyby ndadrze svou funkci neplnily (napiiklad viibec nebyly
vybudovany). Toto srovnani provedl Cesky hydrometeorologicky ustav.

Pro zjisténi skute¢ného vlivu nadrzi na velikost minimalnich prutokd na dolni Vitavé byl
proveden vypocet (odhad) fady primérnych dennich pritokt Qq v profilu Praha-Chuchle bez
vlivu nadlepSeni vybranymi vodnimi nadrzemi v povodi Vltavy (nadrze Vitavskeé kaskady,
VD Rimov).

Vypocet (odhad) fady primémych dennich pratokit bez vlivu nadlepSeni vodnimi
nadrZzemi je zaloZen na postupu, kdy jsou nas¢itany fady pramérnych dennich pratoku ve
vodomérnych stanicich, které nejsou vyrazné ovlivnény nadlepSenim pritokt z vodnich
nadrzi Vltavské kaskady. Nadlep$eni prutoki vodnimi nadrZzemi v povodi Berounky a Sazavy
nebylo uvaZzovano.

Pii vypoctu bylo pocitano s postupovymi dobami jednotlivych fad do profilu Praha-
Chuchle. Pro zjednoduseni vypoc¢tu byla postupova doba vypoétena s prumérnou rychlosti
proudéni 0,5m.s* ado posunu fady primémych dennich pritoki vstupovala se
zaokrouhlenim na celé dny.

Pritoky ve vodomérnych stanicich, které byly do vypoctu zahrnuty, piedstavuji odtok
z 85,8 % plochy povodi k profilu vodomérné stanice Praha-Chuchle. Zbyvajici ¢ast pritoki
do profilu vodomérné stanice Praha-Chuchle byla dopocitdna na zaklad¢ vypoctu odtoku
z neméfeného mezipovodi z dennich odtokovych vysek podle analogovych stanic, které
odpovidaji svymi odtokovymi poméry piisluSnym ¢astem nemétené¢ho mezipovodi.

Porovname-li v profilu Praha-Chuchle hydrogramy prutokti pozorovanych a vypoétenych
hodnot (bez vlivu vybranych nadrzi), je ziejmé, ze do zacatku Cervence je jejich pribch
podobny. Od druhé dekady v cervenci je vSak patrny jednozna¢ny pokles hodnot pritoki
u vypoctené tfady, zatimco pritoky v pozorované fadé se pohybuji setrvale okolo hodnoty
45 m*s?, tudiz zde zacalo dochazet k vyraznému nadlep$ovani pratoki, atedy i prazdnéni
zasobnich prostorti nadrzi. Nejmensi prutoky ve vypoétené ¢asové fad¢ se objevuji v obdobi
od 8. do 16. srpna, kdy jejich hodnoty jsou nizsi nez 20 m*.s™. Minimum vypogitané fady je
dosaZeno 14. srpna a &ini 16,8 m>.s™. Dale je zfejmé, e srazky, které se vyskytly v poloving
srpna a ¢astecné zasahly 1 povodi Vltavy, by zpusobily podstatné vétsi narist pratokt oproti
nartstu pozorovanych pratoka v Praze-Chuchli — ty byly transformovany provozem nédrzi.

Z porovnani fad pozorovanych a vypoctenych primérnych dennich pratokd vyplyva, ze
nadlepSeni pratokti nadrzemi dosahovalo v obdobi nejmensich pratoka pod VD Vrané
a7z 25 m*.s™. Obdobi, po které byly pritoky vyrazng nadlepsovany, trvalo od prvni dekady
¢ervence az do konce zaii a pokraovalo i v pritb¢hu fijna.

Vodni néddrze s vyznamnym zasobnim prostorem pfispély ke zmirnéni hydrologického
sucha nadlepSovanim minimalnich pratokt. Napiiklad na Vltavé v Praze neklesla hodnota
prittoku pod 43 m3s™, coZ byla v obdobi 1931-1960 hodnota zhruba 330denniho priitoku.
Bez nadlepovani by Prahou patrnd protékalo po vice ne tfi mésice méné nez 40 m’.s™

a kratkodobé¢ nejspiSe méne nez 20 m3.s™.
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Oproti tomu chovné rybniky, napt. v jiznich Cechach, zadrzovanim vody hydrologické
sucho naopak zvyraznily, a nad to z jejich plochy dochazelo k velkému vyparu. [2]

Je ziejmé, Ze Vltavskd kaskada nasledky sucha na toku Vltavy pod VD Vrané zmirnila
a diky tomu byly nejen zajistény odbéry vody na tomto tseku Vltavy a na Labi pod soutokem
s Vltavou, ale také se (v tomto Useku udrzZela kvalita vody), zejména s ohledem na vypousténi
vy&isténé vody z prazské Ustiedni &istirny odpadnich vod.

Analyza CHMU (prosincova zprava byla pfedb&zna, v dobé jejiho zpracovani nebylo
mozno sucho povazovat za odeznélé a také jesté nebyla dokoncena validace namétfenych dat),
nezahrnovala vliv nadrzi na Berounce. AvSak tento vliv na pratok v Praze, resp.
vV uzavérovém profilu Vltavy ve Vrananech byl znacny. Jestlize pratok v Praze-Chuchli
neklesl béhem roku 2015 dlouhodob& pod hodnotu 45 m*.s™ a 40 m3.s™ odtékalo z VD Vrané,
zbyvéa na Berounku 5 m*.s™. Pfiblizn& polovina této hodnoty byla dotovana z vodnich d&l.
V absolutnich ¢islech je efekt o fad mensi nez efekt Vltavské kaskady, ovSem vezmeme-li
v uvahu akumula¢ni kapacitu nadrzi na povodi Berounky, jde o velky podil.

Obecné vzato jsou prutoky v malovodném obdobi ovlivnény jiz vyuzitim krajiny, tedy
podilem lest, luk, poli aurbanizovaného uUzemi, dale morfologii tokti a provozem
infrastruktury. Pfizpasobit vyuziti krajiny vétSsimu pozdrzeni vody v ni, je pro statni spravu
a samospravu tloha velice komplexni, ktera se dotyka prav vlastniki pozemku a tak je navic
nutno v jejim rdmci (vlastniky) motivovat k provedeni zmén. Ty se mohou projevit az za
desitky let, cemuz bude tieba ptizpiisobit hodnotici kritéria ptipadného dotacniho programu.
V tomto ohledu jsou vodni nadrze opatienimi s méfitelnym a vlastné okamzitym efektem
asvym provozem eliminuji dopad stavajiciho vyuziti krajiny, které do zna¢né miry neni
zmirovani sucha ptiznivé.

4. PROVOZNI OPATRENI

Sucho v roce 2015 nemélo, alespon na tocich ve spravé statniho podniku Povodi Vltavy, nijak
katastrofalni dopady. DispeCerska pracovisté situaci sledovala, vyhodnocovala a podle
potieby navrhovala mimotadné manipulace. Pfistoupilo se k nim na dvou vodnich dilech, na
VD Husinec a VD Klabava. V obou pfipadech se jednalo o snizeni odtoku pod hodnotu
minimélniho ziistatkového tak, aby byly zajistény povolené odbéry, resp. aby ptipadné
vycerpani zasob akumulované vody prob&hlo za co nejdelsi ¢as. Diky vyvoji v podzimnich
mésicich, tedy srazkam, které zvysily prutoky a zasobni prostory nadrzZi zas doplnily, se tato
opatfeni ukéazala byt jen preventivnimi.

Obsahovala vSak princip, ktery by mél byt kazdému provozovateli vodniho dila
s akumulaci vlastni, a sice Ze pti omezovani uéelt vodnich dél kvili nedostatku povrchové
vody je tfeba ty uclely, které slouzi lidem, omezovat az jako posledni. Tedy v téch
manipulacnich fadech, kde to neni urceno, uvést ucely v potadi podle dilezitosti, aby mohly
vSechny dotéené subjekty predpokladat, v jakém pofadi budou omezovany ucely, které
vyuZivaji, nebo hodlaji vyuzivat.

Nelze rovnéz pominout klimatickou zménu. Tu 1ze do vodohospodéiského feSeni zahrnout
tak, Ze se bude toto feSeni ovéfovat na aktualnich hydrologickych datech. Hydrologické fady
dostate¢né reprezentativni i pro feSeni viceletych nadrzi maji byt délky 30 aZ 35 let s koncem
intervalu v soucasnosti. Po uplynuti poloviny ¢asu, ktery spolehlivé vystihne variabilitu
odtokového procesu, by mélo byt zpracovano vodohospodaiské feseni nové apodle néj
piipadné zménén manipulacéni fad.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, operativni fizeni provozu nadrzi pii malovodnych
obdobich je zahrnuto v manipula¢nich fadech: klesne-li hladina pod fidici ¢aru, omezuje se
odtok a plni jen ty ucely, které jsou urceny jako dilezité. Sucho v roce 2015 je vSak poucenim
i v tom smyslu, Ze kdyZ je vodni dilo v rezimu bézného hospodateni (tedy hladina mezi tidici
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¢arou a maximem zasobniho prostoru), nemél by se udrzovat volny prostor pro transformaci
povodni, jestlize (povodné€) nehrozi.

Vyvoj mezi roky 2003 a 2015 nutil provozovatele nadrZi zodpovidat dotazy, jak je mozné,
Ze v nadrzich pied povodni nebyl dostatek volného prostoru. Dochazelo tak k tomu, Ze se
preventivné udrzoval ¢im dal vétsi volny prostor pro transformaci zvysenych pritoki a tedy
niZsi zasoba vody. V roce 2015 byla polozena otazka, pro¢ neni v nddrzich dost vody.

Jisté, neni tfeba udrzovat striktné zasobni prostor zcela naplnény az do chvile, kdy klesne
dotace pfitokem (a srazkami piimo na hladinu) pod hodnotu souctu minimalniho
zustatkového pratoku, odbéru a vyparu. Znamenalo by to rezignovat na bézné hospodaieni
s vodou a na dalsi pozitivni efekty, které mize viceticelova nadrz poskytnout, jako naptiklad
ochranu stavby na toku pod vodnim dilem ptfed zvySenymi pritoky, nebo manipulace
s hladinou v nadrzi kvuli stavbam a opravam (v nadrzi). OvSem zaroven je tieba si uvédomit,
ze bilan¢ni metoda vodohospodaiského feseni (pracujici zpravidla s primérnymi mésicnimi
prutoky) pracuje s principem ,,manipulace na plny zasobni prostor”, tedy se zjednodusenym
pravidlem, podle kterého se ve vodném obdobi udrzuje zasobni prostor plny. Teorie tak do
malovodneho obdobi se ,,startuje” s vétsim mnozstvim vody, nez jaké je v nadrzich v praxi.
Takovy piistup k manipulacim se jevi z dne$niho pohledu jako smély, ovSem po viceletém
suchu by jedin¢ takovy bylo mozno obh4jit.

5. ZAVER

Akumulaéni nadrze jsou ucinnym prostiedkem k zajisténi povrchové vody pro prumysl
a obyvatelstvo a ke zmirnéni projevii sucha na vodnich tocich. Béhem roku 2015 se tento
efekt projevil na tocich a vodnich dilech s pravem hospodafit pro statni podnik Povodi Vitavy
tak, ze problém se zajisténim uvedenych ucelli nebyl vetejnosti vlastné zaznamendn a piijata
mimofadna opatfeni se ukéazala byt spiSe preventivnimi. Omezeni mén¢ dilezitych ucelt
vodnich dél, jako je rekreaéni vyuziti nebo plavba v nadrzi, se z celospolecenského pohledu
jevi jako podruzné.

Sucho v roce 2015 nebylo nejhlubSim deficitem vody v krajing, ktery mohl nasi zemi
postihnout. Pokud by se takovyto deficit opakoval vice let po sob& jdoucich, mohlo by
K vyCerpani zasob vody v nadrzich skute¢né dojit a to by znamenalo, Ze 7Zadna dalsi voda na
tizemi Ceské republiky uZ by nebyla k dispozici. Nasledkem toho by do3lo k drastickému
snizeni kvality Zivota obyvatel anepochybné iobrovskému propadu ekonomiky. V tomto
ohledu je vodohospodaiska infrastruktura klicova, je tieba ji chranit a rozvijet. Tedy revidovat
vyuziti stavajicich akumula¢nich kapacit a budovat nové.
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DOPADY NEGATIVNICH PROJEVU
HYDROLOGICKEHO SUCHA 2015 - 2016 V DILCIM
POVODIi HORNI ODRY

Petr Biezina, Lubomir Jaros, Lukas Pavlas
Povodi Odry, state enterprice, Ostrava, Czech Republic

ABSTRAKT: Elementarnim tkolem tdolnich nadrzi vodohospodarské soustavy povodi Odry
je akumulace povrchovych vod pro jejich pozdé&jsi vyuziti v obdobi srdZkového deficitu.
Optimalni hospodaieni s akumulovanou vodou se fidi manipulacnimi fady, jez jsou
zpracovany jak pro jednotlivé regulacni prvky vodohospodaiské soustavy, tak pro soustavu
jako celek. Pravidla obsazend v manipulacnich fadech jsou stanovena deterministickym
zpusobem na podklad¢ syntetickych fad primérnych meésic¢nich pratokd pro pozadované
hodnoty odbéri a nadlepSenych minimalnich pratok ve stanovenych profilech ficni sité.
K verifikaci takto stanovenych pravidel fizeni dochazi v pribéhu realného provozu vodniho
dila, resp. soustavy, jak tomu napiiklad bylo v obdobi hydrologického sucha s pocatkem
v mésici Cervnu 2015 a jeZ bylo z pohledu provozovatele tohoto systému ukonceno v Unoru
2016.

1. UVOD

Relativné malé izemi spravované statnim podnikem Povodi Odry, které Cini 6 252 km?,
se vyznatuje vysokou hustotou osidleni (204 obyvatel na km?) avysokou koncentraci
prumyslu. Tato skutecnost klade =zvySené naroky na dodavku vody stévajici
vodohospodaiskou infrastrukturou jak z hlediska jeji kvality akvantity, tak pfedevsim
Z hlediska zabezpecenosti dodavky vody v malovodném obdobi. Historicky vyvoj regionu
a nutnost uspokojovat jeho potieby z hlediska vodniho hospodaistvi zapfi€inil vznik soustavy
vodnich d¢l, které se pii jejich provozu vzijemné ovliviuji — Vodohospodaiska soustava
povodi Odry (dale jen VHS PO).

Udolni nadrze zaGlenéné do VHS PO je mozno rozdélit do dvou zakladnich skupin,
a to do skupiny nadrzi zadrzujicich povrchovou vodu pro vodarenské vyuZiti a do skupiny
nadrzi zajist'ujicich povrchovou vodu pro potieby primyslové vyroby. Objemy vody nutné
pro pozadované odbéry vcetné dodrzeni zdkladnich minimalnich pratokt v fiéni siti
pii zabezpec€enosti dle trvani 99,7 % jsou zajistény fidicimi objemovymi ¢arami. Tyto fidici
objemové ¢ary se v soucasné dob¢ stanovuji z dostate¢né dlouhych (500-letych) syntetickych
prutokovych fad praimérnych mési¢nich pritoki, jez jsou odvozeny z realnych dat. Pravidla
stanovend na zakladé takto ziskanych vysledkii jsou pak v pribéhu skutecného provozu
vodnich d¢l verifikovana, coz byl také ptipad hydrologického sucha zaznamenaného v dil¢im
povodi Horni Odry v obdobi od ¢ervna 2015 do tnora 2016 (nejsussi obdobi za dobu
pozorovani).

2. VODOHOSPODARSKA SOUSTAVA POVODI ODRY

2.1 POPIS VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY

V dutsledku rychlého rozvoje primyslové vyroby na severni Moraveé po druhé svétové valce
vyvstaly u rozvijejicich se urbanizovanych celkii zvySené naroky na zasobovani pitnou
a uzitkovou vodou. K uspokojeni rostoucich narokti na zasobovani vodou byla v letech 1948
az 1955 vybudovana prvni Gdolni nadrz, ato vodni dilo Kruzberk v povodi vodniho toku
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Moravice. Puvodnim zamérem vystavby této nadrze bylo energetické vyuziti pratokt
a nadlepseni prutokt pro ostravsky pramysl v malovodném obdobi. Az s postupem doby byl
tento ucel prekvalifikovan na vodarenské vyuziti. Do konce 60. let 20. stoleti byla dale
vpovodi vodniho toku Luéina vybudovana nadrz Zermanice véetné vodohospodaisky
vyznamného ptevodu vody z povodi feky Moravky, vyuZzivajici akumulovanou vodu v nadrzi
Cisté¢ pro potieby primyslové vyroby. V pribéhu 70. let minulého stoleti byly postupné
dokonceny prace na vodnich dilech v potadi Térlicko na vodnim toku Stonavka, Olesna
na Ole$né, Moravka na Mordvce aSance na Ostravici. Epocha rozvoje VHS PO byla
do dnesniho dne zavrSena vystavbou vodniho dila Slezska Harta na vodnim toku Moravice
v obdobi 1987 az 1997, jez bylo realizovano na zakladé tivah o nutnosti posileni niZe leZiciho
vodarenského dila Kruzberk.

Pro Uplnost dodejme, Ze spolu sjiz zminénym pievodem vody z povodi Moravky
do povodi Luc¢iny jsou vpovodi Odry dal§imi vyznamnymi pievody vody =z povodi
Ropicanky do povodi Stonavky (povodi vodniho dila Térlicko) az povodi Ostravice
do povodi Olesné. Nedilnou soucasti VHS PO je i sedm zékladnich jezovych staveb, z nichZ
Sest jezl je po stavebni strance opatifeno pohyblivou hradici konstrukei (segment nebo klapka)
apouze jedna je feSena jako pevné jezové téleso. Schematizace VHS PO, kterd je
provozovana statnim podnikem Povodi Odry, je patrna z obr. 1.

2.2 FUNKCE A PRAVIDLA RIZENI VODOHOSPODARSKE SOUSTAVY

SloZitost soustavy uvedené na obr. 1je pak dana poctem regula¢nich prvka a souborem
pozadovanych funkci, jimZ jsou pfifazeny tiidy vyznamnosti uvedené vtab. 1, viz [1].
z vodarenskych nadrzi (Sance, Moravka, Kruzberk), jenz prostiednictvim Ostravského
oblastniho vodovodu, provozovaného Severomoravskymi vodovody a kanalizacemi Ostrava,
a.s., zasobuji cca 1 milion obyvatel regionu. Nejnizs$i tfida vyznamnosti byla naopak
pfidélena energetickému vyuziti akumulované povrchové vody.

Tabulka 1: Ttidy vyznamnosti zakladnich funkci vodohospodatské soustavy povodi Odry

Funkce VHS PO Trida vyznamnosti
zasobeni pitnou vodou

zabezpeceni minimalnich pritok® v tocich 2-3
zasobeni provozni a uZitkovou vodou 2-3

o

povodiiova ochrana

ovlivnéni jakosti vody v tocich

Zajisténi rekreacnich podminek u vody
vyroba elektrické energie

~N |[O [O1

Je nutno podotknout, Ze uspokojovani funkci v uvedené hierarchii tiid vyznamnosti neni
vzdy striktné dodrzovano a je povinnosti vodohospodarského dispecinku statniho podniku
Povodi Odry citlivé pfihlédnout ke stavu fizeného systému jako celku, zohlednit pfipadnou
miru mozné spoluprace nadrzi v raimci vodohospodaiské soustavy, efektivné vyuzit moznych
pievodi vody azohlednit dalsi ptipadné vazby fizeného systému na okoli. Provedené
manipulace na regulacnich prvcich soustavy tak vedou k minimalizaci pfipadnych socidlnich,
ekonomickych ¢i provoznich nakladi vzniklych znedodavky vody provozovatelem.
Podrobngjsi popis funkci vodohospodaiské soustavy povodi Odry je mozno nalézt v [1].
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Obrézek 1: Schéma vodohospodaiské soustavy povodi Odry

3. HYDROLOGICKE SUCHO 2015 - 2016

Sucho se v dil¢im povodi Horni Odry zacalo projevovat jiz po¢atkem ervna 2015. Misto
tradi¢niho medardovského destivého pocasi bylo slune¢no avelmi teplo az do poloviny
mésice Cervna. Krajina se vysuSila, feky a potom inadrZze na to reagovaly pozvolnymi
poklesy. Tim zacalo obdobi, kdy se vzdy pfiblizné ¢trnact dni veder stiidalo s tydennim
destivéjSim pocasim, pficemz vypar vSak naprosto prevySoval spadlé srazky a prutoky
v tocich dale klesaly. Nafece Odie v Bohuminé se prutoky jiz zacatkem Cervence dostaly
pod 10 m*/s, coZ po odeéteni vlivu prehrad piedstavuje hodnotu Qsssq pritoku, tedy hranici
sucha vtomto profilu. Pod touto hranici potom s kratkymi piestavkami zlstaval pritok
vV Bohumin¢ az do konce ledna 2016. Za nejintenzivnéjsi obdobi sucha Ize oznacit vinu veder
V prvni poloviné srpna, kdy se méfeny pritok v Odie v Bohuminé pohyboval pod hodnotou
7 m3/s, coz po odecteni vlivu pfehrad znamena ptiblizné uroven Qszgsaq pratoku, tedy pratok
extrémné nizky. Teploty vody v tocich dosahovaly podle méfeni v Bohuminé az k 29°C
a Vv noci neklesaly pod 25°C. Hodnoty rozpusténé¢ho kysliku v fece mély pribéh vyrazné
zavisly na slune¢nim zateni a fotosyntéze, ale odpoledne klesaly kratkodobé ipod velice
nizkou hodnotu 3 mg/l. VHS PO v této dobé horkého Iéta kryla vSechny potiebné naroky
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na vodu, tj. dodavala vysoké mnozstvi pitné vody obyvatelstvu v dobé vedra (odbéry pitné
vody stouply napt. v srpnu na 120 % pramérnych hodnot), dodavala vys$Si mnoZzstvi vody
pro chlazeni primyslovych a energetickych provozi v extrémnich teplotach (i zde to bylo
cca 0 20 % vice, nez obvykle) av neposledni fadé zajistovala vypousténi nadlepSovanych
pritokt do fek pod nadrze (napiiklad nadrz Moravka vypoustéla 300 I/s, tedy 2,5 nasobek
obvyklého pritoku az do zacatku zaii). Problémem soustavy byla od poc¢atku sucha situace
na vodarenské nadrzi Sance. Z diivodu pozadavku technicko-bezpeénostniho dohledu bylo
nutné neodkladné provést opravu jilového tésniciho jadra v Cervenci 2015. To bylo mozné
provést jen pii snizeni hladiny na 42 % zasobniho prostoru a nadrz tak vstupovala do suchého
obdobi s timto handicapem. Z tohoto diivodu nebylo mozné, aby také ona nadlepSovala nizké
pratoky v fekach v podpovodi. Cinnost vodohospodaiského dispe¢inku a dalich &asti
podniku se vtomto obdobi zamétovala také na prosetfeni odbérateli vody z ek, hlavné
od jez do nahont, elektraren arybnikd. Casto odebirali vodu ziek nad ramec jejich
povoleni, museli byt napominani, a pokud z jejich strany nebyla sjednéna rychlad néaprava,
situace byla pfedana k feSeni vodopravnimu ufradu.

Tabulka 2: Primérné mésiéni srazkové thrny v Moravskoslezském kraji za obdobi leden
2015 az biezen 2016 [3]

- Priumérna mési¢ni | Podil vzhledem | Rozdil vzhledem
Miésic . . 4
srazka [mm] k norméalu [%] | knormalu [mm]
leden 2015 59,1 141 17
unor 2015 33,5 76 -11
brfezen 2015 50,3 117 7
duben 2015 38,5 65 -1
kvéten 2015 71,7 76 -23
Cerven 2015 49,1 46 -58
Cervenec 2015 38,5 37 -66
srpen 2015 43,6 45 -53
zaii 2015 41,7 66 -22
fijen 2015 35,9 72 -14
listopad 2015 53,0 91 -5
prosinec 2015 17,8 34 -35
leden 2016 32,8 78 -9
Unor 2016 87,4 199 44
biezen 2016 29,5 69 -13

Na zacatku zafi sucho vstupovalo jiz do ¢tvrtého mésice svého trvani. Nastup podzimu
ovsem neznamenal zménu pocasi. Zistavalo nadale velmi teplo a podprimérny uhrn srazek
nebyl schopen zvysit pritoky viekach. Objemy vody v néadrzich se jiz bliZily
50 % z celkového zasobniho prostoru, v ptipadé nadrze Sance 30 %. | piesto, Ze to platny
Manipulaéni fad vodohospodaiské soustavy jesté v této chvili ptimo neuklada, byla zahajena
jednani s vyznamnymi odbérateli 0 mozném vyraznéjSim omezeni jejich odbéru v horizontu
nasledujicich dvou mésict. VSichni odbératelé, at’ pitné ¢i pramyslové vody, volili variantu
okamzité¢ho zahajeni mirnéjSich opatfeni oproti varianté jejich pozdé€jsi, razantnéjsi formy.
Podle naseho navrhu byly provedeny upravy odbérd témét v celé soustaveé. V jeji vodarenské
Casti bylo hlavnim ukolem tohoto obdobi Setfit nadrz Sance, jde onadrz s viceletym

v
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a kanalizacemi Ostrava a. s. dohodnuto zahajeni a postupného zvySovani mnozstvi ¢erpanych
vod Vv Cerpaci stanici Liskovec u Frydku-Mistku. Byla tak vice vyuZivana voda z Upravny
Podhradi u Vitkova, tudiZ z kaskady nadrzi Slezska Harta a Kruzberk, jejichz naplnéni bylo
stile na cca 80 %. V regionu tak doSlo po desitkach let ke zméné zasobovani takovym
zpusobem, ze fadové stovky tisic obyvatel dostavaly jinou pitnou vodu nez obvykle, nicméné
pfi zachovani garance jeji kvality. S ohledem na nizsi teploty vzduchu i vody v fekach bylo
mozné ukoncit nadlepSovani prutokd v fece Moravce a Ostravici z nddrze Moravka a Setiit
vodu i zde, nebot’ nadrz vykazovala poklesy i 0 15 % zasobniho objemu mési¢né. Vyznamnou
pomoci systému bylo také ukonceni opravy zdrojii v Ostravé Nové Vsi viijnu 2015
a obnoveni vyu2|van| podzemnich vod v Ostravé. Nasledkem uvedenych opatfeni se snizily
odbéry z nadrze Sance ze srpnové trovné 0,94 m*/s na 0,54 m*/s v listopadu. V / primyslové
Casti soustavy bylo nutné podobné Setfit nddrz Zermanice, ktera je stejné jako Sance nadrzi
s viceletym hospodafenim a musi mit zasobu vody na del3i obdobi. Casteéné byl tedy odbér
ArcelorMittal Ostrava, a. s. pfeveden na odbér z feky Ostravice od jezu Vitkovice v Ostravé,
odkud je nutné vodu Cerpat. Zarovenn bylo nezbytné sledovat situaci v centru Ostravy, kde
zachovani dostate¢ného pratoku zajistuje zakladni poZadavky na jakost vody. Akciova
spolecnost ArcelorMittal Ostrava zaroven zacala vyuzivat své dvé recirkulacni stanice
takovym zptisobem, Ze jakost vody byla v jejich vnitinich okruzich nasamé hranici
vyuzitelnosti. N¢kolikrat bylo nezbytné opatfeni pierusit z diavodu piekroc¢eni této hranice
a nafedéni vody Vv systému. Odbér Biocel Paskov, a. s. byl pifeveden vice na nadrz Ole$na,
nadrZ se sezénnim hospodafenim, kde by se mély jakékoliv desté projevovat vice. Spolu
s Biocelem Paskov, a. s. jsme se obratili na mistni krajsky ufad s Z&dosti, aby po suché obdobi
umoznil vypoustét této spolecnosti slané€jsi vody nad ramec jejiho povoleni. Jeji vycisténé
odpadni vody jsou totiz vypoustény do feky Odry, ktera ma prutok nadlepSovan z kaskady
nadrzi Slezskd Harta a Kruzberk. Po vydani tohoto rozhodnuti bylo mozné sniZit odbér této
celuldzky o cca 10 %. Po realizaci vSech uvedenych opatieni byly celkove primyslové odbéry
z nadrze Zermanice snizeny ze srpnové Grovné 0,94 m®/s na 0,40 m¥s v listopadu. Opatieni
ve vodarenské i primyslové ¢asti soustavy tedy byla vyrazna, ale zménil se i charakter sucha,
které se nedostatkem srazek jesté vice stupnovalo (viz tab. 2), dale klesaly prutoky v tocich
anadrze klesaly podobnym tempem jako v 1été. V poloviné listopadu byly objemy vody
v nadrzi Sance na cca 19 %, na Moravce a Zermanicich na cca 35 %, bylo mozné vypoéist,
Ze zasoby vody by v beskydskych nadrzich pii stavajicim tempu poklesu a pies vSechna
provedena opatieni vystacily pouze do jara 2016, na nadrzi OleSnd pouze do ledna 2016.
Sucho jiz v té dob¢ prekonalo téméi vSechna sva piredchozi maxima. Podle nedostatku vody
v Odie v Bohuming byl deficitni objem vétsi nez u posledniho velkého sucha z let 1992 - 93,
které méli star$i z nas jesté v Zive paméti, byl jiz vétsi nez u sucha z let 1983 - 84 a zndmeho
sucha z roku 1947. Nepickonany zistavaly jen dvé nejhorsi udalosti z let 1953 - 54 a 1920 -
21. Situace vSak smétovala k jejich prekondni okolo Vénoc. Intenzita sucha a nizké pritoky
Vtocich rovnéz piekonavaly nékteré hydrologické podklady, na kterych byl postaven
Manipula¢ni fad vodohospodaiské soustavy. Za této situace byl pozadan Krajsky uirad
Moravskoslezského kraje o povoleni k mimofadné manipulaci nad ramec manipula¢niho fadu
soustavy k 1.12.2015. Navrzeno bylo sniZzeni minimalnich odtok z beskydskych pichrad
a pod nékolika jezy na polovinu jejich povolenych hodnot. Podminkou tohoto sniZeni byl
zvySeny dohled spravce povodi nad jakosti vody vtocich jak havarijni sluzbou, tak
laboratorné dvojnasobnou cetnosti odbért. Za této vypjaté situace vSak pteci jen zacalo prset,
avsak ne vSude. Pfiblizné v poloving listopadu doslo ke zméné charakteru proudéni a srazky
zacCaly vypadavat z frontalnich systému pfichazejicich od zapadu. Bohuzel se pfi nich v nasem
povodi uplatituje srazkovy stin Jeseniki, ktery dosahoval az do podhuii Beskyd. Prselo tak
vice na jejich hiebenech, coz pomohlo vodarenskym nadrzim Moréavka (zasobni objem se zde
zvysil z 35 na 60 %) a Sance (zvy3eni objemu z 19 na 30 %). Daleko mensi vliv mély srazky
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nanadrze Olesnd, kde dale pokracoval setrvaly pokles a nadrz Zermanice, kde doslo pouze
ke stabilizaci situace na objemu mezi 35 a 40 %. Sucho vSak nebylo v rdmci celého povodi
preruseno a0 Vanocich byla skutetné¢ podle deficitntho objemu v Odie v Bohuming
prekonana inejvétsi dosud méfenim zaznamenana sucha z let 1953 - 54 a 1920 - 21. Byli
jsme tak jiZz v situaci za hranici namétenych tdaji za cca 100 let. Na prelomu roku uvedl
Biocel Paskov, a. s. do provozu nouzové zasobovani svého aredlu z feky Olesna, kterym dale
snizil své celkove odbéry z nadrzi o cca 5 % a ptipravoval jeho rozsifeni na 15 — 20 % podil
na konci ledna 2016.

Tabulka 3: Zaznamenané minimalni stavy na nadrzich VHS PO v pribéhu sucha 2015 - 2016

HIoubka, Objem vody Kota Podil
zaklesnuti 2 . - .
. . v zasobnim hladiny naplnéni
. s v zasobnim , ;
Udolni nadrz Datum prostoru vody zasobniho
prostoru s Lo
s nadrze v nadrZi prostoru
nadrze [mil. me] [ | (%]
mil. m mn. m. ()
[m]
Slezska Harta 29. 1. 2016 5,67 142,20 490,33 76,40
Kruzberk 1.12. 2015 2,88 17,83 425,62 72,50
Sance 15.11. 2015 19,77 8,13 482,24 19,80
Moravka 15.11. 2015 8,13 1,61 498,67 32,40
Zermanice 25.1. 2016 6,93 6,70 284,17 36,30
Térlicko 25.1.2016 5,33 11,43 270,27 51,90
Olesna 22.1.2016 6,49 0,18 296,56 6,40

V lednu 2016, v dobé¢, kdy sucho trvalo jiz osmy mésic, byla situace na vodarenskych
nadrzich stabilizovana, na nadrzich zasobujicich primysl vSak byla vyhodnocena jako velmi
vazna. Slo zejména onizky objem vody v nadrzich Olesnad (pod 10 %) a Zermanice
(pod 40 %), hladiny v obou nadrzich klesaly, zasoby vody ve snéhu byly minimalni
a meteorologicka prognoza srazek neslibovala obrat k lepSimu. Na zakladé tohoto hodnoceni
na konci ledna nebylo mozné garantovat zajisténi dodavky vody pro primyslové podniky
ArcelorMittal Ostrava, a.s. aBiocel Paskov, a.s. déle nez do konce d¢ervna 2016,
a to ipfi vSech zavedenych uspornych opatfenich v odbérech a snizenych odtocich z obou
uvedenych ptehrad. Ztoho divodu bylo vlednu 2016, na zakladé rozSifeni povoleni
k mimofadné manipulaci a snizeni minimalnich pratokti ve vybranych profilech, zvySeno
mnozstvi pfevadéné vody z feky Ostravice od jezu Hodonovice pro nouzové zasobeni Biocelu
Paskov, a. s. a z feky Moravky od jezu Vysni Lhoty pro nadrz Zermanice. K 15. 2. 2016 bylo
navrzeno dal$i omezeni odtoku z piehrad Olesna (z 20 1/s na 4 1/s) a Zermanice (z 60 I/s
na 10 I/s), tentokrat na Uplné biologické minimum. Jako podklad pro tuto manipulaci byl
koncem roku 2015 zpracovan odborny posudek této manipulace na vyhodnoceni jejiho vlivu
na feky v Useku mezi nadrzi a nejbliz8im ptitokem.

Nutnym se take v této chvili jevilo najit v dostate¢ném piedstihu moznosti a pfipravit
varianty nouzového zasobovani obou ohrozenych primyslovych podnika, zavislych ve svych
dodavkach zejména na nadrzich Ole3nd a Zermanice. Bylo navrzeno nékolik zpUsobu,
jak dopravit provizorné vodu z oblasti, kde byla k dispozici —z jesenické oblasti a ¢aste¢né
Z oblasti beskydskych tokii —do ohrozenych podnika. O soucinnost pii projednani variant
jsme pozédali Moravskoslezsky kraj z toho dtivodu, ze uvazovana feseni se tykala také tietich
stran jako majitelt potrubi a také z divodu, Ze by vyzadovala ur¢ity administrativni proces
zajistovany & koordinovany Krajskym tfadem Moravskoslezského kraje. Slo oto najit
realizovatelna feSeni nouzového zasobovani a stanovit jejich naro¢nost technickou, pravni
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a administrativni, financni a ¢asovou, piipadné identifikovat dal§i omezujici podminky.
Vysledkem procesu byl posléze popis dvou realizovatelnych variant nouzového zasobeni
obou firem.

Od zacatku unora 2016 se meteorologicka situace postupné zlepSovala. Srazky k nam
piichazely také od jihu a jihovychodu a zasahovaly celé povodi, i kdyZ horske oblasti vice.
Nejdiive tak doslo ke zlepSeni situace na vodarenské nadrzi Moravka (doplnéni zasobniho
prostoru dne 4.2.2016), ktera mohla pomoci prumyslové c¢asti soustavy zvySenym
vypousténim a naslednym pifevodem vody do nadrze Zermanice. To vedlo k ¢aste¢nému
zlepSeni situace, nikoliv v3ak zésadnimu. Proto do3lo na nadrzi Zermanice Kk pfipravenému
omezeni odtoku na biologické minimum. ZlepSeni meteorologickeé i hydrologicka situace ale
nastésti pokracovalo, takZze omezeni odtoku bylo mozné po né€kolika dnech odvolat, a zasobni
prostory nadrzi se dile postupné plnily. K doplnéni Zermanic do3lo 24.2.2016, nadrze
Ole3na a Sance se dostaly na své maximalni hladiny stanovené do¢asné z diivodu probihajici
stavby na Sancich a ptipravovaného t&Zeni sedimentii na Ole$né.

Ponékud stranou zajmu zlstavala nadrz Térlicko na Stonavce v povodi OlSe. Sucho zde
nebylo tak vyrazné anadrz se dostala pii svém minimu dne 25.1.2016 na
cca 52 % zéasobniho objemu, aniz by bylo nutné omezovat odbératele ¢i odtok. Vaznéjsi byla
situace v srpnu az fijnu 2015 v obdobich, kdy se i priatoky v fece OIlsi dostavaly ke svym
vyrazného nadlepSovani, ato iz davodu zachovani piijatelné Grovné koncentrace soli pro
vodu zde odebirajici Elektrarny Détmarovice, a. S. NadrZ se prazdnila rychlosti, ktera nebyla
dlouhodobé udrzitelna, ale pozadavek na nadlepSovani se zlepSenim situace v listopadu
pominul.

N&drz Sance - sucho 2015 - 2016
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nadrze Sance
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4. ZAVER
Zavérem je mozno konstatovat, ze ipies extremitu probéhnuvsiho sucha v nasem regionu,
jehoz dobu opakovani lze ptedbézné vyhodnotit na 100 a vice let, i pies priblizné poloviéni
zasobni objem, se kterym vstupovala do tohoto obdobi nadrz Sance, nedo3lo diky postupnému
zavadéni operativnich opatfeni ve Vodohospodaiské soustavé povodi Odry, spolupraci
a ochot¢ vSech zainteresovanych stran (v€etné zavedeni opatieni s rozpoctovym dopadem),
a podpofe Moravskoslezského kraje a jeho ufadu k Zzadnému omezeni dodavky pitné vody
z regionalniho systému Ostravského oblastniho vodovodu, Zadnému omezeni vyroby
u hlavnich pramyslovych odbératelt, zavislych na zdrojich soustavy a k zadné vétsi havarii
jakosti vody na tocich ovliviiovanych prvky soustavy ipfi extrémné vysokych teplotach
vzduchu a posléze i vody.

Uvedené zkuSenosti nabyté v dobé sucha siadnymi imimofadnymi manipulacemi
a ptipadné i nouzovym zésobovanim budou vyuZity v n¢kolika smérech. V prvni fadé pujde
0 revizi Manipula¢niho fadu vodohospodaiské soustavy povodi Odry, ktera bude v roce 2017
zejména spocivat v doplnéni a revidovani jejich hydrologickych podkladi. Dal$im smérem
bude pInéni usneseni Vlady CR ¢&. 620 ze dne 29. Gervence 2015 k ptipravé realizace opatieni
pro zmirnéni negativnich dopadt sucha a nedostatku vody a jeho jednotlivym tikolim. Dale je
to v neposledni fad¢ také legislativni proces a pfipravovana novela vodniho zakona, jejiz
podstatnou souc¢ésti by mélo byt doplnéni zdkona o ¢ast organizacné a administrativné fesici
sucho.
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ZABAZPECENI VD KLABAVA PRI POVODNICH
A REALIZACE NAPRAVNYCH OPATRENI

Ondrej Hrazdira
Povodi Vltavy, statni podnik, Praha

Stanislav Plecity
VODNI DILA - TBD a.s., Praha

ABSTRAKT: V souvislosti s platnou vodohospodaiskou legislativou byla v uplynulych letech
u vétsiny vodnich dél I. az III. kategorie pfeSetiena jejich bezpecnost pii povodnich. Ze
zéveért posudku pro VD Klabava vyplynulo, ze nevyhovi pozadavkiim bezpecnosti pfti
povodnich ve smyslu CSN 75 2935. Na zakladé tohoto negativniho zavéru byla hledana
efektivni opatfeni, ktera jsou v pfispévku detailn¢ popsana. Vybrané opatieni pak bylo
posouzeno na fyzikdlnim modelu anasledné projekéné zpracovano. V soucasné dobé je
vydano stavebni povoleni na realizaci opatfeni a probihd vybérové fizeni na vybér zhotovitele.

1. POPIS VODNIHO DILA

Vodni dilo Klabava lezi na stejnojmenném toku v Plzenském kraji, ptiblizné 2 km
severozapadné od mésta Rokycany. Bylo vybudovano v letech 1956 aZz 1958 v fi¢nim
km 14,735 stejnojmenného toku. Hraz je sypand zemni snavodnim jilovym té€snénim.
Maximalni vyska hraze nad udolim je 12,6 m. Minimalni kota koruny hraze 352,10 m n. m.,
délka koruny 403,60 m. Na koruné¢ hraze byl vybudovan vlnolam s minimalni kotou
353,02 m n. m. Korunovy bezpecnostni preliv je umistén v levém zavazani hraze. Je tvofen
ptelivnym blokem vysokym 4,4 m s Sesti otvory 0 rozmérech 2,76 m x 1,5 m. Prah pielivu je
na urovni 345,70 m n. m. a koruna na 350,07 m n. m. Navodni lic pielivného bloku je svisly
a vzdusni lic je proveden jako Smetanova plocha pro ptepadovou vysku paprsku h = 1,0 m.
Na preliv navazuje skluz o maximalnim sklonu 38,8 % a vyvar 3,5 m hluboky a 30 m dlouhy.
Dvé spodni vypusti jsou tvofeny ocelovym potrubim DN 1800 a DN 800. Celkovy
ovladatelny objem nadrze po troven prahu ptelivného objektu je 1,192 mil. m®,
Vodni dilo Klabava zajist'uje nasledujici ucely:
e 7ajiSténi minimalniho asana¢niho pritoku pod hrazi ve vysi Qssp,
e cCastetné snizeni velkych vod na Klabavé a ochranu uzemi pod vodnim dilem pted
ucinky povodni,
e individualni rekreace a sportovni rybolov,
e manipulace ke zlepSeni hygienickych podminek a kvality vody v toku Klabavy pod
VD
a k likvidaci nasledku Cistotarskych havarii,
e nadrzZ tvori ekologicky prvek v krajing.
Podle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi Ceské republiky &. 471 vplatném znéni,
0 technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily, je VD Klabava zafazeno do

I11. kategorie. Vlastnikem vodniho dila je Ceska republika, s pravem hospodafit pro Povodi

Vltavy, statni podnik, organizaci povéfenou vykonem technickobezpecnostniho dohledu je
VODNI DILA -TBD a.s.
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Obréazek 1: Hraz VD Klabava.

e ———————a

Obrézek 2: Bezpe¢nostni preliv.
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Obrézek 4: Skluz od bezpeénostniho pielivu.

33



2. BEZPECNOST VD KLABAVA PRI POVODNICH

Posouzeni bezpeCnosti pifi povodni podléhaji vodni dila, nad kterymi se provadi
technickobezpecnostni dohled a jejichz soucasti je vzdouvaci stavba, ktera ptehrazuje tdoli
toku a vytvaii nadrz nebo pritocné odkalisté a u kterych nelze v disledku nekontrolovaného
naplnéni vodni nadrze za mimotadné hydrologické situace vyloucit preliti koruny hraze
s nebezpe¢im jejiho porudeni. Problematika posouzeni je detailné upravena v CSN 75 2935
,Posuzovani bezpecnosti vodnich dél pii povodnich®. Pro VD Klabava bylo posouzeni
bezpe¢nosti pii povodnich provedeno vroce 2005 [1] av nésledujicich kapitolach jej
podrobné rozvadime.

2.1 POZADOVANA MIRA BEZPECNOSTI VODNIHO DIiLA

Podkladem pro stanoveni pozadované miry bezpecnosti vodniho dila pfi povodni je jeho
kategorie z hlediska technickobezpe¢nostniho dohledu a analyza feSeni zvlastnich povodni
pii hypotetické destrukci hraze vodniho dila. Pti zvaZzeni téchto faktori byla mira bezpecnosti
u VD Klabava v souladu s CSN 75 2935 vyjadiena dobou opakovani kontrolni povodiiové
viny (KPV) N=1000 let.

2.2 HYDROLOGICKE PODKLADY

Hydrologické podklady byly zpracovany formou studie Ceskym hydrometeorologickym
Ustavem Praha v roce 2005. Ze zavéru studie vyplyvaji nasledujici parametry teoretické
povodiiové viny PViggo Vv profilu hraze: kulminace KPV Qigoo =459 m®s™? a objem KPV
Wiggo = 41,7 mil. m3.

2.3 POSOUZENI VODNIHO DILA PRI POVODNI,

Vysledkem posouzeni vodnich dél je vztah mezi mezni bezpecnou hladinou (MBH) a
kontrolni maximalni hladinou (KMH).

MBH se stanovi podle typu a konstrukéniho feSeni vodniho dila jako nejvyssi hladina
Vv nadrzi, pfi jejimz piekroceni zacina byt aktualni nebezpedi poruchy a havarie vodniho dila.
Pii kone¢ném stanoveni MBH se jeji uroven snizi o vySku vyb&hu vétrovych vin s danou
periodou opakovani.

Pii dodrzeni uvedenych podminek byla MBH stanovena na kot¢ 351,10 mn. m.
(1,00 m pod minimalni kotou koruny hraze a 1,92 m pod korunou vinolamu).

KMH se stanovi feSenim ulohy transformace kontrolni povodnové viny retenénim
ucinkem nadrze.

Posouzeni bezpecnosti pii povodnich VD Klabava bylo feSeno v n€kolika variantach,
které¢ wvystihuji zdkladni mozné manipulace pii prichodu povodné. Pro vyhodnoceni
posouzeni byla smérodatnd varianta, kterd uvazovala realné manipulace podle platného
Manipula¢niho tadu.

Z provedenych vypoctl vyplynula nasledujici zjisténi:
vodni dilo IKMH[mn.m] |MBH[mn.m] |MBH-KMH [m]

Klabava 352,31 351,10 1,21

Pii ptevadéni kontrolni povodné by doslo k piekroéeni nejen troven stanovené MBH, ale
I koruny hraze. Kontrolni povodnova vlna vystoupi az na dfik vinolamu. Pfi hledani
optimalnéjsi manipulace v pribéhu povodné, piipadné doplnéné o piredvypousténi nadrze,
nebylo dosazeno vyrazné lepSich vysledkil. Tato skute¢nost je ddna malou kapacitou spodnich
vypusti a malym objemem zasobniho a reten¢niho prostoru vzhledem k objemu KPV.

Zaveérem posouzeni je fakt, ze VD Klabava nevyhovuje pozadavkim bezpecnosti pii
povodnich podle platnych legislativnich ptedpisi Ceské republiky.
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3. NAVRHY NAPRAVNYCH OPATRENI

3.1 HYDROLOGICKA STUDIE VD KLABAVA - ZABEZPECENI VODNIHO DILA
PRED UCINKY VELKYCH VOD

V roce 2008 byla na zdklad¢ zadani spravce vodniho dila vypracovana a. s. Hydroprojekt CZ
studie proveditelnosti ,,VD Klabava - zabezpe¢eni vodniho dila pied ucinky velkych vod* [2].
Vzhledem k uspotadani funkénich objektd a majetkopravnim vztahiim k pozemkiam v okoli
vodniho dila bylo mozné realizovat napravna opatieni pouze v levém zavazani hraze, v misté
soucasného bezpecnostniho prelivu. Celkem byly v ramci studie posuzovany tfi varianty
napravnych opatieni, pfipadné jejich vhodna vzajemna kombinace.

Prvni variantou navrhovanych opatieni bylo zkapacitnéni (rozsSiteni) skluzu do levého
bfehu. Ze zavéru studie vyplyva, ze pouhym rozsifenim skluzu nedojde k pozitivnimu
ovlivnéni funkce ptelivu.

Druhou variantou bylo rozsiieni pielivného bloku o dalsi pole délky 15 m s kotou koruny
350,07 m n. m. a soucasné rozsifeni skluzu do levého biehu. Pfi této tprave prelivu dojde ke
sniZeni hladiny KMH o0 0,7 m oproti stavajicimu stavu, KMH = 351,79 m n. m. Pfi soucasné
arovni MBH =351,10 mn. m. by u této varianty bylo nutné rozsifit bezpeénostni pieliv
080m(!).

Posledni tieti variantou bylo rozSifeni prelivného bloku o015 mskdtou koruny
349,20 m n. m. a soucasné& rozsiteni skluzu do levého biehu. Pii této upraveé pielivu dojde ke
snizeni hladiny KMH o0 0,84 m oproti stavajicimu stavu, KMH =351,47 mn. m> MBH
=351,10 mn. m.

Z vyse uvedenych posouzeni vyplyvd, Ze ani jedna z navrhovanych uprav bezpe¢nostniho
prelivu nezajisti bezpecné prevedeni kontrolni povodiiové viny. Bylo proto nutné uvazovat
z navySenim MBH pomoci nového vinolamu, ktery bude propojen snavodnim tésnénim
hraze. Nova MBH byla pak uvazovana na drovni koruny hraze 352,15 m n. m.

Z nového posouzeni navrhovanych opatieni byla doporucena pro realizaci Varianta 2.

3.2 MODELOVY VYZKUM

Vzhledem ke slozitym podminkdm proudéni na bezpecnostnim pielivu a skluzu bylo
v zavérech studie proveditelnosti navrzeno vybranou variantu ovéfit na fyzikalnim modelu.

V roce 2010 byl proveden CVUT v Praze na katedfe hydrotechniky ,,Hydrotechnicky
vyzkum VD Klabava“ [3]. Hlavnim cilem vyzkumu bylo ové&fit a zpiesnit konsumpéni kiivku

navrhovaného prelivu, dale pak piesetfit kapacitu skluzu se zaméfenim na navySeni bo¢nich
zdi.
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Obréazek 5: Model bezpeénostniho pielivu vybrané varianty pro
realizaci

Vysledky fyzikalniho modelu:

byla stanovena zptfesnénad konsumpcni kiivka prelivu, na zéklad¢ které byla aktualizovana
KMH = 352,13 m n. m., kterd je niZ8i nez nov¢ stanovena uroven MBH = 352,15 m n. m.
tj. minimalni Groven koruny hréze,

byla stanovena definitivni vyska bocnich zdi rozSifen¢ho skluzu, oproti studii bude
v nékterych mistech az o 0,55 m vysSi.

3.3 DOKUMENTACE PRO STAVEBNI POVOLENI

V listopadu 2012 byla a.s. Sweco Hydroprojekt vypracovana projektova dokumentace pro
stavebni povoleni ke zméné stavby ,,VD Klabava — zabezpecéeni vodniho dila proti povodnim*
[5]. Projektova dokumentace fesila:

Snizeni kontrolni maximalni hladiny v nadrzi zkapacitnénim pfelivu, spadi$té, skluzu
a vyvaru bezpecnostniho prelivu. Pielivny objekt bude rozsifen o jedno pole smérem do
levého biechu o 15 mna drovni 350,07 mn. m. Navazujici skluz bude v horni &asti
roz§ifen o 15 m a dale se bude plynule zuZovat az k usti do vyvaru, kde bude mit pivodni
Sitku. Nové prelivné pole bude stejného tvaru, jako pielivna pole stavajici. V prostoru
natoku bude objekt postupné rozsifen az k pielivu. Stavajici prava zed’ bude navySena.
Vsechny piivodni betonové konstrukce budou reprofilovany.

Zvyseni mezni bezpecné hladiny, které je provedeno propojenim ndvodniho jilového
tésniciho prvku s novou konstrukci Zelezobetonového vinolamu. Propojeni je realizovano

1,0 m hlubokym zaloZenim vinolamu a zatazenim tésnici PE folie pfikotvené k vinolamu
do zemniho té€snéni 0,9 m pod zaklad vinolamu.
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Obrézek 6: Vizualizace nového bezpe¢nostniho prelivu.

Obrézek 7: Vizualizace nového bezpe¢nostniho pielivu a skluzu.
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V bieznu 2013 bylo krajskym tfadem plzeiiského kraje, OZP, vydano rozhodnuti
0 povoleni ke zméné stavby vodniho dila Klabava podle vySe uvedené dokumentace.

3.4 ZMENA STAVBY PRED JEJIM DOKONCENIM

V roce 2015 byla a.s. Sweco Hydroprojekt vypracovana zména projektové dokumentace pied
jejim dokoncenim [6], ktera spocivala v ¢aste¢ném nahrazeni pevného prelivného objektu
pohyblivym zafizenim. Byl zvolen segmentovy uzavér o dvou hrazenych polich o Sifce 6 m
a hrazené vysce 4,8 m. Pohyblivou konstrukci je jednoduchy zdvizny segment, viz nasledujici
vizualizace. Vlozenim dvou hrazenych poli do pivodné pevné pielivné hrany bezpecnostniho
ptelivu dojde na vodnim dile k ziskani ovladatelného reten¢niho prostoru, coz mé zejména
U Casté&ji opakujicich se povodni zasadni transformacni u¢inek (v piipadé Qi aZz 0 150 %).

Obrézek 8: Vizualizace nového bezpe¢nostniho pielivu.
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Obrézek 9: Vizualizace nového bezpe¢nostniho prelivu.

Obrézek 10: Vizualizace nového bezpeénostniho pielivu a skluzu.
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4. ZAVER

V zavéru roku 2015 byla zpracovana dokumentace pro provadéni stavby a statni podnik
Povodi Vltavy zahdjil zadani verejné zakazky na vybér zhotovitele. V soucasnosti probiha
vyhodnoceni nabidek na zhotoveni stavebnich Uprav na VD Klabava. Bezprostfedné po
vybéru nejvhodnéjsi nabidky bude zahajena stavba, jejiz financovani (pfedpokladana hodnota
stanovena kontrolnim rozpoétem je cca 155 mil. K¢) je planovano z dota¢niho programu
Prevence pied povodnémi III Ministerstva zeméd¢€lstvi a z vlastnich zdroju statniho podniku
Povodi Vltavy. Po dokonéeni stavebnich praci spojenych s realizaci vybranych napravnych
opatfeni bude VD Klabava vyhovovat pozadavkiim bezpecnosti pfi povodnich ve smyslu
platné legislativy Ceské republiky.
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ALTElgNATIVNi ZPUSOB RiZENIi ZASOBNI FUNKCE
NADRZE V MALO VODNEM OBDOBI

Pavel Mensik, Milo$ Stary, Daniel Marton
Ustav vodniho hospodarstvi krajiny, VUT v Brné, Fakulta stavebni, Brno

ABSTRAKT: V prabéhu nékolika poslednich let dochézi k ¢astéjSimu vyskytu obdobi sucha.
V blizké budoucnosti je mozno o¢ekavat, Ze se tyto udalosti budou vyskytovat Castéji a jejich
negativni u¢inek bude mit rostouci trend. Soucasny stav fizeni zasobni funkce je dostacujici,
ale vzhledem ke klimatickému vyvoji muze byt v blizké dob¢ nepostacujici. Klasické fizeni
zasobni funkce vodnich nadrzi vychéazi pfevazné z pravidel fizeni, respektive z dispecerskych
grafli. Vytvareni uvedenych pravidel bylo piimo ovlivnéno vykonosti tehdejsi vypocetni
techniky, coz mélo za nasledek jejich znacné zjednoduSeni. DneSni vykonost vypocetni
techniky umoznuje pouzivané zpusoby fizeni rozsifit o nové tzv. inteligentni zptsoby fizeny.
V prispévku bude popsany inteligentni zplsob fizeni vychazejici z principu adaptivity.
K tomuto fizeni je potfebna znalost hydrologickych predpovédi piitokit vody do nadrzi.
Prezentované fizeni pouzivé deterministicky predpovédni model. Neptesnosti predpovédi jsou
pii fizeni uspéSné eliminovany adaptivitou, coz prokazuji dosazené vysledky z fizeni.
Uvazovany zpusob fizeni je v ptispévku aplikovan na fizeni zasobni funkce vodni nadrze
Vir I. Rizeni je pro ukéazku provedeno v malo vodném obdobi, v pribéhu let 1991 a 1992.
Dosazené vysledky fizeni jsou porovnany s fizenim pouzivajici dispeCersky graf. Vysledky
fizeni jsou rovnéZz pro ukazku porovnany s alternativnim inteligentnim fizenim, které je
v soucasné dobé piredmétem vyzkum. Alternativni zplsob fizeni je zaloZen na vhodné
kombinaci optimaliza¢niho modelu a metody Support vector machines.

1. UVvOD

V prubéhu nékolika poslednich let je moZzno pozorovat Castéjsi vyskyt hydrologickych
extrémt. Dochazi k ¢ast&j§imu vyskytu povodni a k prohlubovani obdobi sucha. Odborné
prace z oblasti klimatologie na vyskyt téchto extrémnich udalosti dlouhodob¢ upozoriuji. Za
zminku stoji naptiklad roky 2011, 2012, které¢ z hydrologického hlediska byly hodnoceny jako
extrémné suché [12] arovnéz tak i minuly rok 2015 [1]. V blizké budoucnosti je mozno
ocekavat, ze se tyto udalosti budou vyskytovat Castéji a jejich negativni ucinek bude mit
rostouci trend. Redlné je mozné, ze v ptipadé po sobé opakujiciho se vyskytu n€kolika déle
trvajicich obdobi sucha mize dojit k ohroZeni zasobni funkce nékterych vodnich zdrojl. Za
piedpokladu, Ze se tato hrozba stane skute¢nosti a zasoba vody ve vodnich nadrzich nebude
pro jejich provoz dostacujici, bude mozné feSeni spocivat ve zméné zpusobu provozovani
vodnich d¢€l. Tyto zmény budou pievazné spocivat v upravé zptisobu manipulace s fizenym
odtokem. V krajnim piipad¢, pokud budou vycCerpany vSechny moznosti ostatnich
adaptacnich opatieni k zajisténi vodohospodaiskych sluzeb a kdy dopady klimatické zmény
nebudou fesitelné jinymi prostiedky pro jejich neproveditelnost nebo pro jejich neumérné
naklady, bude mozno stavajici nadrze rozsifit o nadrze nové. Pro tyto ucely byl v roce 2011
aktualizovan generel Uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod [9].

Soucasny stav fizeni zdsobni funkce je dostacujici, ale vzhledem ke klimatickému vyvoji
muze byt v blizké dob¢ nepostacujici. Klasické fizeni zasobni funkce vodnich nadrzi vychazi
pfevazné z pravidel fizeni [2], respektive z dispeCerskych grafi [11]. Vytvafeni uvedenych
pravidel bylo pfimo ovlivnéno vykonosti tehdejs$i vypocetni techniky, coz mélo za nésledek
jejich znacné zjednoduseni. Pravidla jsou vytvorena na zéklad¢ historickych pratokovych fad.
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Pouziti historickych prutokovych fad pravidlim neumoziuje adaptivné reagovat na aktualni
hydrologické podminky. Z tohoto divodu mizou souéasna pravidla fizeni naraZet na omezeni
plynouci z ménicich se hydrologickych podminek, které v historickych pritokovych fadach
nemtizou byt zahrnuty. Dnes$ni vykonost vypocetni techniky umoznuje pouzivané zpusoby
fizeni roz§ifit o noveé tzv. inteligentni zptsoby fizeny.

V prispévku je popsan inteligentni zpusob fizeni vychazejici z principu adaptivity.
Adaptivni pfistup umoziiuje reagovat na prabézné ménici se hydrologické podminky.
K tomuto fizeni je potfebna znalost hydrologickych predpovédi piitokit vody do nadrzi.
Prezentované fizeni pouzivd deterministicky predpovédni model, ktery je mozno po Upraveé
rovnéz pouzit pro vytvoieni stochastickych predpovédi. Neptesnosti predpovédi jsou pii
fizeni Gspé€$né eliminovany adaptivitou, coz prokazuji dosazené vysledky z fizeni. Uvazovany
zpusob fizeni je v piispévku aplikovan na fizeni zasobni funkce vodni nadrze Vir I. Rizeni je
pro ukazku provedeno v mélo vodném obdobi, v pribéhu let 1991 a 1992. Dosazené vysledky
fizeni jsou porovnany s fizenim pouzivajici dispecCersky graf, ktery je soucasti platného
manipulaéniho fadu nadrze Vir 1. Vysledky fizeni jsou rovnéz pro ukazku porovnany
s alternativnim inteligentnim fizenim, které je v soucCasné dobé predmétem vyzkum.
Alternativni zptsob fizeni je zalozen na vhodné kombinaci optimalizaéniho modelu a metody
Support vector machines (SVM) [10].

2. POUZITE PROSTREDKY
V ptispévku pouzité prostiedky vychazeji z pouzitého zptsobu fizeni zasobni funkce nadrze.
K fizeni je pouzit software SOMVS (Simulaéni a optimalizaéni model vodohospodarské
soustavy) [3], ktery umoziuje nalézt optimalni odtoky vody z nadrze. Software byl vytvoien
vramci disertaéni prace [4]. Ve zkracené formé& byl software publikovan napiiklad
v impaktovaném Gasopise [7] a v Ceské republice v recenzovaném odborném periodiku [8]
a také na Konferenci Vodni nadrze 2013. SOMVS je licencovany software Vysokého uceni
technického v Brné. Obecné je mozno software pouzit pro strategické planovani (rozvoj,
fizeni) v oblasti zasobni funkce vodnich nadrzi. Software umoznuje najit optimalni feSeni
problémt spojenych se zasobovanim obyvatelstva, primyslu, energetiky a zemédélstvi vodou.
Muze také slouzit jako prostiedek k optimalnimu provozovani soustavy vodnich nadrzi.
Strategické tizeni pouziva hydrologické predpovédi piitokd vody do nadrze. K ziskani
hydrologické predpovédi priimérnych mési¢nich ptitoki vody do nadrze je pouzit zonalni
pravdépodobnostni piedpovédni model (ZPPM). Piedpovédni model vychazi z teorie
pravdépodobnosti a aktualni velikosti pratoku. Na zaklad¢ aktudlniho priatoku je vybrana zona
ptedpovédi. Zénou piedpovédi prochdzi meétené historické (kalibracni) pritokové tady
prumérnych meésicnich prutokti. V piedpovédni zoné je vybrana hodnota priatoku vyskytujici
se s nejvetsi pravdépodobnosti. Hodnota pritoku vyskytujici se s nejvétsi pravdépodobnosti
odpovidd piedpovézenému pratoku. Timto zplisobem mize byt vytvoiena predpoved pro
jeden az dvanact mésicti doptedu. Pfedpovédni model byl publikovan naptiklad v [5] a v [6].
Podrobné popsané metody pouzité v SOMVS av ZPPM jsou k nalezeni ve vySe citovane
literature.

3. APLIKACE A VYSLEDKY

Uvazovany adaptivni zpusob Fizeni je aplikovan na tizeni zasobni funkce nadrze Vir | (déale
jen Vir). Simulace fizeni provozu nadrze Vir je provedeno v historickém obdobi let 1987 az
1995. K hodnoceni uspésnosti fizeni je vybrano obdobi let 1990 a 1992 (malo vodné roky).
Rok 1987 byl z pohledu vodnosti rokem nadprimérnym a je tedy mozno u nadrze na zacatku
simulace uvaZovat s plnym zasobnim objemem. Zakladni technické a provozni parametry
pouzité pro strategické fizeni nadrze jsou ptevzaty z manipula¢niho fadu nadrze.
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Pouzité adaptivni fizeni odtoku (ARO - P) vody z nadrze probiha na Grovni klasického
simulacniho modelu, u kterého jsou pravidla fizeni nahrazeny optimalizaci. Na zakladé
predpovézenych primérnych mésicnich pfitokit vody do nadrze jsou optimalizacni metodou
v softwaru SOMVS hledany velikosti optimélnich odtokd pro kazdy piedpovidany mésic.
Kritériem optimalizace je soucet Ctvercii odchylek mezi pozadovanym fidicim odtokem
a skuteénym fizenym odtokem (nalepSenym odtokem Op) vody =z nadrZze, ktery se
minimalizuje. Podrobné je matematicky model popsan naptiklad v [5]. Rizeni je provedeno
pro dvandct variant, které se od sebe lisi rozdilnou délkou predpovédi. Postupné je k fizeni
pouzita pfedpovéd’ na jeden mésic az po predpovéd na dvanict mésicii. Adaptivni fizeni je
provedeno rovnéZ v historické pritokové fadé (ARO - H). Z pohledu piedpovidanych hodnot
pak pracujeme s predpovédi, ktera ma 100% presnost — odpovida skuteénosti.

Za ucelem srovnani uspéSnosti adaptivniho fizeni je fizeni porovndno s fizenim z mésice
na mésic. Rizeni z mésice na mésic je provedeno pro dva piipady. V prvnim piipadé probiha
fizeni na zaklad¢ pozadovaného fidiciho odtoku Op (O - Op). Hodnota nalepSeneho odtoku je
rovna pritoku 2,5 m®.s?. Hodnota vychazi z vodohospodafského feseni nadrze Vir aje
pfevzata z manipulaéniho fadu. Ve druhém ptipadé€ je pouzit aktudlni dispecersky graf nadrze
Vir (O - DG). Tyto zpusoby fizeni nepouzivaji piedpovédi a odpovidd v soucasné dobé
K nejcastéjsimu zpisobiim fizeni.

Pro zajimavost jsou vysledky ztizeni rovnéz porovnany s alternativnim adaptivnim
fizenim, které je v soucasné dobé predmétem vyzkum na Ustavu vodniho hospodaistvi
krajiny. Zkoumané alternativni adaptivni fizeni odtoku (AARO) nevyzaduje znalost
ptedpovédi ptitokd vody do nadrze a umoziuje zohlednit vliv klimatickych zmén na velikosti
pritokt vody do nadrze. Vlastni princip fizeni spociva ve vhodné kombinaci optimaliza¢niho
modelu s metodou SVM.

Pro zhodnoceni ispés$nosti jednotlivych zptisobu tizeni nadrze v obdobi let 1990 az 1992
je stanoveno mnozstvi nedodané vody. V idealnim pfipadé by mélo byt pii konstantnim Op za
obdobi 17 mésicti dodano 111,996 mil. m® vody. U fizeni nadrze na hodnotu nalep$eného
odtoku je za celé obdobi dodano 91,246 mil. m® vody. P¥i fizeni pouzivajici dispecersky graf
je dodano pouze 86,461 mil. m® vody. U adaptivniho Fizeni v historické priitokové fadé je
nejlepSiho vysledku dosazeno pro maximalni délku piedpovédi 12 mésici aje dodano
94,333 mil. m® vody. Pi adaptivnim fizeni pouZivajici piedpovédi ze zonalniho
pravdépodobnostniho modelu je za obdobi celkové dodano 98,334 mil. m® vody. Toho je
dosazeno pii délce predpoveédi 8 mésict. Pii alternativnim adaptivnim fizeni odtoku vody
Z nadrze je za obdobi 17 mésicti dodéno jen 84,274 mil. m® vody.

Na obrazku 1 je zobrazen pribéh primérnych mési¢nich piitoki vody do nadrze (Qm).
Pozadovany fidici odtok z nadrze je zobrazen pribéhem nalepSené¢ho odtoku (Op). Déle jsou
V obrazku zobrazeny dva pribchy adaptivniho fizeni, pro které bylo dosaZeno nejlepsiho
vysledku. Pribéh fizenych odtokii (ARO - H) odpovida fizeni v historické pritokové fadé
(100% piesnost predpovédi) as predpovédi na 12 mésici dopifedu. Rovnéz je v obrazku
zobrazen pribéh alternativniho adaptivniho #izeni (AARO). Pribsh fizenych odtoki
(ARO - P) odpovida Fizeni pouZivajici predpovédi na 8 mésicti doptedu. Pribéh fizenych
odtokti (O - Op) zobrazuje fizeni na nalepSeny odtok. Na obrazku 2 jsou obdobnym zptsobem
jako u obrézku 1 zobrazeny prubéhy zasobnich objemt pro jednotlivé varianty fizeni.
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Obrézek 2: Vysledné prubéhy zasobnich objemu.

4. ZAVER
Prispévek si kladl za cil nastinit alternativni zplsob strategického fizeni zasobni funkce
nadrze. Obdobnym zptisobem by mohlo byt provedeno i fizeni zahrnujici hydroenergetickou
funkci nadrze a to jak pro izolovanou nédrz, tak i pro vice nadrzi propojenych v jeden systém.
Strategické Fizeni odtoku vody z nadrzi (horizont fizeni v ¢asovém kroku mésic) je v kontextu
vyskytu sucha velmi dilezity, umoziuje provadét vhodné manipulace na vodnich nadrzich.

Z pripadové studie je ziejmé, ze celkové mnozstvi nedodané vody je v ptfipad¢ fizeni na
nalepSeny odtok ai v piipadé fizeni pouzivajici dispecCersky graf vétsi, nez u adaptivniho
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fizeni. Je mozno océekavat, ze iu jiné nadrZze nebo soustavy nadrzi budeme pii pouZiti
adaptivniho fizeni dosahovat velice zajimavych vysledkt. U alternativniho adaptivniho fizeni
Z pohledu celkového mnozstvi nedodané vody nedosahujeme tak dobrych vysledkt jako je
tomu u pfedchozich typl fizeni. V tomto pfipad¢ je nutné mit na paméti, ze alternativni
adaptivni fizeni je na zacatku svého vyzkumu. Z pohledu hospodateni s vodou v nadrzi je jiz
dnes dosahovano zajimavého vysledku, alternativni adaptivni fizeni mé tendenci zadrzovat
vétsi mnozstvi vody v nadrzi a Settit vodu pro budouci obdobi.

Dosazené vysledky poukazuji na moznost praktického vyuziti adaptivniho zptlisobu fizeni.
Uvedeny zpisob fizeni by mohl byt prosttedkem, kterym by bylo mozno zefektivnit zplisob
hospodateni s vodou v nadrzich. Obecné miuzou inteligentni zpusoby fizeni pFedstavovat
systému S vice nadrZzemi a s uvazovanim vice uceltt poskytnou vhodnou podporu pii procesu
rozhodovani.

5. PODEKOVANI
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ABSTRAKT: Povodi Ostravice apovodi Olse jsou soucasti povodi teky Odry. Celkova
plocha obou povodi ¢ini ptiblizné¢ 2100 km®. V povodi se nachazi fada vodnich nadrzi,
znichz nejvyznamnéj§i jsou Sance, Moravka, Zermanice, Olesna a Térlicko. Model
HYDROG (Stary, 1991-2016) je na téchto povodich pouzivan od roku 1996. V roce 2014 byl
pro uvedena povodi sestaven stochasticky generator nahodnych srazkovych poli (Biezkova,
2012), ktery umoznuje vytvaret nahodné srazkové scénafe dle zadanych parametri.
Opakovanou simulaci srazkoodtokového procesu lze ziskat stochastickou predpovéd’ prutokd,
kterou mtizeme vyhodnotit napt. jako pravdépodobnost piekroceni limitnich pratokd ve
zvolenych fi¢nich profilech. Timto zpisobem je mozné do vypoctu odtoku vody z povodi
zavést nejistoty métenych a piedpovidanych srazkovych dat. Na zakladé generovanych
srazkovych scénditl lze provadét ioperativni fizeni odtokd ze soustavy vodnich nadrzi.
Vyvijena metoda stochastického operativniho fizeni byla testovdna na povodni z kvétna 2014.

1. UVOD

Predmétem prace je implementace stochastického generatoru nahodnych srazkovych poli
(Btezkova, 2012) zaclenéného do modelu HYDROG do modelu povodi feky Ostravice a OlSe
ajeho nasledné testovani na povodnové epizodé zkvétna 2014. Generator umoziuje
vytvareni nadhodnych srazkovych poli nad povodim dle zadanych parametri. Opakovanou
simulaci srazkoodtokového procesu =ziskdme tzv. stochastickou predpovéd pratokt
vV prognéznich profilech fi¢ni sité, kterou lze vyhodnotit jako napf. pravdépodobnost
piekroceni limitnich pratoka v téchto profilech. Uvedenym zplisobem je mozné do vypoctu
odtoku vody z povodi zavést nejistoty nejen méfenych a predpovidanych srazkovych dat,
ale i ostatnich klimatickych veli¢in (teplot, pfip. vysky a vodni hodnoty sn¢hu). Prispévek se
zabyva struénym popisem pouziti dané metody pro operativni fizeni odtoku vody z povodi
na historické srazkové vyznamnéj$i epizodé z kvétna 2014. V pribé¢hu této epizody byly
vyrazn&j§i srazkovou Cinnosti zasazeny predevsim navétrné svahy Beskyd, kde se dvoudenni
uhrn srazek pohyboval od 60 do 170 mm. V povodich beskydskych nadrzi se tento Ghrn
pohyboval v rozpéti od 70 do 140 mm s tim, Ze povodi nejvétsi beskydské nadrze Sance bylo
zasazeno nejméné (cca 50 mm). Prutoky zaznamenané na limnigrafickych stanicich,
provozovaného monitorovaciho systému Povodi Odry, statni podnik, odpovidaly dobé
opakovani 1az 5 let. Jednalo se tedy o srazkové nevyznamnou epizodu, ktera byla autory
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piispévku zvolena predev§im s ohledem na testovanou verzi srdZzkoodtokoveho modelu
HYDROG a s ohledem na bezporuchovy provoz méfticich stanic v jejim prabehu.

2. METODA
Pro generovani ndhodnych srazkovych poli jsou uvazovana nasledujici zjednoduseni:

povodi je pro potieby hydrologického modelovani rozdéleno na Thiessenovy
polygony, pro které je intenzita srdZky nad povodim v daném ¢ase uvaZzovana jako
konstantni.

Hodnoty intenzity vstupni srazky v polygonech jsou plo$né vzajemné korelované
podle historicky naméfenych dat.

M¢étena i predpovidana intenzita srazky nad povodim je v kazdém polygonu
povazovana za nahodnou veli¢inu s normalnim rozdélenim N(u,0). Predpoklad
normalniho rozdéleni vychéazi ze skutecnosti, Ze normalni rozdéleni je vhodné pouzit
tam, kde je méfeni ovlivnéno néckolika vziajemné nezavislymi jevy. V piipadé
predpovidanych srdZek je zjednoduSené predpokladano, ze piedpovidana veli¢ina ma
rovnéZ normalni rozdé¢leni.

Mg¢fené ¢i predpovidané hodnoty v polygonech jsou uvaZzovany jako stiedni hodnoty
(n), smérodatna odchylka (o) je odhadnuta na zakladé pfesnosti méficich pfistroju
udavanych vyrobcem ¢i na zakladé zkuSenosti (naptiklad odbornym odhadem
meteorologa z piedpovédi vice meteorologickych modeld). Pro potieby tvorby
predpovédi prutoki lze zavadét nejistoty do hydrologického vypoctu pomoci rozsifené
nejistoty typu A (£3c -viz norma ISO/TS 21749). Vzhledem k nedostatku
vyznamnych a dostate¢né detailné prozkoumanych srazkoodtokovych epizod je nutné
Casto pfistupovat ke stanoveni rozsifené nejistoty intuitivné.

Timto zpusobem lze vyjadiit pouze nejistotu vstupnich métenych a predpovidanych
meteorologickych veliCin. Ostatni nejistoty, které ovliviuji vyslednou hydrologickou
piedpoveéd’, nejsou pii feSeni uvazovany.

Nahodné pole popisujici rozloZeni sraZzek v daném case nad povodim je vyjadieno pomoci
vektoru X nahodnych veli¢in (srazek na polygonech), jehoZz prvky Xi maji mezi sebou
korelaéni vazby. PovaZzujme povodi za rovinnou oblast Q rozdélenou na polygony oznacené
P, Po,...,Pn (ViZ obr. 1)

Podle teorie autokorelace lze pro kazdou slozku ndhodného vektoru X psét rovnici:

Xi=a - X +a, X, +..4+a, - X+, Xy +..+a,- X, +¢ (1)
kde znadi:
) SR hodnotu nahodné veli¢iny v polygonech P;...,P, ,
Ei eeveerreerees hodnotu normalni nadhodné veli¢iny s rozdélenim N(O, a/¢/),

a; aZ an ....autoregresivni parametry vyjadiujici stupen linearni zavislosti veli¢iny X;
na hodnotach okolnich veli¢in X; az X,

Pro viechny slozky ndhodného vektoru X pak mizeme psat soustavu n linearnich rovnic
pomoci maticového zapisu:

X=W-X+¢ , )
kde znaci:
) QI hledany (generovany) ndhodny vektor,
€ virrerrreaiieens normalni nahodny vektor,
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W, korelaéni matici, ktera urCuje vzajemnou linearni zavislost sloZzek
ndhodného vektoru X v polygonech Py,...,P, pomoci autoregresivnich
parametri a;aZ a,. Matice W je sestavena z historickych dat pomoci
Yule-Walkerovych rovnic.

Nésleduje vypocet hledaného nahodného vektoru X, jehoz prvky maji piedepsanou
stfedni hodnotu [ X] a smérodatnou odchylku o[ X].

Pii vypoctu stochastické predpovédi pritokdt je tfeba nejprve vytvofit na zakladé
historickych srazkovych dat korelacni matici W. Uvedend matice je pak opakované vyuzivana
pro generovani libovolného poctu n ndhodnych srazkovych poli nad povodim. Pro generovani
je nutné zadat vektor stiednich hodnot (napi. deterministickd predpovéd srazek, métrené
srazky v povodi apod.) a smérodatnou odchylku (odchylku ptedpovédi srazek stanovenou
meteorologem, chybu méfeni vyhodnocenou statisticky atd.).

Pii stochastické predikci priitokit vody povodim je nasledné provedeno n simulaci odtoku
vody z feSeného povodi, ¢imz obdrzime n hydrogrami ve zvolenych profilech. Hydrogramy
jsou vyhodnoceny pomoci cary piekroeni kulminacnich pratokt (¢imz lze ziskat
pravdépodobnost ptekroceni limitniho pritoku ve zvoleném profilu) a pomoci ¢ary prekroc¢eni
objemu odtoku (Ize ziskat pravdépodobnost piekroceni limitniho objemu odtoku), coz je
vhodné zejména pfi vypoctu ptitoku do nadrze.

Obrézek 1: Rozdéleni oblasti Q na dil¢i polygony P; - P, (v tomto
ptipadé¢ n=8), v kazdém polygonu uvazujeme hodnotu nahodné
Veliéil’ly Xi (zde X1 az Xg)

Navrhovand metoda operativniho ¥izeni odtokit pratoki vody povodim (optimalizace
fizenych odtokd vody ze soustavy nadrzi) za povodinovych situaci na zaklad¢ stochasticky
popsanych srazek sestava z téchto kroki (viz schéma uvedené na obr. 1):

e je tfeba stanovit stfedni hodnotu (deterministickou hodnotu) pfedpovidanych srazek
a smérodatnou odchylku (krok 1). V praxi postupujeme tak, Ze stanovime
napt. pfedpovidany srazkovy uhrn za 48 hodin ve srazkomérnych stanicich
(napt. hodnoty podle modelu ALADIN) apfedpokladané rozpéti srazek
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(napf. £ 20 mm dle informaci meteorologa, toto rozpéti srazek uvazujeme zpravidla
jako rozsifenou nejistotu 3¢ — viz Biezkova, 2012).

Provede se deterministicky vypocet simulace a predikce pritokit modelem HYDROG
(krok 2) pro ovéfeni spravnosti zadanych dat a zpisobu korekce pritokt ve zvolenych
profilech.

Spusti se stochasticka predikce pritokt (krok 3). Pomoci generatoru v modelu
HYDROG se na zéklad¢ zadanych parametrti vygeneruje pozadovany pocet scénaiti
srazek a provede se odpovidajici poéet simulaci pratokd ve zvolenych profilech. Dale
1ze postupovat dvéma zptisoby.

V pripadé¢ varianty A se spusti vypocet operativniho fizeni odtoki z nadrzi opakované
pro vSechny generované scénaie srazek (krok 4). Tim ziskame podstatné podrobné;si
informaci o zpusobu fizeni nadrzi (napft. rozpéti vypocitanych poloh uzavért spodnich
vypusti), vypocet vSak miize byt ¢asové narocny v zavislosti na délce ptredpovidaného
obdobi a po¢tu zmén poloh uzavéru fizenych nadrzi (a pouzité vypocetni technice).
Z ¢ary prekroceni kulminaci prutoka v fidicich profilech lze pak na zdkladé
pozadované pravdépodobnosti vybrat zptisob fizeni odtoku vody z nadrzi (krok 5).

V piipad¢ varianty B se takto ziskana stochasticka predikce pratokti vyhodnoti jako
¢ara prekroCeni kulminaci ve zvolenych profilech. V tabelarnim zobrazeni téchto Car
1ze pak zvolit ¢islo varianty, které odpovida pozadované pravdépodobnosti prekroceni
kulminaéniho pratoku v danem profilu (krok 6). Spusti se vypocet operativniho tizeni
odtokll vychazejici ze scénafe srazek odpovidajici vybrané varianté (Krok 7). Tim
ziskdme pozadované nastaveni uzavérii spodnich vypusti fizenych nadrzi.

Stanoveni deterministického Vstupni hodnaty

pFedpoyidaného uhrnu pro generator 1
srazek a jeho E(X), o(X), W
predpokladaného rozpéti ' '
|
HYD ROG : Oveéreni spravnosti
Deterministicka simulace a g 2
redikce pritoku ki 2 zpusoubu o
P korekce prutoku
Stochasticka predikce N variant odtoku 3
priitokd vody z povodi
Stochasticka optimalizace | N variant fizeni Cary prekroceni Lﬂ);be;;;zlgvz%znare 6
4 odtokii z nadri odtok(i z nadrzi kulmina&nich pritoki ve po: .
zvolenych profilech pravdépodobnosti
v i
5 (";ary prekroteni Viybér varianty fizeni Optimalizace odtoku 7
kulmmacmch pritoki ve die pogadovane . z nadri pro vybrané gislo
zvolenych profilech pravdépodobnosti0 scénare
[ v

}

NASTAVENI UZAVERU SPODNICH VYPUSTI 8

Obrazek 2: Schéma postupu pii stochastickém fizeni odtoki
Z nadrzi pti povodiovych situacich
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3. APLIKACE

Operativni vstupni srazkova data pro simulaci operativniho stochastického fizeni byla
poskytnuta statnim podnikem Povodim Odry. Terminy vypocth fizeni tak vychazely
z poskytnutych dat — pfedpovédi byly aktualizovany dvakrat denné vzdy k 7 a k 19 hodiné.
Pratoky byly sledovany v profilech 147 (Ostravice — Frydek-Mistek), 242 (Ostravice —
Slezska Ostravice), 324 (OlSe —Jablunkov), 460 (OlSe — Détmarovice), 529 (Olse —
Véinovice) a 538 (Odra — pod soutokem Odry s OI8i). Pocatek simulace operativniho fizeni
byl stanoven na 13.5.2014 19:00, kdy ptedpovidané srazkové uhrny jiz zpusobovaly
ve sledovanych profilech vyznamnéj$i zvySeni prutokl. Jednotlivé terminy fizeni jsou
uvedeny v Tab. 1.

Tabulka 1: Terminy ptedpovédi a parametry pro generovani scénaiu predpovidanych srazek

Termi Piedpovidany Odchylka| | 0fadove
ermin s .. o cislo
. . srazkovy dhrn za 48h srazky .
predpovédi vybraného
[mm] [%] scénarie
13.05.2014 12:00 32 50
14.05.2014 07:00 53 30 -
14.05.2014 19:00 E5 40 21
15.05.2014 O7:00 55 40 36
15.05.2014 19:00 57 40 42
16.05.2014 O7:00 35 40 5
16.05.2014 12:00 35 40 34
17.05.2014 0700 17 40 25

Rizeni bylo ukondeno v dobé, kdy po kulminaci doflo k vyraznym poklestim pritokt
ve sledovanych profilech, a nepfedpokladal se dalsi vyskyt srazek. Délka piedpovidaného
obdobi ¢inila vzdy 48 hodin. Pfedmétem optimalizace byl odtok ze soustavy nadrzi Sance
(profil &. 38), Moravka (114), Ole3na (155), Zermanice (198) a Térlicko (449). Pro viechny
nadrze byla povolena pouze jedna zména poloh uzavéri spodnich vypusti. Ridicimi profily
byly 38, 155, 242, 460 a 538.

Rizeni probihalo za téchto zjednodusujicich predpokladi:

e poskytnuté deterministické predpovedi srazek byly povazovany za stfedni hodnotu

predpovidané srazky.
e Odchylka +3¢ ptedpovidanych srazek od stiedni hodnoty (rozsifena nejistota typu B)
byla volena subjektivné, protoze skute¢né predpovidané srazkové intervaly (informace
od meteorologa) nebyly k dispozici (tab. 1).

e Hladiny v nadrzich na poc¢atku simulovaného obdobi (9. 5. 2014, 7:00) byly upraveny
tak, aby v dob¢é pocatku ftizeni (13.5. 2014, 19:00) odpovidaly skutecnym méfenym
hodnotam.

e Protoze realné ptitoky do nadrzi nebyly zadavatelem poskytnuty, ponechaly se jako
piitoky hodnoty simulované modelem HYDROG vychazejici z méfenych srazek.

V kazdém terminu byly hodnoty simulovanych pritoka v profilech ¢. 147 a 413 (Ol3e -
Cesky T&in) opraveny podle méfenych dat. Pomoci generatoru bylo vytvofeno 50 scénait
piedpovidanych srazek (tab.1). Podle varianty A byly vypocitany hodnoty optimalnich
odtokt z nadrzi, které odpovidaly 30 % hodnoté pravdépodobnosti piekroceni kulmina¢niho
prutoku v zavérovém profilu ¢. 538. Tyto hodnoty odtokti pak byly aplikovany jako fizené
odtoky z nadrzi az do dalSiho terminu, kdy byl proveden novy vypocet optimalnich odtokd
Z fizenych nadrzi.

Pozn. Hodnota 30 % byla zvolena subjektivné pro demonstraci navrhované metody. Cim je
zvolend hodnota pravdépodobnosti prekroceni kulminacnich pritoki ve sledovanych
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profilech nizsi, tim vic se prikidnime v procesu vypoctu optimalnich odtokii z nadrZi na stranu
bezpecnosti, coz vede na agresivnéjsi zpiisob Fizeni a dosazeni vyssich efektii z rizeni.

FOLEKS
EE=UE_ I~

L'3E 2%

FERMANICE Mg TERLICKD

4
HORAFA

ﬁ‘ﬂﬁy

Obrézek 3: Schéma povodi Ostravice a OlSe. Na tocich jsou
zakreslena pouZzivana ¢isla mérnych profilt.

Vysledky optimalizace fizeni jsou uvedeny na obr. 4 az obr. 8. V piipadé nadrzi Sance,
Zermanice a Térlicko byly vypoéitané hodnoty odtokii snizeny na minimalni hodnotu.
U nadrzi Moravka a Ole$na model piedpokladal zadrzeni povodiové viny v nadrzi stim,
ze hladiny v nadrzich ptekro¢i hranu pielivu az po probéhnuté kulminaci, kdy jiz doslo
ve sledovanych profilech k vyraznému poklesu pritoku.
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Obréazek 4: Vysledky optimalizace odtoki ze soustavy nadrzi
v povodi Ostravice aOlSe —odtok znadrZze Moravka (114).
Cerna barva znaéi méfené odtoky vody z nadrze. Modra barva
zna¢i simulovany prubéh odtoku vody znadrze tizené
optimalizaci. Kulminace pfitoku v noci z 15. 5. na 16. 5.

300

250

200

50

0
0 w © 2] w© o @ © w
=] o =] o o o =] o o
< ~ iy < ~ s < ~ ~
= = = = = = = = =
[=] [=] o o [=] (=) (= o [=]
« 5] 3] 3] 3] 3] § ~ 3]
[+ w w u wn w w uwn w
=] o =] =] o =] =] =1 =]
- o © < w0 %] ~ @ 2]
- - - - - - - - -

Obrazek 5: Ostravice - profil Slezska Ostrava (242)
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Obrazek 8: OlSe - profil pod soutokem Odry s OISi (538)



4. SHRNUTI VYSLEDKU A DALSI DOPORUCENI

Hodnoty kulmina¢nich pratokd ve sledovanych profilech byly optimalizaci snizeny
05-6 % v povodi Ostravice ao 3-4 % v povodi OlSe oproti simulovanym hodnotam.
Hladiny ve velkych nadrzich (Sance, Moréavka, Zermanice a Térlicko) nepfesahly pii skuteéné
povodni hranu pevného pielivu. V ramci optimalizace fizeni tedy byly pouze sniZzeny odtoky
z nadrzi oproti skute¢nosti na minimalni hodnoty. Ackoliv uvedené snizeni kulminaci neni
nijak vyznamné, Ize konstatovat, Ze navrhovana metoda fizeni nadrzi byla Gspé$né ovéiena,
coz bylo smyslem dané prace. Volba 30 % pravdépodobnost piekroc¢eni pratoka v Fidicich
profilech se ukazala jako velmi blizka pouzivanému zptisobu fizeni provozovatelem.

V pripad¢ varianty A mize byt u slozitych soustav nadrzi vypocet casové naro¢ny. To
zavisi predevSim na poctu generovanych variant vstupnich srdzkovych dat, na délce
predpovidaného obdobi a zvolenych parametrech fizeni (pofet zmén poloh regula¢nich
uzaveérl fizenych nadrzi). Podstatnd je volba pouzité vypocetni techniky. Vysledkem vypoctu
jsou vsak velmi podrobné informace 0 moznych zpisobech fizeni za riznych podminek, z ¢ar
prekroCeni 1ze odhadnout miru rizika, kterého se pfti fizeni dopoustime apod. Uvedeny zpisob
fizeni lze tedy doporucit, avSak je nutné, aby v takovém piipadé¢ model bézel na velmi
vykonném pocita¢i pro moznost aplikace vysledkli vrealném ¢ase. Aby nedochézelo
k pfiliSnému zkresleni vstupnich (tedy i vystupnich) dat, je nutné, aby byl pocet generovanych
scénait minimalné 50. Z asovych ditvodi je rovnéz vhodnéjsi volit délku predpovidaného
obdobi krat$i (napi. 48 aZ 72 hodin) aradéji vypocet Casto aktualizovat (4x denné). Tim se
jednak snizi chyby ve vypoctech, protoze ptesnost predpovédi srazek s delSim predstihem
prudce klesa, Castou aktualizaci vypoctu také predchdzime mozné chybé v fizeni, nebot je
cely systém lépe adaptovan na skute¢né podminky v povodi a ptipadnou chybu lze rychle
odhalit a napravit.

Varianta B je znaénym zjednodusenim vySe uvedené varianty A. Tento zpisob vypoctu
neni Casové narocny. Jedna se o alternativu k deterministickému fizeni, kdy je pocitana
optimalizace fizeni odtoki z nadrzi na zakladé zvoleného scénaie, kdy ve sledovanych
profilech dojde s ur¢itou pravdépodobnosti k ptekroceni limitniho priatoku. Tento zptisob
vypoctu lze doporucit jako orientacni v ptipadech, kdy je nutné ziskat vysledky velmi rychle.
Jinak se jevi jako vhodné&jsi podrobny vypocet (varianta A) s vhodnou volbou parametrd,

v

které vedou ke spolehlivéjsim vysledktim.

Vysledky dokazuji funkcnost celého systému, avSak zarovein se uvedena povoden ukazala
jako nedostacujici z pohledu extremity. Kulminaéni pratoky ve sledovanych profilech dosahly
maximaln¢ 5 leté vody, velké nadrze byly dostatecné prazdné, takze hladiny v mnoha
pripadech nedosahly koty prelivu. Pro dalsi studie by bylo vhodné vybrat povoden s vétsi
extremitou, ptipadné ji odvodit.

Pii simulaci operativniho fizeni soustavy nadrzi v povodi Ostravice a Olse pii povodni
zkvétna 2014 bylo pouzito nastaveni parametri fizeni standardné pouzivané statnim
podnikem Povodi Odry.

Operativni fizeni odtokli z nadrzi na zéklad¢ stochasticky popsanych predpovédi srazek
povazujeme za puvodni metodu, kterd nabizi nové ptistupy k dané problematice. Je vSak tfeba
nauCit se dosazené vysledky spravné interpretovat. Metodu je nutné testovat v praxi.
V kazdém ptipad¢ plati, Ze model je pouze poradnim nastrojem dispeCera, ktery
0 manipulacich na vodnich dilech rozhoduje.
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NOVE NAVRHOVANE VODNI NADRZE V POVODI
VLTAVY

Jaroslav Benes, Martin Keprta
Povodi Vitavy, statni podnik, Ceskad republika

ABSTRAKT: Prispévek je zaméfen na navrhovani novych vodnich nadrzi v ramci povodi
Vitavy bud’ ke snizeni vlivu povodni nebo ke zmirnéni disledki sucha. Jednou
ochrany pied jejich dasledky je oblast dolni Berounky a pravostrannych ptitoktt Berounky
z Brd — Klabavy, Cerveného potoka a Litavky. Zde byly provéfovany nové moznosti zmirnéni
disledkt povodni v pfipadé vodni nadrze Klesténice na Jalovém potoce a suchych vodnich
nadrzi Amerika na Klabavé a Kiivoklat na Berounce. Naproti tomu k nejsuss§im oblastem
v ramci povodi Vltavy patii oblast Rakovnicka. Z celé fady navrzenych adaptacnich opatieni
bylo jako nejucinngjsi doporuceno realizovat v povodi Rakovnického potoka soustavu
vytipovanych malych vodnich nadrzi. Jako nejaéinngj$i anejméné problémové byly
vyhodnoceny lokality Senomaty na KoleSovickém potoce s moznym celkovym objemem az
671 tis. m*® a Sanov na Rakovnickém potoce s moznym celkovym objemem aZ 544 tis. m®.
Tyto lokality byly nasledné navrzeny Ministerstvu zemédé@lstvi k zahajeni ptipravy realizace
v souladu se zavéry usneseni Vlady CR ze dne 29. 7. 2015 &. 620.

1. UVOD

V poslednich ne€kolika desetiletich jsme vystavovani zna¢nym rozmartim pocasi, at’ uz jsou to
obdobi vydatnych destu ¢i naopak dlouhotrvajici sucha. Nechceme polemizovat o tom, zda
jsme ucastni projevli globalniho oteplovani ¢i nikoliv, ale zda se, Ze je nanejvys zahodno
s timto atmosférickym faktem pocitat a pokusit se na n¢j co nejlépe pfipravit a to ze vSech
moznych uhli pohledt. Z hlediska péce o vodu jsme dosud intenzivné tesili spiSe ochranu
pfed jejimi pifebytky formou ochrany pfed povodnémi, coz se ndm v mens$i ¢i vétsi mife
v zasadé dafi. Nyni jsme svédky opac¢ného trendu, a sice dlouhodobého nedostatku srazek
atesit ji. Tak jako v celé republice ivpovodi feky Vltavy se snazime oba tyto trendy
postihnout a racionalné fesit. Z celého komplexu riznych adaptacnich opatfeni se vénujeme
téz piipravé vystavby novych vodnich nadrzi a studiu variant jejich vyuZziti.

2. GENEREL LOKALIT PRO AKUMULACI POVRCHOVYCH VOD

Moznosti vyuziti morfologicky vhodnych lokalit pro realizaci novych vodnich nadrzi jsou
shrnuty v Generelu tzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod (dale jen ,,Generel
LAPV*). Generel LAPV byl pofizen vroce 2011 Ministerstvem zemédé€lstvi v dohodé
s Ministerstvem zivotniho prostiedi podle ustanoveni § 28a zakona ¢. 254/2001 Sb., o vodach
a o zméné& nékterych zédkonl (vodni zdkon), ve znéni pozdéjsich predpist.

Ve schvélené aplatném Generelu LAPV je uvedenou 65 lokalit za celou CR
(21 v kategorii A, 44 v kategorii B). DalSich 6 lokalit nebylo zatazeno do Generelu LAPV,
nebot’” jejich Uzemni ochrana je zabezpeCena prostifednictvim zakona ¢. 114/1992 Sb.,
0 ochrané pfirody a krajiny, ve znéni pozdéjSich predpisti (zdkladni ochranné podminky
zvlasté chranénych tizemi v kategorii narodni park a narodni pfirodni rezervace).

V izemni pusobnosti statniho podniku Povodi Vltavy se jedna o023 lokalit
(6v kategorii A a 17 v kategorii B), které jsou znazornéné v obrazku ¢. 1. Jejich vyznam je
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vSak pfevazné lokalni — jsou to zpravidla mensi, vyjimeéné stiedné velké vodni nadrze a jsou
koncipovany ptedevsim jako zdroje vody s prioritnim vyuZitim pro vodarenské tcely. Svou
kapacitou prakticky nemohou nijak vyznamné zvysit ochranu pted povodnémi nebo odtokové
poméry v regionalnim méfitku. V Generelu LAPV nejsou uvedeny lokality malych vodnich
nadrzi, nebog bylo piijato pracovni kritérium, Ze dolni hranice zasobniho objemu lokalit bude
cca 5 mil. m”.

ProtoZe v Generelu LAPV je zdtraznéno, ze lokality zde uvedené maji slouzit v delSim
Casovém m¢éfitku jako adaptacni opatieni na o¢ekavané zmény klimatu a Kk jejich realizaci by
se mélo pristoupit aZ po vycerpani vSech dalSich moZnosti a opatieni na zmirnéni této zmény,
zacal statni podnik Povodi VItavy zkoumat a provérovat i1 jiné moznosti vyuziti téchto lokalit,
nez jako zdroje vody. Vyuziti lokalit Amerika na Klabavé a Klesténice na Jalovém potoku ke
zvyseni ochrany pied povodnémi je pfedmétem samostatnych piispévka.

Mimo Generel LAPV byly zkoumany moznosti lokality Kfivoklat na Berounce ovlivnit
odtokové poméry na dolni Berounce a podstatné zde pfispét k vyfeseni probléml ochrany
pied povodnémi. Tato problematika je rovnéz obsahem samostatného ptispévku. Nasledujici
cast prispevku je vénovana adaptacnim opatfenim na zmirnéni projevu sucha na Rakovnicku
a genezi zaméru na vystavbu malych vodnich nadrzi v lokalitich Sanov na Rakovnickém
potoku a Senomaty na KoleSovickém potoku.
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Obrazek 1. Lokality chranéné pro akumulaci povrchovych vod
v povodi Vitavy
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3. MALE VODNI NADRZE NA RAKOVNICKU

3.1 KLIMATICKE A HYDROLOGICKE POMERY

Navrhované malé vodni nadrZe se nachazeji na Rakovnicku, tj. v oblasti, ktera je v ramci
povodi Vltavy dlouhodobé nejvice suzovana suchem. Systematickym feSenim rakovnického
regionu se podrobn¢ zabyval Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v.v.i.,
spoleéné s Ceskou zemé&délskou univerzitou v Praze na pfelomu prvni dekady tohoto stoleti
avysledky jsou shrnuty v pilotnim projektu: “Moznosti zmirnéni soucasnych dusledki
klimatické zmény zlepSenim akumulaéni schopnosti v povodi Rakovnického potoka“, jehoz
hlavnim feSitelem byl Ing. Ladislav Kasparek, Csc. Oblast Rakovnicka je charakterizovana
nejmensimi dlouhodobymi thrny srazek v Cechach, rozmezi roénich tthrnt &ini 484-584 mm.
Zatimco pokles ro¢nich tthrna je jen velice mirny, jejich rozdéleni v Case a intenzité se
charakteristicky zménilo. Podstatné ubylo srazek s velkymi vySkami na povodi arovnéz
poklesl srazkovy dhrn v jarnim obdobi od dubna do Cervna. Teplota vzduchu ma od roku
1960 zietelné vzestupny trend a celkové zvySeni za toto obdobi ¢ini 1,4 °C. Hydrologické
pom¢éry povodi Rakovnického potoka jsou charakterizovany vodomérnou stanici Rakovnik,
sudaji od roku 1960. Analyza rekonstruované fady pritokd potvrdila znacny poklesovy
gradient s poklesem za obdobi poslednich ¢tyficeti let o 40 % az 60 %. Z hlediska uzivani vod
v povodi Rakovnického potoka dominuji odbéry podzemni vody ve vysi cca 85 I/s, z ¢ehoz
nejvetsi podil pripada na vodarenské zdsobovani mésta Rakovnik cca 46 /s, dal§i vyznamné
odbéry jsou pro pivovar Krusovice cca 8 I/s a Rako-Lupky cca 11 I/s. Odbéry povrchové vody
v minulosti soustavné klesaly az na sou¢asnou uroven kolem 2 I/s.

Rakovnicky potok je levostrannym ptitokem feky Berounky, plocha celého povodi €ini
344 km2 arozklada se v nadmotskych vyskach cca 315-600 m n. m., sklony terénu jsou na
vétSiné povodi malé, primérmné 7 %. Vyznamna je velkd mira zeméd¢€lského vyuZiti, pficemz
ornad pida zaujima témet 60 % plochy. Nerovnomérné rozmisténych zalesnénych ploch
v povodi je v souétu cca 18 %.

Rozbor meteorologickych a hydrologickych pozorovani v povodi Rakovnického potoka
ukézal, Ze ikdyZ ro¢ni Ghrny srazek nijak vyznamné nepoklesly, zptsobilo vyznamné
otepleni, které nastalo zejména po roce 1980, spolu se zmenSenim Cetnosti a velikosti
vydatnych srdZzek azmenSenim jarnich srazek, velmi podstatné zmény odtokd z povodi.
Pokles celkového odtoku je zpusoben z rozhodujici ¢asti poklesem zakladniho odtoku ato
vlivem klesajici dotace podzemnich vod. K ni dochazi jednak sniZovanim zasoby vody ve
sn¢hu, jednak zvétSovanim tzemniho vyparu. Klesajici trend vysky hladiny podzemni vody
se ani pii zmenSeni vodarenskych odbéri pocatkem devadesatych let nezastavil a za obdobi
poslednich ¢tyticeti let poklesl o cca 23 %.

3.2 NAVRHOVANE MALE VODNI NADRZE SENOMATY A SANOV

V Rakovnickém regionu se jako redlnd moznost adaptacniho opatfeni zmirfiujicitho Gc€inky
klimatické zmény jevi zvySeni akumulace vody v povodi. Té se da dosahnou bud’ pfevodem
vody z jiného povodi, v tomto pfipadé z povodi Ohfe, ¢i vystavénim novych vodnich nadrzi
se zasobni funkci. Po zralé Uvaze, s piihlédnutim k ekonomickym a realizaénim faktorum
padla volba na realizaci malych vodnich nédrzi. Z puvodné vytipovanych osmi piihodnych
lokalit byly na zaklad¢ studie proveditelnosti postupné vybrany dvé, ato na KoleSovickém
potoce U Senomat a na Rakovnickém potoce Nad Sanovem.
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Obrézek 2: Situace malych vodnich nadrzi na Rakovnicku

Uvazovana lokalita malé vodni naddrze Senomaty je situovana do pomérné¢ mélkého udoli
KoleSovického potoka, neni limitovana Zadnou infrastrukturou, jen na konci uvaZované
zatopy je situovano nadzemni vedeni velmi vysokého a vysokého napéti. Profil homogenni
zemni hraze je umistén cca 700 mnad zaltsténim do Rakovnického potoka. Plocha
odvodiiovaného povodi &ini 51,80 km? celkovy objem nadrze je 671 tis. m® a maximalni
plocha zétopy je 256 tis. m*.
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Obrézek 3: Malé vodni nadrz Senomaty (vysledna varianta-pIn¢)

Umisténi malé vodni nadrze Sanov se predpokladd v tidolni nivé Rakovnického potoka
nad obci Sanov. Zajmové uzemi je ze severni strany ohraniceno komunikaci 11/228 Rakovnik-
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Jesenice azjizni strany koridorem jednokolejné trati ¢.161 Rakovnik-Bec¢ov nad Teplou.
Hlavnim limitem Gizemi je stavajici mala vodni nadrz ,,K PSovlkiim®, ktera zde byla obnovena
v roce 2004 a nachazi se na konci uvazované zatopy. DalSim limitem je existence vice nez
200 dotcenych soukromych pozemk, jejichz majitelé vétSinou nejsou naklonéni vystavbé
nadrze. Plocha odvodiiovaného povodi je 50,4 km? celkovy objem nadrze je 544 tis. m®
a maximalni plocha zatopy je 222 tis. m*.
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Obrazek 4: Mala vodni nadrz Sanov (vysledna varianta-
carkovang)

Zakladni charakteristiky zminovanych malych vodnich nadrzi jsou shrnuty v tabulce 1.
Uc¢inkem obou malych vodnich nadrzi by se za soucasnych hydrologickych poméri dosahlo
nadlepS$eni pritoku v Rakovnickém potoce nad Rakovnikem v hodnoté az 54 1/s.

Tabulka 1: Zakladni charakteristiky malych vodnich nadrzi

Objem Plocha |Max.vyska| Délka Plocha Nadlepseni
nadrze zitopy hraze hraze povodi pritoku
[m?] [m?] [m] [m] [km?] [1/s]
Senomaty 670 725 256 332 6,8 352,9 51,8 21,4
Sanov 544 000 | 222 000 5,2 450 50,5 33

Obé malé vodni nadrze jsou zahrnuty v usneseni Vlady Ceské republiky ze dne 29. 2.
2016 ¢. 171 o zahajeni piiprav realizace vodnich nadrzi v regionech postihovanych suchem
a rizikem nedostatku vody.
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MODELOVY V\'(’ZKUM SACHTOVEHO
BEZPECNOSTNIHO PRELIVU VD JIRKOV

Miroslav Brouc¢ek, Martin Krélik, Ladislav Satrapa
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Ceskd republika

ABSTRAKT: Clanek popisuje vysledky fyzikalniho modelovani hydraulickych podminek na
bezpecnostnim prelivu vodniho dila Jirkov, ktery je tvofen hydraulicky vhodné zaoblenym
vtokovym prvkem piechézejicim ve svislou Sachtu. Sachta je zakondena ostrym zalomenim
do odpadni chodby, do které jsou také zaustény odpady od dvou spodnich vypusti. Sachtovy
preliv na vodnim dile Jirkov je vybaven fadou atypickych prvki pocinaje podtlakovou
pielivnou plochou v nalevce snezvykle tvarovanymi usmérniovacimi Zebry, pfes zminéné
ostré zalomeni do odpadni chodby, které je dale zazené oproti profilu Sachty, po zavére¢nou
divergentni ¢ast odpadni chodby vybavenou pii¢nymi prahy na dné a trdmy zasahujicimi do
prito¢ného profilu. Posledni ¢ast chodby byla pfidana pfi rozSifeni vzduSni ¢ésti hraze
v 80. letech. Ziskané vysledky vedou jednak k zasadnim zménam v konsump¢ni kiivce dosud
uvazované pro preliv, dale k ndvrhu konkrétnich doporuceni pro Upravy na vodnim dile
a kone¢né k povzbuzeni otazek na oblast naSich znalosti a moznosti fyzikalniho modelovani
proudéni na Sachtovych prelivech pfi hydraulicky slozitém uspotfadani.

1. UvOD

Pozadavky na bezpecnost vodnich dél za povodni specifikované v platné vyhlaSce MZe
¢.590/2002 Sbh. o technickych poZadavcich pro vodni dila se od doby jejich navrhu
a vystavby pro vétSinu vyznamnych vodnich d¢l skokové navysily. Pro piehrady, jejichz
hlavnim kapacitnim vypustnym zafizenim jsou Sachtové bezpecnostni pielivy, které byly
navrzeny na vyrazné¢ mensi hodnoty kulminacnich pritokd, predstavuje obvykle splnéni
platnych pozadavkl alokaci zna¢nych investi¢nich prostfedkli a neziidka i zasah do télesa
hraze nebo biehovych zavazani pifi budovani dalSich vypustnych objektd. V kontextu velmi
limitovanych znalosti o hydraulickych podminkach na jednotlivych Sachtovych pftelivech,
které v nékterych piipadech za celou dobu od vystavby nebyly ve funkci, pfedstavuje
fyzikélni modelovani nejptesnéj$i nastroj pro ovéieni kapacity jak samotného prelivu, tak
I navazujici odpadni chodby. Znalost vérohodného chovani systému vypustnych zatizeni je
zcela zasadni pro korektni posouzeni chovani vodniho dila pii povodni.

2. FYZIKALNI MODELOVANI SACHTOVYCH PRELIVU

Prezentovany modelovy vyzkum byl realizovan s vyuzitim Froudova zakona podobnosti,
ktery vyjadfuje podminku dynamické podobnosti hydrodynamickych jevii za vyhradniho
plsobeni gravitacnich sil. Ostatni ptisobici sily ovlivitujici proudéni jako kapilarni sily, sily
objemové pruznosti, odpor tieni vazké kapaliny se pii modelovani pokladaji za zanedbatelné
malé, respektive jejich velikosti je aplikovatelnost vysledkti pfimo omezena. Pfi dodrzeni
kvadratické¢ oblasti hydraulickych odpori na modelu, lze zanedbat vlastni tfeni vazké
kapaliny, nebot’ ztraty tfenim zde nejsou zavislé na Reynoldsové Cisle.

Vhodnost vyuZiti Froudova zakona podobnosti u problematiky Sachtovych pieliva i pii
existenci nalevkového viru demonstruje analyticky Céabelka (1971), pfi¢emz zavislost
soucinitele zavzdusnéni na Froudové c¢isle experimentalné potvrdil Sikora (1965). Prvni
obsahly vyzkum Sachtovych pftelivii s pomoci Froudova zdkona mechanické podobnosti
publikoval jiz Wagner (1954).
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Za minimalni hloubku vodniho proudu na modelu pro zajisténi vérohodnosti vysledka je
uvaZzovana hodnota 15 mm, zatimco povrchova rychlost pii obtékani téles by neméla
poklesnout pod 0,23 m/s, aby vytvaiené viny nebyly ovliviiovany kapilarnimi silami. Pti
studiu hydraulickych podminek Sachtovych ptelivi neni obvykle nezbytné pftikrocit
K umélému provzdusiovani proudu, ke kterému dochazi v pfirozeném toku pii velmi
vysokych rychlostech (piiblizné¢ 3 — 6 m/s dle lokalniho uspofadani), nebot’ rychlosti na
modelech se v této oblasti pii vysSich pratocich pohybuji ak provzdu$néni dochazi.
U proudnicovych pfielivnych ploch je dale zapotiebi zvazit vliv kapilarnich sil pfi
piepadovych vyskach pod 50 mm (Smetana, 1943).

Rozvoj vypocetnich kapacit umoznil v poslednich letech aplikaci numerického
modelovani hydraulickych jevi na Sachtovych prelivech. Navzdory nékterym slibnym
vysledktim (Ackers et. al., 2013) je ziejmé, ze pro zna¢nou ¢asovou naro¢nost vypoctu i pii
drobné zméné geometrie neni efektivni fyzikalni modely nahradit. U fady jevu v oblasti
zahlcovani vtoku a tvorby vtokového viru jsou matematické aproximace zna¢né vzdalené
skute¢nosti.

2.1 VTOKOVA CAST - KAPACITA A ZAHLCENI

Do okamziku zahlceni, tj. do trovné hladiny, pfi které se svisla Sachta az po misto odtrzeni
Vv odpadni chodbé zcela naplni vodou a vtokovym virem, 1ze pro vypocet konsumpéni kiivky
uvazovat standardni rovnici pfepadu:

Q = mnD.[2gh3/? (1)
kde m je soucinitel prepadu zavisly na poméru h/D a D je pramér pielivné hrany.

Z tvaru obalek beztlakovych paprski na ostrohranném pielivu prezentovanych Wagnerem
(1954) je ziejmé, ze pti zvySujicim se poméru h/D dochazi, na rozdil od pfimého pielivu,
k pfitlaceni spodni obalky smérem dolu.

Z hlediska kapacity ptelivu jsou tak zasadni dva udaje. Jednak hodnota soucinitele
ptepadu a dale okamzik zahlceni.

2.1.1 Hodnota soucinitele prepadu

Pro pIn¢ zavzdusnény prostor pod paprskem byla publikovana hodnota m = 0,412 (Wagner,
1954). Dalsi autofi, napt. Naptiklad Novak (Novak a kol., 2007) doporucuje u pro h/D < 0,1
hodnotu m = 0,497 a pfi stoupajici hlading pak m = 0,515 (1 — 0,47 az po h/D = 0,25,

Na zéaklad¢ fyzikalniho vyzkumu odvodili Haindl, Dolezal a Kral (1962) pro soucinitel
ptepadu mocninny vztah, ktery je v ¢eské literatufe zminovan nejcastéji:

h )0,033

m = 0,461 (D P

)

2.1.2 Okamzik zahlceni
Spravné urc¢eni okamziku zahlceni je pro pribeh celé konsumpéni kiivky Sachtového pielivu
zasadni, nebot’ po zahlceni je prutok zavisly na druhé odmocning z tlakové vysky:

2
Q = u"\J2gH resp. Q = uS,\/2gH ®3)

kde: u......vytokovy soucinitel (ztraty)
Ds ....pramér svislé Sachty (m)

9. gravitaéni zrychleni (9,81 m.s?)
H...... tlakova vyska vztazena ke kritickému profilu — rozsifeni u zavzdu$néni (m)
S;.....plocha v misté pied nahlym rozsitenim (je-li mensi nez plocha Sachty)
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Za nezahlceny je povazovan piepad do h/D < 0,225 (Wagner, 1954), ovSsem podle
zméfenych hodnot dochazi jiz pii h/D = 0,15 k ovlivnéni paprsku a odpovidajicimu omezeni
kapacity. Pii poméru h/D > 0,3 pak dojde k zahlceni vtokové ¢asti (nékteré zdroje udavaji
jako limit pro kompletni zahlceni hodnotu 0,5). Pro okamZik zahlceni jsou podstatné zejména
sméry natoku na pteliv, dale uprava vtoku, kterd stabilizuje virovou strukturu a urcuje jeji
velikost, a kone¢né uprava piechodového prvku mezi svislou Sachtou a odpadni chodbou.
Rozdil prezentovany Haindlem (Haindl a kol. 1962) mezi zméfenou hodnotou pritoku pfi
zahlceni s maximalni mohutnosti viru a se zamezenim tvorby viru predstavoval 50 % pritoku
a posun okamziku zahlceni nastal z h/D = 0,17 na h/D = 0,225.

2.2 MISTNI ZTRATY PRI ZAHLCENI

Za predpokladu dokonalého zavzdu$néni a spiralniho proudéni s danou mohutnosti vtokového
viru zéavisi vytokovy soulinitel zejména na tvaru kolene ¢i spadisté. Pifi dokonalém
zavzdusnéni piedpokladame v odpadni chodbé ¢i Stole proudéni s volnou hladinou nebo
s oddalenym vodnim skokem. Prutok $achtovym pielivem v rezimu zahlceni uruje rovnice
(3), pticemz hodnota g Se u jednotlivych autorti rizni. Naptiklad Patocka (1979) doporucuje
pti kruhovém kolené hodnotu g = 0,8. Experimentélni vyzkum v této oblasti prezentoval
Gardel (1949), ktery kromé& poloméru zakiiveni kolene zahrnul i vliv zmény plochy v nahlém
roz$ifeni (zde se prokazala nevyznamna zavislost). Hodnoty vytokového soucinitele pro rizné
pom¢éry poloméru zaobleni k priméru Sachty, tj. R/Dg udava nasledujici tabulka.

Tabulka 1: Hodnoty vytokového soucinitele z Gardelova vyzkumu
R/Dg

u
1 0,82
15 0,86
2 0,89

2.3 STRHAVANI VZDUCHU A ZAVZDUSNENI

Vysledky strhdvani vzduchu ziskané pii modelovani pomoci Froudova zdkona mechanické
podobnosti nemusi dobfe reprezentovat skutecnost (Chanson, 2009; Pfister and Chanson,
2014) apodhodnoceni vysky provzdusnéného polstafe modelem byl popsan jiz Haindlem
a kol. (1962).

Fakt, Ze strhdvané mnozstvi vzduchu neodpovidd modelovému méftitku, je problematicky
zejména ve vztahu k tzv. zpétnému proudéni vzduchu v Sachté, které je v zahrani¢ni literatuie
oznacovano jako ,slug flow* (Falvey, 1980). Ke zpétnému proudéni vzduchu dochéazi pfi
strhavani vétstho mnozstvi vzduchu, nez odpovida nasledné rychlosti vody ve spadisti, kde se
vzduch odlucuje a vraci se stfedem Sachty zpét. Vlivem zpétného proudéni vzduchu dochézi
pii postupném zahlcovani k vytryskim smési vody avzduchu, tzv. blowback®,
s doprovodnym zvukovym efektem a dynamickym namahanim konstrukce pielivu. Na pielivu
piehrady Owyhee dochazi za urcitych podminek k vytryskim az do vysky 15 — 18 m (Falvey,
1980). V nasich podminkéach bylo mozné jev pozorovat na VD Hracholusky pii zvySenych
prutocich vlednu 2011. Obtiznost modelovani dané¢ho jevu je ziejma z faktu, Ze pro ob¢
vodni dila byl zpracovan obséhly hydrotechnicky modelovy vyzkum (Lowe 1944; Haindl
a Dolezal 1960).

3. VODNI DILO JIRKOV

Vodni dilo Jirkov vybudované v letech 1960 — 1965 tvofi 55,6 m vysoka sypand kamenita
hrdz suklonénym stfednim zemnim té€snénim. Vypustna zafizeni dila jsou sdruzena do
vézového objektu. Jednd se o Sachtovy respektive vézovy bezpecnostni pieliv s kolmym
napojenim na odpadni chodbu, tii odbérné etdze pro upravnu vody, odbér pro 140 kW MVE,
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ktera je pomoci odplavitelné savky zausténa, stejné¢ jako dvé spodni vypusti DN 800, do
odpadni chodby od bezpecnostniho pielivu.

3.1 ATYPICKE PRVKY PRELIVU A ODPADNI CHODBY
Konstrukce bezpecnostniho pielivu a odpadni chodby na VD Jirkov ma fadu nestandardnich
prvkd, v jejichz dasledku nelze béznymi hydraulickymi vypocty dobie stanovit konsumpcni
kiivku pielivu. Jedna se o nasledujici prvky a konstrukce:

e (tyfi dlouhd nizka usmérnovaci Zebra v nezvyklém uspoifadani, viz nasledujici

obrazek;

e podtlakovy tvar prelivné plochy — Vv oblasti tloustky ptepadovych paprskl pfiblizné
0,5mazl1lm;
ostré zalomeni svislé Sachty a odpadni chodby (spadisté);
vyrazné zmenseni pruto¢ného profilu pii piechodu do odpadni chodby;
zavzdusnovaci potrubi DN 400 v odtrhové hran¢€ v odpadni chodbé (nezvykle mal¢);
roz§ifujici se zaveérecnd 30 m dlouhd ¢ast odpadni chodby s pficnymi bloky pro
disipaci energie asnizenym tramovym stropem. Tato Cast byla realizovana béhem
rekonstrukce v letech 1982 — 1985.

Obréazek 1: Usmeérnovaci zebra na VD Jirkov (vlevo) a VD Horka
(vpravo — standardni tvar) (zdroj: Povodi Ohfe, statni podnik)

Usmértiovaci zebra jsou ptiblizné¢ 9 m dlouhd a 0,4 m vysoka, lichob&znikového pticného
profilu. Pti klesani opisuji zebra thel 180° a jsou tedy zakoncena na protéjsi strané v misté
prechodu z ptelivné plochy na svislou Sachtu. Jejich zamySlenym ucelem bylo zifejmé
zajisténi spiralniho proudéni ve svislé Sachté, které je zpohledu namahani konstrukce
vyhodnéjsi a u vézovych Sachtovych ptelivi je preferovano.

4. MODELOVY VYZKUM

S ohledem na dfive prezentované vyzkumy Sachtovych pftelivii a prostorové moznosti
laboratoie bylo pouzito modelové métitko délek 1:20, v némz byl realizovan cely model
Sachového prelivu véetné zausténi spodnich vypusti, odpadni chodby a navazujiciho Useku
koryta. Aby bylo moZzné zohlednit navrhované zmény, jsou jednotlivé ¢asti modelu
oddé¢litelné. Na nasledujicim obrazku je patrnd vtokova ¢ast s usmeriovacimi zebry a spadisteé
se zatsténim spodnich vypusti (Satrapa a kol., 2015).

Maximalni priitok pres pieliv byl v zadani vyzkumu uren hodnotou 95 m*.s™* (53,1 I.s™
na modelu), coZ odpovidalo v dobé zadani hodnoté transformovaného Qigo00. Zaroven byly
navrzeny nasledujici apravy pro ovéfeni hydraulickych podminek:
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e odstranéni usmériiovacich zeber, ptipadné nédhrada jinym tvarem;

e qprava tvaru spadist¢ do hydraulicky vhodnéjSiho tvaru (dispozice stavajicich
konstrukci neumozituje bez vyraznych zasahti plynulej$i zaobleni, nez odpovida
hodnoté¢ R/Dg = 1,13);

e dodatecné zavzdusnéni odtrhového profilu;

e zmeéna tvaru piicnych prahti a trdmu v zavérecné casti odpadni chodby.

Obrazek 2: Model vtokové ¢&asti pielivu (vlevo) a spadisté se
spodnimi vypustmi (vpravo) v métitku délek 1:20

Obrézek 3: Zaobleni spadisté na modelu a pfiéné prahy a trdmy
na konci odpadni chodby

Kromé prutokt a polohy hladiny v nadrzi a po délce odpadni chodby byly dale méfeny
tlaky a tlakoveé pulzace v Sachté a spadisti, zmény vibraci konstrukce se zménou uspofadani
a nepiimo i rychlosti proudéni v koryté pod odpadni chodbou.
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4.1 VYBRANE VYSLEDKY

Zasadnim vysledkem pro hodnoceni transformace povodnové viny atedy ibezpecnost
vodniho dila byla zmétena konsumpéni kiivka ptelivu. Jak je patrné z obrdzku 4, mezi
ptivodni navrhovou kiivkou a zméfenou je zasadni rozdil. V oblasti nezahlceného piepadu byl
odvozen novy mocninny vztah pro soucinitel pfepadu m, a sice:

m = 0,66 (DL/Z)O'”?’. (4)

Konsumpéni kfivky pfelivu - pfedpokladana vs. méfena na modelu
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Obrazek 4: Ptepoctené konsump¢ni kiivky z méfeni na modelu vs.
puvodni ndvrhova kiivka

Na obrazku 4 je dale dobfe patrny vliv usmériiovacich zeber na okamzik zahlceni a zaroven
vliv zaobleni spadisté¢ na vytokovy soucinitel . Zatimco pro stavajici stav byl s pouZitim
rovnice (3) stanoven vytokovy soucinitel g~ 0,77 apo odstranéni usmérnovacich zeber
1=0,79, pfi hydraulicky vhodném tvaru spadisté¢ v mezich technickych moZznosti stavajici
konstrukce vychazi x =~ 0,83. Pti porovnani ptepoétené hodnoty u z modelu VD Jirkov, kde
pomér poloméru zaobleni k pruméru Sachty byl R/Dg =1,13 s hodnotami z modelového
vyzkumu tvaru zaobleni prezentovanymi Gardelem (1949), viz Tabulka 1, je zde patrna dobra
shoda. V ptivodni konsump¢ni kiivce pielivu byla uvazovana hodnota u = 0,60.

Aplikace hydraulicky vhodného zaobleni spadiSté snizila disipaci energie pro mensi
prutoky, coz se projevilo snizenim vysky provzdu$néného polstaie vody v Sachté i snizenim
hladiny vody v odpadni chodbé. Efekt hydraulicky vhodného zaobleni se vSak sniZuje
S narUstajicim prutokem apifi Qioooo je jiZ nevyznamny, viz obrazek 5. Na zakladé
pozorovani lze predpokladat, ze vyssi polomér zaobleni by piinesl lepsi vysledky i pro vysoké
pritoky. Z prostorovych diivodu jej vSak do stavajiciho prostoru spadisté nelze navrhnout.

Jednim z hlavnich tkoli modelového vyzkumu bylo ovéfeni tlakovych pulzaci v oblasti
Sachty a spadisté, respektive jejich relativni velikost pii hydraulicky vhodné&j$im tvaru
spadisté a zménach na usmérnovacich Zebrech. Pro méfeni pulzaci byly pouZity tlakové sondy
s frekvenci sniméni 1 kHz apii zméné ze spiralniho na axialni proudéni v Sachté byl
v souladu s pfedchozimi vysledky jinych autori ofekavan vyznamny nartst pulzaci.
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Usmérovaci zebra vSak v duisledku nestandardniho tvaru nezajistuji spiralni charakter
proudéni ani pro malé priatoky, kde pomérné zahy dochazi k piepadavani pies Zebra
a uzavirani stfedu profilu Sachty s charakteristickymi vydech vzduchu. Obracené proudéni
strzeného vzduchu v Sachté bylo na modelu pozorovano.

Pfi postupném zahlcovani prelivu se navzdory Zebrim vytvaii vtokovy vir s obracenou
rotaci. V celkovém dusledku je tak vliv zeber negativni. Snizuji prato¢nou kapacitu, aniz by
zajist'ovaly spiralni proudéni s nizkymi tlakovymi pulzacemi pii nizkych pritocich a stabilitu
vtokového viru pii zahlceném profilu. Z pohledu métfenych vibraci modelu se ani v jednom
ptipadé neprojevil vliv navrZzenych uprav.

Hloubky vody v odpadni chodbé pro Qs; a Q19000
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Obrazek 5: Méfené hloubky vody v odpadni chodbé
5. ZAVER

Vyznamné odchylky mezi predpokladanymi hodnotami soucinitelli pti vypoctech kapacity
Sachtového pielivu na vodnim dile Jirkov a vysledky méfeni na fyzikdlnim modelu dobie
demonstruji potfebu komplexniho modelového vyzkumu pii pouziti nestandardnich
konstrukénich prvki. Nové stanovena konsumpéni kiivka azni odvozend transformace
kontrolni povodnové viny se vyznamné promitne do hodnoceni bezpecnosti vodniho dila pfi
povodnich dle platné legislativy.

V navaznosti na modelovy vyzkum byla navrzena Uprava vybranych ptiénych praha
a tramu v divergentni ¢asti odpadni chodby, aby se zamezilo narazeni vody do stropu chodby
a odpovidajicimu zvySenému namahani, k némuz dochazelo pfi vyssich prutocich.

Mg¢feni a pozorovani vlivu tvaru usmérfiovacich Zeber na spiralni proudéni a tlakové
pulzace oteviraji prostor pro optimalizaci uprav pielivu v kontextu namahani vézového
objektu pii volném piepadu i vV pribehu zahlcovani. Pti optimalizaci tvaru jednotlivych prvki
se pln¢ prednosti fyzikalniho modelovéni, které na rozdil od numerickych aproximaci
poskytuje témei okamzitou odezvu na zmény ve tvaru modelu.
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Diusledky strhavani vzduchu na podtlakové pielivné ploSe pozorovaného na modelu spolu
s neobvykle malym profilem zavzduSnovaciho potrubi odtrhové hrany v odpadni chodbé jsou
predmétem navazujiciho vyzkumu.
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POSOUZENI STABILITY BETONOVYC}H TTZNYCH
PREHRAD - SROVNANI ZAHRANICNICH PRISTUPU

Miroslav Broucek, Ladislav Satrapa
Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Ceskd republika

ABSTRAKT: Clanek se vénuje porovnani zahrani¢nich piistupll pfi posuzovani stability
stavajicich gravita¢nich piehrad v oblastech odolnosti hraze proti posunuti, nadzdvihnuti,
pteklopeni a ptekroCeni pevnostnich charakteristik betonu nebo podlozi. Soucasti ¢lanku je
srovnani piistupti z Némecka, USA a Svycarska s postupy uzivanymi v piislu§nych norméach
v Ceské republice spolu s rozborem prob&hlych zmén v téchto postupech v minulych letech
a s upozornénim na rozdily vyvolané harmonizaci s Eurokody. VVSechny porovnavané postupy
vychazeji z deterministického pfistupu k posuzovani stability, byt” jejich zakladni mysSlenky
zahrnuji nejistoty provazejici stabilitni Glohy, av nékterych piipadech inavrhovani na
zakladé rizik ptfedstavovanych konkrétni konstrukci. Posouzeni dalSich jevii ovliviiujicich
apro bezpecnost a spolehlivost vodnich dé€l n€kdy 1 kritickych, napt. vnitini erozi podlozi,
deformace a napéti od nesilovych ucinkl (teplota, dotvarovani, smr$tovani, koroze, sedani),
vybuchy atd. je mimo ramec piispévku.

1. UVOD

Piestoze posouzeni stability tuhého télesa je z principialniho hlediska trividlni Glohou,
piistupy a postupy pouZivané V jednotlivych zemich se vyznamnym zpisobem rizni.
V soucasné dobé dochazi v nékterych zemich k odklonu od deterministického pfistupu
k hodnoceni stability a na vyznamu nabyvaji pravdépodobnostni hodnoceni, které jsou ideové
zastoupeny i v postupech dle platnych Eurokddu, jez nékteré staty zakomponovaly do svych
norem, piipadné doporuceni.

Zakladnim ptredpokladem pro pravdépodobnostni navrh ¢i posouzeni je dostatecné
rozsahly zakladni soubor materialovych charakteristik jak betonu, tak i podlozi, ze kterého lze
ziskat alespon zakladni pfedstavu o parametrech zvolené¢ho pravdépodobnostniho rozdéleni
pro ptislusnou veli¢inu. Deterministické hodnoceni ovSem stale pfestavuje oblibenou a v fadé
zemi pouzivanou metodu hodnoceni stability zejména diky bezproblémové interpretaci
vysledki, ktera umoznuje jednoznacny zavér analyzy ibez navazujici rizikové analyzy i
stanoveni kritickych hodnot pravdépodobnosti poruseni.

1.1 POROVNAVANE PRISTUPY

V ramci studie (Satrapa, Broucek 2014) bylo provedeno srovnani piistuptu k posouzeni
celkové stability betonovych tiznych piehrad z dokumentii uvedenych v tabulce 1 véetné
aplikace na konkrétni piipad bloku hraze 21 V vodniho dila Orlik. Clanek piedstavuje shrnuti
podstatnych odliSnosti zejména ve zptisobu hodnoceni nejistot vstupnich tdaji, navrhovych
situaci a nasledku. Legislativni ramec jednotlivych pfistupt je zna¢né Siroky od doporuceni
narodni profesni organizace po platné normy nebo manualy zavazné pro prehrady ve spravé
daného subjektu.

VS8echny porovnavané pfistupy pracuji v deterministickém duchu s charakteristickymi
nebo navrhovymi hodnotami, pfi¢emzZ nejistoty provazejici feSeni tilohy jsou postihovany
dil¢imi souciniteli nebo stupni bezpecnosti. Vyuziti plné¢ pravdépodobnostnich postupii
obvykle brani nedostate¢né rozsahly zakladni soubor materialovych charakteristik jak betonu,
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tak i podloZi, ze kterého lze ziskat parametry zvoleného pravdépodobnostniho rozd¢leni pro
pfislusnou velic¢inu.

Jednoznacnou interpretaci vysledkd s prostorem pro zahrnuti nejistot vyplyvajicich
z omezenych znalosti rozd€leni pravdépodobnosti nejen mechanicko-fyzikéalnich parametr
zastoupenych materidlil, ale i stanoveni U€inkl zatizeni a pocetnich postuptl, poskytuje ptistup
S ,,pfizpisobenym stupném bezpecnosti“ (AFS). Metoda zalozend na spolehlivostnich
pristupech s cilovou hodnotou pravdépodobnosti poruchy byla prezentovana v roce 2012
(Léger et al, 2012) a po Upraveé v roce 2013 (Kreuzer a Léger, 2013).

Tabulka 2: Porovnavané piistupy pro feseni stability betonovych tiznych ptehrad

Zemé Oznaceni Legislativni ramec | Vydano

Ceska republika CSN 73 1208 norma - platna 09/2010

Ceska republika ON 73 6854 norma — neplatna 12/1963

USA — USACE* EM 1110-2-2200 doporuceni 06/1995

USA — USACE* EM 1110-2-2100 doporuceni 12/2005
USA — USBuRe** Design of Gravity Dams doporuceni 1976
USA — USBuRe** Design of Small Dams doporuceni 1987

SRN DIN 19700-11 norma — platna 07/2004

SRN DIN 19702 norma — platna 02/2013

Svycarska konfederace | Sicherheit der Stauanlagen doporuceni 08/2002

“USACE - U.S. Army Corps of Engineers (manudly jsou zavazné pro spravované prehrady)

“"USBuRe - UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, BUREAU OF
RECLAMATION

1.2 MANAGEMENT SPOLEHLIVOSTI STAVEB

Rozsah nasledkt spojenych s potencialni havérii vodniho dila, tj. management spolehlivosti
staveb, je soucasti jen nékterych postupd. Zpusob zapojeni managementu spolehlivosti se
Vv jednotlivych postupech rlizni aje uveden v nasledujicich sekcich. Prehled shrnuje
nasledujici tabulka.

Tabulka 3: Zptsob zahrnuti managementu spolehlivosti staveb do posouzeni stability

Norma Management spolehlivosti - zpusob Pocet trid
CSN 73 1208 CC — consequences classes 3
ON 73 6854 neobsahuje
EM 1110-2-2200 neobsahuje
EM 1110-2-2100 CS — critical structures | 2
Design of Gravity Dams neobsahuje
Design of Small Dams neobsahuje
DIN 19700-11 GG - geometrischen GroRenangaben 2
DIN 19702 CC — consequences classes 3
Sicherheit der neobsahuje - pouze u zemétreseni stanovi 3 tfidy prehrad
Stauanlagen a jim umérnou velikost zatizeni zemétresenim

1.2.1 Metoda CC

Metoda ,,consequences classes* rozdéluje stavby dle tiid nasledki na CC1 — malé nésledky az
CC3 velké nasledky. Nasledné je pii posouzeni stability upravena soucinitelem vyznamu
poZzadovand nerovnost mezi stabilizujicimi a destabilizujicimi G¢inky zatizeni. Betonové
piehrady spadaji dle CSN 73 1208 do CC3 apodminka spolehlivosti je tedy upravena
soucCinitelem 1,2.
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1.2.2 Metoda CS

Metoda ,,critical structures dé€li stavby na kritické, jejichz kolaps zapficini ztraty na zivotech
ana ostatni, pficemz na kritické stavby jsou kladeny vys§i pozadavky pii posuzovani
bezpecnosti proti posunuti. Zatiidéni stavby je podrobné popsano v ptiloze H ptislusného
inZenyrského manuélu a zahrnuje komplexni posouzeni havarie dle ur¢enych scénaiu.

1.2.3 Metoda GG

Metoda ,,geometrischen Groflenangaben déli ptehrady dle jejich vysky respektive objemu
vytvofené nadrze na dvé tfidy, pro néz jsou stanoveny rizné podminky na kontrolni povoden.

Tabulka 4: Tridy ptehrad dle metody managementu spolehlivosti GG

T¥ida Kritérium Doba OpjlkOV"alll povodné pro .zatevz’ovagl stav
docasny mimoiadny
H > 15 m nebo
1 v > 1000 000 m® 1000 let 10 000 let
2 ostatni prehrady 500 let (100 let)” 5000 let (1000 let)”

" hodnoty v zavorkach Ize pouzit, jestlize v iizemi nize po toku lze ocekdvat pouze minimdlni
Skody v pripadé havarie prehrady.

1.3 PRAVDEPODOBNOST VYSKYTU ZATEZOVACICH STAVU

Vsechny porovnavané piistupy rozd€luji kombinace zatizeni s ohledem na pravdépodobnost
jejich vyskytu do tii kategorii (trvalé, doasné, mimofadné — oznaceni dle CSN). Oznadeni
Vv jednotlivych pfistupech je patrné z nasledujici tabulky. Pro jednotnost v nasledujicim textu
je pouzivano nazvoslovi odpovidajici CSN 73 1208, které je v souladu s Eurokody.

Pro jednotlivé kombinace pak normy bud snizuji naroky na pozadovany stupeii
bezpecnosti (USA, DIN 19700-11, CH), nebo wupravuji dil¢i souclinitele zatizeni
i materidlovych parametrti (CSN, DIN 19702).

Tabulka 5: Kombinace zatézovacich stavli s ohledem na relativni ¢etnosti vyskytu

Norma kombinace / stav / zatéZovaci podminky
CSN 73 1208 trvala dodasna mimofadna
ON 73 6854 normalni provozni | nepiiznivy provozni mimortadny
EM a US BuRe USA Usual Unusual Extreme
SRN Standige Voribergehende Aullergewohnliche
Svycarsko Normal Ausserordentlich Extrem

Shodna kombinace zatizeni nemusi byt v riznych dokumentech zafazena do stejné
kategorie. Naptiklad maximalni néavrhova hladina v nadrzi, tj. odpovidajici prichodu
maximalni povodné (kontrolni maximalni hladina), je u dokumenti USBuRe zatazena mezi
neobvyklé stavy (2 kategorie), zatimco u ostatnich postupt se fadi mezi mimotadna zatizeni.

1.4 NEJISTOTY VE STANOVENI MATERIALOVYCH PARAMETRU

CSN 73 1208 a DIN 19702 jsou harmonizované s Eurokddy a pro materialové parametry se
u nich aplikuji pfislusné dil¢i soucinitele. Zejména se jedna o navrhovy Uhel tfeni, nebot’
jakakoli efektivni soudrznost se ma dle ¢lanku 6.5.3 CSN EN 1997-1 zanedbat.

Dokumenty USACE berou v tvahu nejistoty pii stanoveni materialovych parametra
formou stanovené urovné znalosti mistnich pomérti (dobra, fadna, limitovana), pro néz je
upraven pozadovany stupen bezpecnosti. Situace, pii niz dochazi k navrhovani piehrad,
tj. kritickych staveb, za limitovanych znalosti mistnich pomérii, manual explicitné vylucuje.
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2. POSOUZENI PROTI POSUNUTI

Pro posouzeni odolnosti proti posunutii v profilu zakladové spary nebo jiné definované
smykové plochy pouzivaji vSechny pfistupy standardni vzorec (1) ovSem s raznymi
souCiniteli ¢i pozadovanymi stupni bezpecnosti. Piehled souciniteld pro mimotadnou
kombinaci zatéZovacich stavli uvadi tabulka 5.

A((ZFvy+G).tg or)+B(S.cr)
XFyny

SB < (1)

Ve vzorci predstavuje: ) Fy sumu vSech vnéjsich sil kolmych K roviné posunu; Y, Fy 4
sumu vSech aktivnich vngjSich sil pusobicich rovnobézné s rovinou spary; G vlastni tihu
posuzovaného bloku; ¢* predstavuje efektivni thel vnitiniho tfeni materidlu podlozi nebo
spary; c‘ je efektivni soudrZznost materialu na smykové ploSe; S je plocha spary (smykoveé
plochy) a SB je stupefi bezpe¢nosti proti posunulti.

Tabulka 6:Soucinitele pro rovnici (1) a mimoradnou kombinaci zatézovacich stavii

Oznaceni SB A B

CSN 73 1208 1,2 1 0

ON 73 6854 var. 1 12-45 1 1

ON 73 6854 var. 2 1,2 1 0

EM 1110-2-2200 11 1 1

EM 1110-2-2100 1,3 1 1

USBuURe — zakladova spara, beton 1,0 1 1

USBuRe - podloZi 1,3 1 1

DIN 19700-11 1,2 1 1

DIN 19702 1,2 1 1

CH - Sich. der Stauanlagen var. 1 1,1 1 0
CH - Sich. der Stauanlagen var. 2 1 0,91 0,33

Z tabulky 5 je zfejmé, ze nejvétsi rozdil v posouzeni pii mimofadnych zatézovacich
stavech predstavuje moznost zahrnout efektivni soudrznost horniny. Nasledujici tabulka
6 udava hodnoty soucinitelii pro do¢asné zatézovaci stavy. Pro prehrady vybavené hrazenymi
bezpecnostnimi prelivy, u nichZ je obvykle maly rozdil mezi kontrolni maximalni hladinou
a provoznimi hladinami, je z hlediska posuzovani vyrazn¢ mén¢ ptiznivy stav docasny, kdy se
zvySuje pozadovany stupen bezpecnosti, piipadné snizuje thel vnitiniho tfeni a vlastni tiha,
aniz by vyznamné klesalo zatizeni.

Tabulka 7: Soucinitele pro rovnici (1) a do€asnou kombinaci zatézovacich stavi

Oznaceni SB A B
CSN 73 1208 1,2 0,8 (0,9 G) 0

ON 73 6854 shodné s mimotfadnym zatézovacim stavem
EM 1110-2-2200 1,7 1 1
EM 1110-2-2100 — dobra znalost 1,3 1 1
EM 1110-2-2100 - fadna znalost 15 1 1
USBuURe — zékladova spara, beton 2,0 1 1
USBuURe - podloZi 2,7 1 1
DIN 19700-11 — zakladova spara, beton 1,3 1 1
DIN 19700-11 - podlozi 15 1 1
DIN 19702 1,2 0,9 G al,3voda 1
CH - Sich. der Stauanlagen var. 1 1,3 1 0

CH - Sich. der Stauanlagen var. 2 1 0,77 0,25
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3. POSOUZENI PROTI PREKLOPENI

Pti posuzovani globélni stability tuhého télesa namahané¢ho momentovymi ucinky ptsobicich
sil Ize v porovnavanych dokumentech nalézt dva odlisné zptusoby. Za prvé se jedna o podil
branicich a klopicich momentu, ktery musi byt vétsi nez pozadovany stupen bezpe¢nosti.
2 Mprénici
B = Y Myiopici (2)

Druhy zplsob posouzeni predpokladd vypocet polohy vyslednice putsobicich sil,
respektive velikost jeji vystiednice e, kterd je dale porovnavana s poZzadovanou hodnotou.
Alternativné je pak pozadované omezeni na rozsah tahové zony v zakladové spate, coz lze pfi
aplikaci teorie pruznosti prevést znovu na velikost vystiednice. V poddajnych zékladovych
pomeérech je ovéfeni stability proti preklopeni obvykle spojeno s analyzou Unosnosti zeminy
v podlozi.

Analogicky k posouzeni proti posunuti dochazi i u posouzeni proti pieklopeni k nardstu
pozadavkl se zvysujici se Cetnosti vyskytu kombinaci zatézovacich stavii. Nasledujici tabulka
specifikuje pozadované hodnoty stupnti bezpecnosti, respektive velikost vystfednice pro
zatézovaci stavy sruznou cetnosti vyskytu. Maximalni velikost vystfednice je vztazena
k délce zakladové spary oznacené .

Tabulka 8: Zptsob posouzeni bezpecnosti proti pieklopeni a poZzadované hodnoty pro
kombinace zatézovacich stavii s riznou Cetnosti vyskytu

Oznateni Cetnost vyskytu | trvala | do¢asna | mimoFadna
Zpitisob posouzeni | SB/e | SB/e SB/e
CSN 73 1208 podil momentii 1,2 1,2 1,2
ON 73 6854 — tuhé podloZi velikost vystiednice | |1/6 1/6 1/6
EM 1110-2-2200 velikost vystrednice | |/6 1/4 /2
EM 1110-2-2100 velikost vystfednice | |/6 /3 /2
USBuRe - beton velikost napéti — SB 3,0 2,0 1,0
USBuRe - podloZi velikost napéti —SB | 4,0 2,7 1,3
DIN 19700-11 velikost vystiednice | |1/6 1/6 /3
DIN 19702 podil momenti 1,2 1,2 1,2
CH - Sich. Stauanlagen var. 1 | velikost vystfednice | |/6 1/6 1/6
CH - Sich. Stauanlagen var. 2 podil momenti 1,5 1,3 1,1

U aktualng platné CSN a DIN 19702, které jsou harmonizovany s Eurokédy, jsou pii
zvySujici se cetnosti zahrnuty dil¢i soucinitele zatizeni, které snizi hodnotu braniciho
momentu redukci vlastni tihy a zvysi hodnotu momentu klopiciho. Nevhodnost pouzZiti stupné
bezpecnosti proti pieklopeni byla jiz dfive prezentovdna Danilevskym (1998). Jedna se
zejména o Spatné interpretovatelnou zménu hodnoty podilu pfi zméné hladiny a dale otazku
prislusnosti jednotlivych slozek hydrostatickych sil, kterou Ize uvést na ptikladu momentu od
svislé slozky hydrostatické sily plsobici na navodni lic hrdze. Ma byt tento moment odecten
od klopicich, nebot’ se jedna o aktivni silu, nebo piiéten k branicim s ohledem na smér rotace
momentu? Vysledny podil lze takto do zna¢né miry ovlivnit. Posouzeni pomoci podilu
momentt ke vzdusni paté také neposkytuje ani ramcovou predstavu o napjatosti v posuzované
rovin¢ s ohledem na rozsah tahovych zon.

4. UNOSNOST PODLOZI A NADZDVIHNUTI

Piestoze je pozadavek na posouzeni proti nadzdvihnuti zakotven v CSN 73 1208,
EM 1110-2-2100 a DIN 19702, je ziejmé, Ze tizna betonova hraz nemutze vyhovét z hlediska
posouzeni proti posunuti, aniz by vyhovéla pii posouzeni proti nadzdvihnuti. Vyse uvedené tfi
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normy jsou obecnéjSiho charakteru a pfislusné ¢lanky se tykaji posuzovani stability
betonovych konstrukci obecné. Posouzeni proti nadzdvihnuti je tak v pfehradnim stavitelstvi
potieba provadét pouze u vybranych piidruzenych konstrukci napt. u vyvarovych desek.

Posouzeni unosnosti podloZzi ve vztahu Kk vyvolanym napétim patéi naproti tomu
k zasadnim bodim ovéteni celkové stability télesa hraze. Analogicky k predchazejicim
posouzenim plati i pro unosnost zakladoveé spary, Ze jsou Vv jednotlivych pfistupech snizovany
pozadavky pfi snizujici se Cetnosti vyskytu kombinace zatéZovacich stavi, respektive je
zvySovana hodnota vypoctené tinosnosti. Pfikladem z prvni skupiny jsou ptistupy US BuRe,
viz nésledujici tabulka, v nichz je stupenn bezpe¢nosti definovan jako podil vypocteného
napéti a stanovené unosnosti podlozi ¢i betonu.

Tabulka 9: Hodnoty pozadovaného stupné bezpecnosti pii posouzeni hodnot napéti

Hodnota stupné bezpecnosti
Napéti posuzovano v Kombinace zatézovacich stavii
Trvald Docasna | Mimotadna
betonu 3,0 2,0 1,0
podlozi 4,0 2,7 1,3
Mezni dovoleni napéti v tlaku (MPa)
betonu 1034 | 1551 | -

InZenyrsky manual EM 1110-2-2200, jak je patrné ztabulky 9, patii do skupiny
umoznujici ptekroc€it vypoctenou hodnotu tinosnosti pti mimotadnych kombinacich zatizeni.

Tabulka 10: Dovolena napéti v podloZi a betonu dle ¢etnosti vyskytu zatizeni

Kombinace zatiZzeni | Namahani podloZi Maximdlni ,dOV()lene napetl v be,t ont
tlakoveé tahové
Trvala < dovolené 0,3 f. 0,00
Docasna < dovolené 0,5 f. 0,6 f.7°
Mimo#adna < 1,33 . dovolené 0,9 f. 1,5 f.7°

Normy harmonizované s Eurokody (CSN 73 1208 a DIN 19702) pienechavaji otazku
unosnosti na Eurokddu 7, tj. CSN EN 1997 — 1, kde se mimotadnost vyskytu zatizeni projevi
Vv eliminaci souCinitell zatizeni.

5. ZAVER

Z prezentovaného porovnani zahraniénich pfistupti k posouzeni celkové stability tuhého télesa
betonovych tiznych ptehrad vyplyva, ze ani pfi feSeni této trividlni ulohy, respektive pii
interpretaci feSeni neexistuje konsensus. Na konkrétnich posouzenich 1ze demonstrovat, Ze pfi
naprosto shodném zadani miize posuzované¢ vodni dilo vyhovét i nevyhovét pozadavkim
Vv zéavislosti na pouzitém piistupu. Riizna pozadovand troven spolehlivosti pfi posouzeni proti
posunuti a pieklopeni pak vede k situacim, kdy totozné vodni dilo dle jednoho pfistupu
nespliiuje podminky na posunuti, ale u druhého naopak na pteklopeni.

Z hlediska posuzovani z obecného trendu odbo&uji CSN 73 1208 a DIN 19702, které jsou
harmonizovany s Eurokody. Pii posuzovani odolnosti proti posunuti zcela zanedbavaji
piispévek efektivni soudrznosti podloZi apro trvalé a docCasné navrhové zatézovaci stavy
navic uplatiuji dil¢i snizujici soucinitele pro vlastni tihu a hodnotu uhlu vnitiniho tieni, ktera
je zjistovana zkouskami. Pii zapocteni managementu spolehlivosti staveb jsou pak pozadavky
na splnéni vySs$i nez u ostatnich ptistupli. Pfi posuzovani rotacni stability pak na rozdil od
ostatnich pfistupti vztahuji tuto na podil plsobicich momenti k bodu otidfeni, coz je
Z hlediska staveb namahanych vztlakem veli¢ina s nizkou vypovidajici hodnotou.
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Aplikace Eurokodi na vyznamna vodni dila je omezena jejich zatazenim do tfidy
spolehlivosti RC 3. U feseni celkové stability by viak v souladu s ¢lankem B.3.2 CSN EN
1990 bylo mozné provadét individualni posouzeni téchto staveb.

Dalsi vyrazny rozdil ptedstavuje zahrnuti maximalni hladiny vody v nadrzi mezi docasné
anikoli mimofaddné navrhové situace v manudlech vydanych US BuRe. V samotném
posuzovani jednotlivych zatéZzovacich stavii se manualy US BuRe lisi jen mirn¢ vysSimi
pozadovanymi stupni bezpecnosti.

U vsech pfistupil 1ze identifikovat nizsi pozadavky na splnéni podminek pti mimotadnych
zatézovacich stavech, coz je sice v souladu s ideou celkové spolehlivosti a rizikové analyzy,
ale zaroven v rozporu s rozsahem znalosti navrhovych parametri mimotadnych zatizeni, kde
velmi velka doba opakovani zvysSuje chybu ve stanoveni a limituje znalosti.

6. PODEKOVANI

Prispévek byl zpracovéan v navaznosti na vyzkumny projekt financovany Ministerstvem vnitra
CR ¢. VG20102014056 a autofi ptispévku timto vyjadiuji svou vdéénost poskytovateli.
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VD MORAVKA - REKONSTRUKCE
BEZPECNOSTNIHO PRELIVU

Pavel Golik
Golik VH, s. r. 0., Babice nad Svitavou, Ceska republika

Tomas Skokan
Povodi Odry, s. p., Ostrava, Ceskd republika

ABSTRAKT: VD Moravka bylo vybudovano v letech 1960 — 1967 na vodnim toku Moravka
nad stejnojmennou obci v Moravskoslezském kraji. V letech 1997 az 2000 probéhla celkova
obnova vodniho dila - obnova tésniciho prvku, vystavba pravobieznich spodnich vypusti,
levobiezni drendzni S$toly adalSi Upravy a modernizace objektd a zafizeni VD. Béhem
zpracovani posudku bezpecnosti VD Moravka za povodni v roce 2012 bylo zjisténo, ze VD
V soucasném stavu nepievede aktualizovanou kontrolni povodnovou vinu (KPV) v souladu
s pozadavky platné legislativy adale ze posudek neni mozné finalizovat bez doplnéni
podkladd. Jednalo se piedevsim o fyzikalni model bezpe¢nostniho objektu a posouzeni
stability t€lesa hraze pro hladiny vody v nadrzi blizké drovni koruny hraze. V nésledujicich
letech byly provedeny zejména tyto ¢innosti: stabilitni posouzeni télesa hraze, fyzikalni model
soucasného stavu bezpecnostniho objektu, ptedbézné posouzeni moznych uprav objektu
sméfujicich k navyseni jeho kapacity, variantni fyzikalni model objektu pro jednotlivé
upravy. Pro finalni variantu, kterd umozniuje bezpecné pievedeni KPV, byla vroce 2015
zpracovana Studie proveditelnosti, nasledn¢ bylo dokonceno posouzeni bezpecnosti VD za
povodni. Predkladany ptispévek informuje o prubéhu jednotlivych ¢innosti, vyvoji koncepce,
0 feSenych variantach a podrobnéji komentuje vysledné technické feSeni.

1. OBECNE INFORMACE O VD MORAVKA

1.1 ZAKLADNI POPIS VD MORAVKA

VD Moravka je soucésti Viceucelové vodohospodarské soustavy povodi Odry a jeho ucelem
je akumulace vody pro vodarensky odbér, zajisténi minimalnich prutokd v fece Moravce a ve
spolupréci s ostatnimi nadrzemi v povodi Ostravice zajiSténi min. pritoki na fece Ostravici.
VD plni ochrannou funkci a snizuje povodiové prutoky. S dalSimi VD, zejména jezem ve
Vysnich Lhotach, prevadé¢em Moravka — Zermanice, nadrZzi Zermanice anadrzi Sance
zajistuje povodnovou ochranu sidel v povodi Ostravice. VD spolupracuje s jezem Vysni
Lhoty na fece Moravce a s ndrzi Zermanice na zajisténi pramyslovych odbér.

1.2 HYDROLOGICKE PODKLADY

Tabulka 1: Kulminac¢ni pratoky a objemy teoretickych povodiiovych vin pro VD Moravka.

N [rok]
Podklad
100 | 500 | 1000 | 2000 | 10000
3
m’/s - - 300 - 389
Povodi Odry (1996) Qu_[m/s] 5
Wpy [mil. m°] - - 16 - 20,3
. Qn_[m%s] 187 | 270 | 311 | 355 | 470
CHMU (2012) P
Wy [mil.m®] | 16,0 | 201 | 229 | 262 | 323
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Vychozim  hydrologickym  podkladem pro zpracovani posudku Golik (2012)
a navazujicich praci byl hydrogram KPV 9000 poskytnuty CHMU (2012). V Tabulce 1 jsou
pro srovnani doloZeny dostupné hydrologické udaje z archivu autort.

1.3 REKONSTRUKCE VD 1997 - 2000

V ramci obnovy a rekonstrukce VD Moravka - Aquatis (2000) byly feSeny predevsim tyto
okruhy problému:

e odvedeni svahovych vod z levého i pravého zavazani hraze - realizace LB drenazni
Stoly;

e oprava a rekonstrukce tésniciho prvku hraze - odfrézovani svrchnich vrstev navodniho
ABT a realizace nového plastového tésnéni pomoci dvouplastové geomembrany;

e oprava a zvyseni kapacity spodnich vypusti v hrazi;

¢ realizace novych PB spodnich vypusti;

e dotésnéni podlozi a oboustranného zavazani hraze;

e modernizace vybaveni pro provadéni technicko bezpecnostniho dohledu (TBD).

2. POSOUZENI BEZPECNOSTI ZA POVODNI 2012

Ucelem posudku bezpeénosti za povodni Golik (2012) bylo standardni posouzeni VD ve
smyslu TNV 752935 (2003). V ramci zpracovani posudku bylo provedeno podrobné
posouzeni kapacity spodnich vypusti abezpe¢nostniho objektu. S ohledem na
komplikovanost proudovych pomérii v prostoru natoku na bezpecnostni pieliv ive spadisSti
a hornim useku skluzu nebylo mozné uspokojivé stanovit mérnou kiivku objektu - jeden
z klicovych vstupli pro posouzeni transformace KPV. Dale byl proveden rozbor dostupnych
hydrologickych podkladi abylo provedeno variantni feSeni prachodu KPV. V zéavéru
posudku byly v souladu s doporuc¢enim TNV 75 2935 (2003) stanoveny MBH pro tfi zakladni
hlediska mozného poruseni hraze, jednalo se o:

e Povrchovou erozi pfi preliti hraze - MBH odpovida pratoku ptelivem cca 150 m’/s.
Cca pfi tomto pratoku by doSlo k ptelévani LB zdi skluzu a naslednému odtoku vody
uzlabim mezi t€lesem hraze a PB Udolnim svahem.
mista koruny hrdze. Z vyhodnoceni dostupnych podkladt vyplyva, ze za béZného
provozu a pii doposud zaznamenanych zvySenych urovnich hladiny anebo srazkovych
uhrni nevykazuje prisakovy rezim zadné zasadni anomalie poukazujici na mozné
ohroZeni bezpec¢nosti VD.

e Celkova stabilita hraze - MBH stanovena na Urovni stavajici Huax.

S ohledem na potifebu doplnéni dalSich podkladi (upfesnéni mérné kiivky pielivu,

posouzeni stability hraze, atd.) byl posudek uzavien konstatovanim, ze jej neni mozné
dokoncit.

3. FYZIKALNI MODELY A DALSI PODKLADY 2013 - 2015

V LVV FAST VUT v Bmé byly realizovany dva fyzikalni modely bezpecnostniho objektu
(BO), ato VUT (2014/02), doplnény matematickym modelem proudéni ve skluzu VUT
(2014/03) a nasledn¢ VUT (2014/09).

Smyslem uvedenych vyzkumi bylo:
e upfesnéni meérné kiivky BO v souc¢asném stavu,
e ovéfeni moznych Uprav BO k navyseni kapacity, respektive ke snizeni KMH,
e upiesnéni, optimalizace, nebo navrh dalsich uprav BO.
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V obou fyzikadlnich modelech byl modelovan vlastni pteliv véetné piedpoli, spadisté
a horni usek skluzu v delce cca 70 m.

Prvni fyzikalni model VUT (2014/02) vyhodnotil soucasny stav a dale provéfoval tii
zékladni varianty Gprav ptelivné hrany a ptedpoli BO, jednalo se o:

e Var. 0 - stanoveni mérné kiivky BO v soucasném stavu.

e Var. 1 - odstranéni ¢asti LB zdi spadisté v blizkosti ndvodniho svahu hraze.

e Var. 2.1 -snizeni PB zdi spadist¢ na uroven odpovidajici nejvyssi hladiné pfi

transformaci PV 190, Gprava prostoru za PB zdi na uroven cca 1,0 m pod korunu zdi.

e Var. 3.1 - odvozena z Var. 2.1, PB zed’ spadist¢ sniZzena cca na uroven pielivné hrany,

doplnéni sekundarniho ptelivu na Groven nejvyssi hladiny pfi transformaci PV qq.

Dale byly provéfovany modifikace uvedenych variant, ze kterych je vhodné zduraznit
feSeni problematiky eliminace pticnych vin ve skluzu.

Z&dné z feSenych variant nezajistila dostate¢né snizeni KMH. Nasledné byl proveden
rozbor archivnich projekénich podklada s cilem posouzeni moznosti zahloubeni dna spadisté.
Vysledkem bylo predbézné potvrzeni moznosti zahloubeni dna spadisté o cca 0,70 m.

Nasledné byl zpracovan druhy fyzikalni model VUT (2014/09) pro:

e Var. 4.1- zahloubeni dna spadisté v celé délce 0 0,70 m.

e Var. 4.2 - zvySeni podélného sklonu spadisté tak, aby v profilu mostu na korunu hraze

bylo dosaZzeno zahloubeni 0 0,70 m oproti sou¢asnému stavu.

Varianty 4.1 a 4.2 byly modelovany v kombinaci s vySe popsanou var 3.1.

Vyhodnoceni vysledkii fyzikalnich modelti: z posuzovanych variant upravy ptfedpoli byla
jako nejvhodnéjsi doporuCena var. 3.1 v kombinaci stpravou dna spadi$té a horni Casti
skluzu ve var. 4.1. Usmérnovaci pilit v ose spadisté/skluzu bude navrzen cca v parametrech
odpovidajicich sou¢asnému stavu. LB zed’ skluzu bude zvysSena o 0,30 m nad provzduSnénou
hladinu stanovenou dle vysledku fyzikalniho modelu a 1D vypoctu.

4. DIAGNOSTICKE PRUZKUMY 2012 A 2014

NéplIni diagnostickych prizkumt (DP) Pontex (2012) a Pontex (2014) bylo vyhodnoceni
soucasného stavu betonovych konstrukci z hlediska kvality betonu, miry poruSeni a existence
lokalnich poruch. Déle byl hodnocen stav kamennych obkladt - fimsy zdi a ptelivna hrana.

V rdmci DP Pontex (2012) bylo provedeno 15 vyvrtd, beton vzorkli odebranych z osmi
vrti provedenych v prostoru spadisté byl hodnocen jako husty, homogenni s minimem dutin,
s rovnomérné rozlozenym kamenivem v dostatecném mnozstvi. Pevnost v tlaku 36 - 60 MPa.
Na povrchu je beton svétsim mnozstvim makropor, casto vyplnénych vyluhy CaO.
V zadném ze vzorkiit DP Pontex (2012), resp. Pontex (2014) nebyla zastizena vyztuz.

Pro vzorky ze dna skluzu byla ur€ena, pevnost v tlaku / prostém tahu 32,4 /0,51 MPa
aorientani zatfidéni betonu C25/30. V zavérecné zpravé DP Pontex (2012) bylo
konstatovano, ze dil¢i €asti skluzu jsou ve Spatném technickém stavu. Jednalo se zejména o:

e vyskyt trhlin ve dné skluzu spojeny s mirnymi lokalnimi deformacemi;

e hloubkovou degradaci betonu dna skluzu a zakladovych ozubii (patek) stén v okoli

pracovnich a dilata¢nich spar (resp. v okoli trhlin a opravenych ploch) ve dné skluzu;

e vyskyt trhlin s vyluhy pojiva, lokalné i s bodovymi prisaky ve sténach skluzu;

e povrchovou a lokalné i hloubkovou degradaci betonu stén skluzu;

e rozvrstveni a degradaci kament zdiva ptelivné hrany a zejména zdiva obou fims stén.

Naplni doplitujiciho DP Pontex (2014) bylo:
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e ovéieni geometrie neviditelnych c¢asti betonovych konstrukei aovéfeni kvality
skalniho podlozi;

e ovéfeni kvality betonu LB zdi skluzu v Gseku zvaZzovaného navyseni zdi,

e ovéteni hloubky zalozeni vinolamu na koruné hraze.

Bylo provedeno celkem 29 jadrovych vrti, ztoho 1 na vinolamu a ostatni ve spadisti
a skluzu.

V Zzadném ze vzorkli nebyla zastizena vyztuz. Orientani zatfidéni betonu spadisté
a skluzu - C 25/30, vinolam - C30/37. Pevnost Vv tlaku vzorka kamene skalniho podlozi - 91
az 116 MPa. Vzorek kamene vinolamu vykazuje ¢etné rozvrstveni a degradaci.

5. STUDIE PROVEDITELNOSTI
Ugelem Studie proveditelnosti Golik VH (2015) bylo:

e shroméazdéni avyhodnoceni dostupnych podkladt, (DP, IG prizkumy, vysledky
fyzikélnich modelt, archivni projektova dokumentace, atd.);

e vyhodnoceni soucasného stavu konstrukce ptelivu, spadisté, skluzu a vinolamu,
zejména z hlediska kvality stavajicich betonovych a kamennych konstrukci a stavu
skalniho podlozi;

e ramcovy navrh technického fesent:

0 rozsah bourani a tvarové feseni novych konstrukei,

o0 rozsah odbourani a nasledného dobetonovani upravovanych konstrukci,

0 navrh terénnich Gprav a sekundarniho pfelivu v prostoru natoku, atd.;

o stabilitni posouzeni konstrukci ve vybranych profilech v sou¢asném stavu,
béhem rekonstrukce, ve finalnim stavu;

e odhad nakladi a celkové vyhodnoceni realizovatelnosti.

51 VYCHOZi PREDPOKLADY, KONCEPCE RESENI{
Cilem navrhovanych opatfeni je zvySeni bezpe¢nosti VD Moravka za povodni, zejména se
jednd o zvyseni kapacity stavajiciho bezpeénostniho objektu a umoznéni navyseni MBH nad
uroven koruny hraze.

Struény ptehled navrhovanych tGprav:

e snizeni PB zdi spadiste,

e vytvoreni natoku k PB zdi spadiste,

e omezeni natékani k PB zdi spadisté pii PV < PV 190 pomoci sekundarniho pielivu,

e zahloubeni dna spadisté o cca 0,70 m,

e navySeni LB zdi skluzu,

e prodlouZeni vinolamu v LB zavazani hréze,

e opravu zachovavanych betonovych konstrukeci.

Kontrolnim pratokem pro skluz je maximalni odtok mostnim profilem pii transformaci
KPV, tzn. 297 m%s. Pritoku odpovida specifické zatizeni cca 46 m>/s/m, max. rychlost
cca 21 m/s.

5.1.1 Natok k prelivu

Pro snadnéjsi natékani vody ke snizené PB zdi spadisté¢ bylo navrZeno snizeni stavajiciho
terénu na kétu cca 515,10 mn. m., tzn. az 0 3,20 m oproti soucasnému stavu. Pudorysné
feseni hydraulicky vhodnych tvart bylo ptevzato z fyzikdlniho modelu VUT (2014/02). Dno
natoku bude v nejvice namahaném prostoru provedeno jako balvanité opevnéni na Stét.
V blizkosti PB zdi spadi$té je pro usmérnéni proudu navrzena tizni betonova opérna zed'.
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5.1.2 Sekundarni preliv

Preliv navazuje na koncovou &ast stavajiciho prelivu, koruna je vyvySena 1,0 m nad snizeny
terén na natoku. Pfeliv byl navrZen jako ZB konstrukce s pielivnou plochou s kamennym
obkladem pulkruhového pti¢ného profilu (R = 1,0 m).

5.1.3 Bezpecnostni preliv a spadiste

U LB zdi spadisté¢ je navrzena vyména kamenného obkladu pielivné hrany a provedeni
lokalnich sanaci betonové konstrukce Alternativné je navrzeno celoplo$né odbourani povrchu
betonu v tl. 0,20 m, kotveni vyztuzné sité a dobetonovani.

Je navrZzeno odbourani stavajiciho dna a provedeni vylomu do trovné 1,00 m pod finalni
niveletu, dale je navrzeno odbourani ¢asti lice PB zdi spadisté tak, aby vznikla svisla pracovni
spara byla v Grovni paty zdi vzdalena 1,00 m od finalniho povrchu, viz obrazek 2. Koruna PB
zdi bude odbourdna na kétu 515,10 m n. m. Nové dno bude betonovano jako monoliticka
souc¢ast masivniho dobetonovani PB zdi. Kamenny obklad koruny PB i LB zdi spadisté véetné
useku usmérnovaci zdi na natoku k pielivu bude odstranén a nahrazen novym.

Soucésti navrhu je i oprava injekéni clony v prostoru spadisté, provedeni se predpoklada
prostfednictvim injek¢éniho bloc¢ku realizovaného v predstihu pod novym dnem spadisté.

Pro omezeni rizika zmény polohy zachovavanych konstrukci ve spadisti a hornim useku
skluzu, kde je navrzeno masivni odbourani, je predpokladano vyuziti hydrodemolice.

5.1.4 Skluz

Geometrie navrhovanych Uprav skluzu v maximalni mozné mife respektuje stavajici tvarové
feSeni. Koruna LB zdi bude navySena o 1,50 maz 0,70 m. Lic LB zdi a zakladovy Ustupek
budou celoplosné odbourany v tloustce 0,20 m, dobetonovani do ptivodniho tvaru bude
vyuzito pro kotveni tahové vyztuze navySované Casti zdi. Posledni dva dilata¢ni bloky zdi
(22 m) budou odstranény a nahrazeny novou konstrukci.

V useku dl. cca 15 m navazujicim na nové dno spadi$t¢ budou stavajici desky dna
analogicky supravou spadist¢ vybourany a nahrazeny novou konstrukci tl. 1,00 m, ve
zbyvajicim tseku skluzu bude provedena vyména desek dna, v tl. 0,70 - 0,90 m, zdkladova
spara nového dna je navrZena cca 0,10 m pod trovni skalniho podlozi zjisténého DP.

Na PB zdi skluzu je navrzeno plosné odbourani zakladového Ustupku v tl. cca 0,20 m a
nasledné dobetonovéani s kotvenou vyztuzi, lokélni ploSna oprava lice zdi Jako alternativa
opravy povrchu zdi je navrZzeno celoplosne odbourani lice zdi cca vtl. 0,20 m a kotvené
dobetonovani. Rub zdi bude obnazen cca 0,60 m nad uroven dna skluzu, beton bude o¢istén,
povrchové sanovan a opatfen hydroizolaci. Za rubem zdi bude provedena podélnd drenaz.
Svah za PB zdi skluzu bude upraven aopevnén ve sklonu 1:2,5, opevnéni bude tvoteno
skrytym balvanitym opevnénim kladenym na $tét. Posledni tfi bloky zdi (23 m) budou
odstranény a nahrazeny novou konstrukci. Kamenny obklad koruny PB i LB zdi skluzu bude
odstranén a nahrazen novym.

5.1.5 VInolam

V LB zavazani hraze je navrzeno prodlouzeni vinolamu do rostlého terénu. Pro zajisténi
dopravni obsluznosti lesnich pozemki navrzeno pouziti prvkii mobilniho hrazeni. Dilata¢ni
spary vinolamu budou v celé jeho délce utésnény trvale pruznym tmelem.
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)

12 m ROZPAD 10) OHumusovinl TL 0,15 & OSETI
L T) PLOSA SANACE CMITKY, ALTERNATINE CELOPLOSHE
ODFREZOVAN 200mm A DOBETONOVAN (DD BEDNEN)

12) VRSTWY SILMENI KOMUNIKACE
HUTNENT ZASYP ZEWINOU 7 VHKOPU

14) KLUTNE SMYKOVE TRWY

LEGENDA PRYKD () vemau
10) COFREZOVANI cea 200mm (15) mosxen sotex
DOPLIKOVA DVOURADA. SWEKTAZ ~ NAVODH RADA UKLONENA
Jb) OoFREzoWN cen. 150mm, ~ LOKNE 0O SVAHU, VZOUSHA RADA UKLONENA DO NADRIE
20) KOIVENA V212, DOBETCNOWN cco 200men 18) Se i‘f;’g'sﬁp‘m 0O BETONU — CASTECHA NAHRADA



Obrézek 4: Vizualizace navrhového stavu bezpe¢nostniho objektu.

6. BEZPECNOST VD BEHEM REKONSTRUKCE

Nejvyznamngjs$im faktorem, ktery by mohl ovlivnit bezpecnost VD béhem rekonstrukce, by
bylo ptipadné odstranéni jednoho, nebo vice blokti LB zdi skluzu. S ohledem na vysledky DP
je navrzeno zachovani podstatné ¢asti konstrukce zdi v celé délce. Vyjimkou jsou posledni
dva bloky stavajici zdi, jejich doCasné odstranéni nema podstatny vliv na bezpecnost VD.

Pro omezeni natoku vody do spadisté¢ v dobé vymény kamenného obkladu ptelivné hrany
bude Cinnost rozdélena na etapy. Opatfeni minimalizuje pfipadny natok vody do spadisté,
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operativni fizeni odtoku spodnimi vypustmi omezi vliv zménéné mérné kiivky ptelivu na
transformaci povodni standardné pfevadénych pielivem. Alternativou muize byt provedeni
docCasného piedsazeného prelivu napt. z betonovych prefabrikat. Realizace natoku k prelivu
a sekundarniho ptelivu bude koordinovana s odbouranim PB zdi spadisté tak, aby nedoslo
k vyznamnému ovlivnéni transformace PV >> PV . Pti vhodné organizaci vystavby nedojde
béhem realizace ke snizeni bezpecnosti VD oproti sou¢asnému stavu.
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ZAB EZPECENI yODNiHO DILA ORLIK PRED
UCINKY VELKYCH VOD

Ondrej Hrazdira
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Vodni dilo (dale téz VD) Orlik je obzvlast v posledni dobé skloniovano, a to at’
uz ve spojitosti s ochranou pied povodnémi nebo zejména po letoSnim 1ét€ se suchem.
Odborna ale ilaicka vefejnost se zaméfila na nedavno statnim podnikem Povodi Vltavy
zvetejnénou studii tykajici se mozného zvySeni ochranné funkce Vltavské kaskady pred
povodnémi zpracovanou CVUT v prosinci 2014 pod nazvem Provéfeni strategického fizeni
Vltavské kaskady, tykajici se zeyména upravou velikosti rozd€leni nadrze VD Orliku. Stranou
tohoto déni trochu zlstava téma zabezpeceni VD Orliku pfed povodnémi nutného dle normy
CSN (difve TNV) 75 2935 — Posuzovani bezpeénosti vodnich dél pii povodni, coz ale dava
moznost nezavislého hledani feSeni bez ohledu na aktudlni spolecenskou a ptipadné
politickou naladu a bez ohledu na to, zda je aktualné sucho nebo prsi.

1. POPIS VODNIHO DILA

Tento odstavec nebude popisovat notoricky znamé vodni dilo jako takové. Pro piehlednost
jsou niZze uvedena pouze data tykajici se tématu tohoto ¢lanku.

1.1 UCEL VODNIHO DiLA

je citovan platny manipulacni fad VD, je dodrzeno pofadi vyctu jednotlivych uceld —
vSimnéte si, prosim, potadi funkce reten¢ni):

1.1.1 minimalni pritok ve Vitave

v profilu Vrané 40 m*.s™ ve spolupraci pii hospodaieni s vodou s vodnimi dily Lipno I.
a Slapy a v soucinnosti s ostatnimi vodnimi dily Vltavské kaskady

1.1.2 vyuZiti odtoku z nadrze k vyrobe elektrické energie

ve $pi¢kové vodni elektrarng, ktera je soucasti vodniho dila az do maximalni hltnosti turbin
600 m*s™

1.1.3 dodavka povrchové vody pro odberatele

1.1.4 sniZeni velkych vod na Vltave ....

.... a ¢asteCna ochrana tizemi pod piehradou pted ucinky povodni (se zvlastnim zietelem na
ochranu Prahy);

1.1.5 nadlepsovani prutokii ve Vitave ....
.... a piip. v Labi pro zlepSeni plavebnich podminek
1.1.6 vypousteni zvysenych pritokii ke zlepseni hygienickych podminek ....

... akvality vody ve Vltavé (zejména v oblasti Prahy) ak likvidaci nasledkt Cistotarskych
havarii

1.1.7 ovliviiovani zimniho priitokového reZimu pod prehradou a omezeni nezadoucich ledovych jevii
1.1.8 rekreace a vodni sporty
1.1.9 plavba v nadrizi

1.1.10extenzivni rybi hospodarstvi
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1.2 ZAKLADNI VYSKOVE PARAMETRY VODNIHO DILA

Koéta pielivné hrany: 345,60mn.m. (0,00 m)

Max. hl. zasobniho prostoru: 351,20mn.m.  (+5,60 m)

Max. hl. reten¢niho prostoru: 353,60 mn. m (+8,00 m)

Hydrotechnicka koruna hraze: 354,60mn.m.  (+9,00 m)

Max. hladina p¥i povodni 8/2002:  35517mn.m.  (+9,57 m), odtok 3 100 m®s™
Mezni bezpeéna hladina (MBH): 355,60mn.m.  (+10,00 m)

Mobilni protipovodnové zabrany: 355,70mn.m.  (+10,10 m)

Kontrolni maximalni hladina (KMH): 356,80 mn. m.  (+11,20 m), odtok 3 985 m*s™
Koruna hraze — mostovka: 361,10mn.m.  (+15,50 m)

1.3 ZAKLADNI HYDROLOGICKE UDAJE:

Plocha povodi: 12 105,96 km?

Primérmy dlouhodoby roéni pritok: 83,4 m*.s™

Neskodny odtok: 1000 mis*t

Max. odtok z VD pii povodni 8/2002: 3 100 m*.s™

Pritoky: Q100 = 2.050 m*.s™

QlO 000 — 5.040 m3.s'1

2. POTREBA ZABEZPECENI VODNIHO DILA

Z definice technickobezpecnostniho dohledu v § 61 zakona ¢. 254/2001 o vodach a z definice
povinnosti vlastnikti vodnich d¢€l v § 84 vyplyva povinnost pro vlastniky vodnich dé€l udrzovat
vodni dila v fadném stavu tak, aby nedochazelo k ohroZzovani bezpecnosti osob, majetku
ajinych chranénych zdjmi. Kromé odpovédnosti vlastnikli vodnich dé€l za Skody zpusobené
eventudlni havarii maji tito dale povinnost vénovat se vramci technickobezpecnostniho
dohledu posuzovani bezpecnosti vodnich d¢l pti povodni. Proto byl pro VD Orlik jako vodni
dilo T. kategorie dle technickobezpecnostniho dohledu v prosinci 2005 zpracovan firmou
Vodni dila — TBD a.s. Posudek bezpeénosti VD pii povodnich, ato dle normy CSN (dfive
TNV) 75 2935 — Posuzovani bezpe¢nosti vodnich dél pii povodni. V rdmci tohoto posudku
byla stanovena Kontrolni maximalni hladina (KMH) na kété 356,80 m n. m. (odpovidajici
max. hladin€ pti kontrolni povodiiové vin€ Q1000 = 5 040 m3.s aWpy 10000 = 1 816 mil. m3)
a dale byla zvolena Mezni bezpecna hladina (MBH) jako kota 355,60 mn. m. (tato MBH
ptresahuje max. vodopravné projednanou hladinu v nadrzi o 2,00 m, jedné se o uroven hladiny
V nadrzi, pii které je jeSté zarucena bezpecnost vodniho dila, konkrétné o uroven 10 cm pod
hranou mobilnich protipovodiiovych zdbran na hydrotechnické koruné VD). V zévérecném
hodnoceni pak na zékladé¢ jednoduché rovnice MBH - KMH =355,60 -356,80 =-
1,20 m potom posudek konstatuje, Ze VD Orlik v sou¢asném stavu nevyhovuje pozadavkiim
na bezpecnost pii povodnich.

2.1 PRIPRAVNE PRACE

Vyse uvedené Posouzeni bezpe¢nosti VD pii povodnich (2005, VD TBD) bylo z hlediska

pripravnych praci a zajisténi vstupnich podkladi pouze katalyzatorem pro zajisténi dalSich

potiebnych podkladli a projekénich praci vedoucich k vybéru definitivniho navrhu feSeni

zabezpeceni VD Orliku. Nasleduje chronologicky ptehled postupu zajistovani podkladii:

o Hydrologicka studie pro VD Orlik — Priib&hy teoretickych povodiiovych vin (2005, CHMU)
tento podklad stanovil hodnoty Q1000 = 5 300 m*/s, W = 1 900 mil. m®

¢ Postdenie hydrologickych veli¢in vodného diela Orlik (2008, STU SvF)
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Vzhledem k zavaznosti dopadu stanoveni Q1go00 nechal provozovatel VD ovéfit spravnost
vypoctu Qipooo prostfednictvim vsSech standardné pouzivanych vypoctovych metod.
Vysledkem posouzeni bylo konstatovani ze CHMU pouZitd vypoétova metoda nevede
zdaleka k maximalistické hodnoté Q19 ogo.
e Kontrolni presetfeni stability vodniho dila Orlik (2008, CVUT)
Pro hodnoty zatizeni odpovidajici nové stanovenym hodnotdm priitokli byly podrobeny
kriticke hrazové bloky stabilitnim vypo¢tim se zaveérem, Ze stabilita blokul je pod normovou
hodnotou Vv rezimu pootoc¢eni.
e Fyzikalni model t&lesa hraze vodniho dila Orlik (3/2009, CVUT)
Vzhledem Kk potiebé zjisténi tGrovni hladin odpovidajicich stanovenym pritokim
a vzhledem Kk tomu, ze jedinym podkladem byly pouze konzump¢ni kiivky bezpe¢nostnich
prelivi a spodnich vypusti z manipula¢niho fadu vodniho dila, bylo provedeno provéteni
puvodni konzumpéni kiivky a,protazeni konzumpcéni kiivky po Qipooo na zaklade
fyzikalniho modelu ptelivi. Zarovein bylo provéfeno hydraulické chovani na natocich
prelivnych poli pii extrémnich pritocich, zejména pak vliv lavky ptes ptelivna pole
a vyhrazené segmenty hrazenych pielivii. Méfitko modelu umisténého v hydrotechnickych
laboratofich CVUT bylo 1:50. Modelovy vyzkum ovéfil a zptesnil ptivodni konzumpéni
kiivky, zvlasté pak jsou diilezité hodnoty zjisténé mimo rozsah pivodni konzumpéni kiivky.
Rozdily hodnot ptivodni konzump¢ni kiivky a kiivky dané modelem je mozné povazovat za
vypoctové nepiesnosti. Prace na modelovém vyzkumu jsou patrné viz obrazek 1.
e Vodni dilo Orlik zabezpeceni VD pied uéinky velkych vod STUDIE (2010, CVUT)
Na zéklad¢ zjiSténych skutecnosti (n€kterych z nich navic ovéfenych at’ uz modelovym
vyzkumem nebo oponentni resp. dopliikovou studii) byla statnim podnikem Povodi Vltavy
zadana studie proveditelnosti, v ramci které byly feSeny nasledujici technické varianty pro
zabezpeceni VD, tedy pro bezpecné pievedeni Q19000 pii splnéni podminky KMH < MBH:
Studie obsahovala tyto varianty feSeni:
- novy hrazeny bezp. pteliv, stejné kota prelivné hrany;
- novy hrazeny bezp. preliv, stejna Sitka prelivného pole;
- tfi nova hrazena pielivna pole;
- snizZeni praht poli soucasnych prelivi;
- novy nehrazeny bezpecnostni pieliv;
- novy obtokovy tunel;
- nov¢ stiedni vypusti;
- novy hrazeny bezp. pieliv + tunely;
- nové stiedni vypusti + tunely,
tedy pouze feSeni, ktera snizuji Groven kontrolni maximalni hladiny. A tak byla studie na
zadost objednatele doplnéna o dalSi varianty technickych néavrha fesicich dodrzeni
nerovnice KMH < MBH zvySenim mezni bezpeéné hladiny, a to:
- nova injekéni clona z ICH1,;
- nova injekéni clona z nove razené chodby pod zaklad. sparou;
- kotveni z RCH2 a ICH1.

V case, kdy provozovatel vybiral z vySe popsanych variant ty vhodné k dal§imu feseni,
byly zajistény dalsi podklady, bez kterych by se dalsi postup ptipravy neobesel.
e VD Orlik transformace povodiové viny (2010, VD TBD)
- provedeni vypoctu transformace a ovéieni polohy KMH vii¢ci MBH na podkladé nové
zajisténych podkladi.
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* Moznost hydrologické piedpovédi povodné s kulminacnim pritokem Qioooo do nadrze
Orlik (2011, CHMU)
e Digitalizace pivodni projektové dokumentace VD Orlik (2012, Poyry Environment a.s.)

V tuto chvili jiz byly shromadzdény veskeré podklady nutné pro moznost dalSiho feseni, a to

rozpracovani objednatelem vybranych variant ze studie CVUT z roku 2012:

e VD Orlik — zabezpeceni pted ucinky velkych vod: studie proveditelnosti — rozpracovani
vybranych variant (2/2013, Péyry environment a.s.)

Dle zadani objednatele studie fesila vybrané varianty, a to:
- nova pole bezpecnostniho pielivu v télese hraze;

- nova pole bezpecnostniho ptelivu mimo téleso hraze, ato ve variant¢ hrazeného
a nchrazen¢ho prelivu ataké ve varianté odvedeni vody razenym tunelem a nebo
skluzem po povrchu;

- posilenti stability hraze provedenim injek¢ni clony z nové injekéni chodby;
- posilenti stability hraze provedenim nové injek¢éni clony existujici injek¢éni chodby;
- posilenti stability hraze kotvenim hrazovych blokt do podlozi.

Tato studie jiz dle zadani obsahovala koncep¢ni feSeni jednotlivych variant se zaméfenim
na realizovatelnost. Vzhledem k tomu, Ze vySe uvedena studie feSila vybrané varianty v¢.
posouzeni technické proveditelnosti, vypoctu ndkladi investicnich 1 provoznich, v¢.
posouzeni vyhodnosti variant ipti standardnim provozu vodniho dila, se zohlednénim
komplikaci pii realizaci (napt. doba realizace, nutnost snizeni hladiny, zédsah do ptvodnich
konstrukei, apod.), bylo mozné, aby objednatel po prostudovani studie piistoupil k selekci
nevhodnych variant.

Pted definitivnim rozhodnutim byly jesté objednatelem zpiisnény a doplnény podminky
zadani, a to jednak:

- upfesnén (a striktné stanoven) ptedpokladany pribéh manipulaci na VD Orliku pii nastupu
povodné vzhledem k povodnové situaci v hl. m. Praze (vSe za dodrZeni platného
manipulaéniho fadu VD), toto zpfesnéni ma vliv na transformaci povodiové viny;

- zptisnéna podminka pro pfevadéni povodni, ato pozadavek na dodrzeni normy CSN 75
2340 Navrhovani pichrad —hlavni parametry avybaveni, tedy poZadavek stanoveni
navrhové povodné s pravdépodobnosti piekroceni 0,001 (tedy Q1 000);

- zpiisnéni zadani na pfevedeni kontrolni povodné, a to uvazovani mezni bezpecné hladiny
MBH na koété vodohospodaiské koruny hraze 354,60 m n. m. (posudek bezpeénosti stanovil
MBH na arovni 355,60 m n. m., tj. 10 cm pod Urovni mobilniho hrazeni na hydrotechnicke
korun¢ hraze).

Vyse uvedena zptisnéni 1ze jednoduse popsat takto: po rekonstrukci VD Orliku musi byt
zajisténo prevedeni Qjogo pii hladin€ na soucasné max. urovni retencniho prostoru 353,60
m n. m. a zaroven pii pruchodu Q1000 NeSMi dojit k zatopeni hydrotechnicke koruny VD bez
pouziti mobilniho hrazeni. Po zaji§téni hodnoty Q1000 (CHMU) a provedeni transformace
Q1000 (Povodi Vltavy, statni podnik) byl zadan zatim posledni z podklada, ato Studie
proveditelnosti vybranych variant (12/2014, Péyry Environment a.s.).

Tato studie fe$i pouze dvé varianty pii splnéni nové upravenych podminek, a to Nové
hrazené bezpecnostni pielivy v télese hraze a Nové hrazené pielivy mimo téleso hraze
s odvedenim vody skluzem:

2.1.1 Nove hrazené bezpecnostni prelivy v télese hraze

Jedna se o tii nova prelivna pole obdobného typu jako ptivodni pielivy. Pro umisténi poli jsou
vyuzity hrazové bloky €. 26, 27 a 28 (nové pielivy jsou tedy umistény vlevo od piivodnich).
Kéta pevného prahu preliva je 345,60 m n. m., hrazeny profil 3 x 11 x 8,5 m (hrazena vyska
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stejna jako u piivodnich prelivit). Kapacita prelivii je pii hlading 354,60 m n. m. 3 x 607 m*.s™
(pro pievedeni Q1g000) @ pii hlading na Girovni max. ret. prostoru 3 X 504 m*.s™ (pro pievedeni
Q1000), Viz obrazek 1 — pfi¢ny fez novym pielivnym polem.

== ro———— BLOK 26

MBH 355,60
MR 353,60, L L S
MZ 351,20,

pii vystavbé
346,00,

UZAVER
. 11 x85m

MS 329,60
=

<

Obrazek 1: Nové hrazené bezpeCnostni pielivy v télese hraze-
pfi¢ny fez novym pifelivnym polem

Pro odvedeni vody od pfelivu je vyuzito noveé vytvoreného kaskddového spadiste
umisténého mezi drahu lodniho zdvihadla malé plavby a vodohospodaisky vyvar, zatsténé¢ho
zprava do pravé do vyvaru. Spadi§té bylo vramci studie matematicky modelovano ana
zakladé vysledk modelového vyzkumu byl jeho tvar upraven.

Tato varianta piedpoklada odstranéni koruny hraze v tfech dotéenych blocich a odbourani
betonu bloki v objemu cca 12 tis. m®. Pro realizaci spadi§té se predpokladaji zemni prace
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v objemu cca 8 tis. m>. Celkové kubatura novych ZB konstrukei je cca 15 tis. m®. V ramci
stavby musi byt vybudovana tii nova pole mostovky nad nove vzniklymi pielivy.

Tato varianta s sebou pfinasi nutnost specialnich feSeni na alespon caste¢né ochrané
staveni$té pied povodnémi, spocivajici jednak ve sniZeni hladiny v nadrzi a jednak v realizaci
ptedsunutych ocelovych jimek chranicich prostor realizovanych pielivi.

Realizace této varianty si vynuti uzavieni komunikace na mostovce spojujici obce Milesov
a Solenice po dobu dvou stavebnich sezén.

Nevyhodou této varianty je nasmérovani pievadéného pritoku spadi$tém na délici zed’
mezi vodohospodaiskym a energetickym vyvarem, a to i pies navrh kaskadového spadisté pro
co mozna nejvetsi tlumeni energie. A pravé ztohoto divodu je uvazovano podminéné
provozovani novych ptelivii pouze za funkce puvodnich pro moznost usmérnéni proudu ven
z vyvaru.

Finan¢né predstavuje tato varianta investi¢ni naklady v celkové vysi 703 mil. K¢ bez DPH
a provozni naklady po dobu 50 let ve vysi 23 mil. K¢.

V rdmci studie byla zpracovana vizualizace tprav na télese hraze, viz obrazek 2 -
soucasny stav a obrazek 3 — navrhované feseni.

Obréazek 2: Nové hrazené bezpecnostni prelivy v télese hraze -
soucasny stav (pied realizaci)
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Obrédzek 3: Nové hrazené bezpe€nostni pielivy v télese hraze —
navrhované feSeni

2.1.2 Nové hrazené bezpecnostni prelivy mimo hraz se skluzem

Tato varianta ptedstavuje dvé nova pielivna pole umisténd na pravém zavazani hraze v miste
souc¢asné¢ manipulacni plochy obsluhy VD. Bezprostiedné navazuje na kolejovou drahu
plavebniho zdvihadla pro mala plavidla. Dvé pfelivna pole hrazenad segmentovymi uzaveéry
jsou v tomto piipadé s pevnym prahem na koté 346,60 m n. m., hrazeny profil je rozméri
2 x 19 m x 7,5 m. Kapacita prelivii je pii hlading 354,60 m n. m. 2 x 883 m*.s™ (pro pievedeni
Q10000) @ pri hladin€ na urovni max. ret. prostoru 2 X 705 mi.st (pro pievedeni Q1 goo)-

Pro odvedeni vody od pfelivu je vyuzito nové vytvoreného spadiste¢ umisténého
definitivné pod manipulaéni plochou a skluzem prochézejicim pod hrazovym blokem 33P (v
némz je v dnesni dobé¢ priijjezd hrazi na hydrotechnickou korunu VD) a pod ¢asti zemni hraze
tvofici zavazani hrdze do pravého biehu. Daéle skluz vychézi na povrch, kde ve formé
Zelezobetonového Zlabu obdélnikového profilu odvadi vodu pod vodni dilo (tedy az za dnesni
vyvar).

Navrh této varianty pfedpokladéd realizaci v otevieném vykopu atedy také odstranéni
bloku ¢. 33P a Casti zemni hraze. Kubatura nutnych zemnich praci je piredpokladdna 96 tis.
m?. Pro realizaci prelivu, spadi§ts a skluzu bude zapotiebi 38 tis. m® Zelezového betonu pii
potiebé bourani 1 900 m® pavodniho betonu hraze.

| tato varianta s sebou nese potiebu ochrany stavenisté pii realizaci pielivnych poli a také
uzavieni komunikace na mostovce.

Vyhodou této varianty je moznost nezavislého pouziti (bez nutnosti prevadéni vody pies
ptvodni prelivy), je vSak nutné tuto moznost provéfit jest€¢ modelovym vyzkumem pro
potvrzeni neposkozeni protéjsiho biehu VItavy pod VD naproti zatsténi skluzu.

Finanéné ptedstavuje tato varianta investi¢ni naklady v celkové vysi 831 mil. K¢ bez DPH
a provozni naklady po dobu 50 let ve vysi 23 mil. K¢.
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Pro predstavu lze tuto variantu charakterizovat opét vizualizaci pied (obrazek 4)
po (obrazek 5) navrZzené rekonstrukci vodniho dila.

b}

Obrézek 4: Nové hrazené bezpecnostni pielivy mimo hraz se
skluzem - soucasny stav (pted realizaci)

Obrazek 5: Nové hrazené bezpe€nostni prelivy mimo hraz se
skluzem - navrhované feseni
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2.2 DALSIPOSTUP

Vzhledem k tomu, Ze studie potvrdila realizovatelnost obou feSenych variant, pfi¢emz ani
finan¢ni naklady nejsou natolik rozdilné, aby vybér rozhodla finan¢ni vyhodnost a vzhledem
k tomu, Ze kazda z variant ssebou pifinasi mnozstvi vyhod inevyhod, bylo rozhodnuto
0 nasledujicim ne zcela standardnim feseni.

Povodi Vltavy, statni podnik oslovilo desitku experti v oboru jednak hydrotechniky
a jednak betonovych konstrukci o vyplnéni jednoduchého dotazniku o Sesti otdzkach
smoznosti odpovédi ANO/NE. Prestoze samotné otazky jsou koncipované pro
»jednoduchou‘ odpovéd, je jasné, Ze praveé pro moznost jednoduse odpoveédét je nutna znalost
nejen Studie proveditelnosti, ale také dalSich podkladi a historie jejich zajisténi.

V listopadu roku 2015 byly odpovédi experti shromazdény a sestaveny do prehledné
matice, ktera viceméné jednozna¢né potvrdila jako vhodnéjsi variantu B. Nové hrazene
bezpecnostni pielivy mimo hraz se skluzem. lhned po rozhodnuti objednatele dale sledovat
experty doporuc¢enou variantu, bylo zaddno zpracovani dokumentace pro izemni rozhodnuti,
spolu s dalSimi pracemi souvisejicimi se zajisténim potfebnych podkladd, jako jsou detailni
geodetické zaméfeni terénu v misté budoucich konstrukei, inzenyrsko-geologicky prizkum
pro ovéfeni polohy a kvality skalniho podloZi a také matematicky 3D model proudéni vody
Vv navrhovaném bezpecnostnim pielivu. Dokumentace bude dokoncena v prubéhu cervna
2016 aihned po jejim odsouhlaseni objednatelem bude zahdjeno zajisténi Uzemniho
rozhodnuti a vystavba fyzikalniho modelu pro ovéfeni navrzené kapacity a ovéfeni proudéni.

3. ZAVER

Po zajisténi uzemniho rozhodnuti budou nasledovat dalSi stupné projektové dokumentace
a podklady nutné pro zajisténi stavebniho povoleni. A pokud se podafi zajistit stavebni
povoleni pro stavbu a potiebné financovani akce, mohla by byt v roce 2019 zahajena vlastni
realizace s predpokladanym trvanim do roku 2021.

4. PODEKOVANI

Za zéstupce objednatele piipravnych Cinnosti a také, doufejme, zastupce investora budouci
rekonstrukce vodniho dila si dovoluji pod¢kovat vSem, ktefi se doposud podileli na ptipraveé
akce, zejména pak zéstupcim organizaci Aquatis, a.s., CVUT — fakulty stavebni, katedry
hydrotechniky, firm¢ GEO test, a.s., a dalSim. Nemaly diky patii také provozovateli vodniho
dila Orlik (Povodi Vltavy, statni podnik — Zavod Dolni Vltava) za vstficny ptistup k feSeni
a za zajisténi podkladu.

Autor: Ing. Ondrej Hrazdira

Pracovisté: Povodi Vitavy, statni podnik, sekce technicka
Kontakt: ondrej.hrazdira@pvl.cz
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HYDROLOGICKE PODKLADY PRI NAVRHU
OPATRENI NA ZABEZPECENI VD ORLIK PROTI
UCINKU VELKYCH VOD

Tomas Kendik, Karel Biezina
Povodi Vltavy, statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha 5

ABSTRAKT: Vodni dila jsou standardné¢ zabezpeCovana na pievedeni kontrolni povodné
v souladu s platnou legislativou. VD Orlik s celkovym objemem zadrzené vody 716 mil. m®
a plochou povodi nad vodnim dilem 12 tis. km? byl uveden do provozu v roce 1964, kdy byl
jako kontrolni povoden stanoven tisicilety prutok. V soucasnosti je to pratok s dobou
opakovani jednou za 10 tis. let. Vzhledem k vyznamu vodniho dila v ramci Vltavské kaskady
a vlivu jeho provozu na navazujici infrastrukturu a rovnéz vzhledem k objemu investic, které
si zabezpeceni takovéhoto vodniho dila vyzada, bylo krom teoretické povodnové viny
kontrolni povodné zpracovano nékolik dalSich studii a védeckych praci, které koncept
kontrolni povodné o soucasné platnych parametrech potvrdily a zaroven byly vyuzity pii
rozpracovani nadvrhu zabezpeceni vodniho dila.

1. UvOD

Prichod extrémnich povodni vodnimi dily, resp. pies piehradni hraze je bezpochyby jednou
Z nejvyznaméjSich udalosti po dobu jejich Zivotnosti. Neni to jev pfilis Casty, jak ostatné
z logiky véci vyplyva, ale musi mu byt vénovéna nalezitda pozornost. A to predevSim
Z pohledu moznych $kod, které by pii poruSeni vodniho dila vznikly. V poslednich letech jsou
v Ceské republice opakované zaznamenavany extrémni povodiiové udalosti, z nichz mnohé
vyrazné piekracuji dobu opakovani 100 let. To nés utvrzuje v tom, ze zabezpeceni vodnich
dél pred ucinky velkych vod je naprosto zasadni.

Vodni dilo Orlik je se svym objemem 716,5 mil. m® nejvétsi piehradni nadrZi nejenom na
Vltavské kaskadé, ale také v celé Ceské republice. Je hlavnim a z hlediska hospodafeni
sucha. V roce 2002 bylo celé povodi Vitavy postizeno extrémni povodni a nadrz Orlik, jako
uzavérovy profil odtoku vody z jiznich Cech byla povodni zatizena nejvice. Bilanéni piitok
do nadrze byl vyhodnocen o velikosti 3900 m°s™® a hodnota stoletého pritoku dle
manipulagniho ¥adu v roce 2002 &inila 2050 m>.s™. B&hem této povodnd doslo k historicky
nejvetSimu zatizeni a byla prekro¢ena maximalni vodopravné projednana hladina o 1,57 m.
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Obrézek 1: Hraz vodniho dila Orlik pti kulminaci povodné v srpnu
2002

Je tedy zieyjmé, Ze odvozeni hydrologickych podkladii pro posouzeni bezpecnosti za
povodni takto vyznamného vodniho dila, musi byt vénovana maximalni pozornost. Tento
Clanek si klade za cil na jednom misté shrnout vSechny prace, které se témito podklady

zabyvaly.
2. STUDIE CHMU - PRVNI HYDROLOGICKE PODKLADY

Pro posouzeni bezpec¢nosti vodniho dila za povodni dle TNV 752935 byla zpracovana
Ceskym hydrometeorologickym ustavem (Kulasova, Bohag, 2005) vsrpnu 2005
Hydrologicka studie pro VD Orlik. V této studii byly odvozeny teoretické povodiové viny
S kulmina¢nim priatokem Q10000, tedy s pravdépodobnosti piekroceni pQ = 0,0001
a podminénymi pravdépodobnostmi piekroceni objemu ppW = 0,4 a 0,5.

Byl pouzit statisticky pfistup, pii kterém byla vyuZzita dostupna pozorovani kulmina¢nich
prutokli pro obdobi 1877 az 2002. Pouzitd metodika vypoctu pIlné odpovida pozadavkiim
TNV 752935. Vysledkem je urceni kulminace teoretické povodiiové viny s pravdépodobnosti
piekroceni pQ = 0,0001 o wvelikosti 5300 m3s? spolu s prubéhem pro podminéné
pravdépodobnosti piekroc¢eni objemu ppW = 0,4 a ppW = 0,5 v hodinovém kroku.

Tyto hydrologické udaje byly postoupeny zpracovateli posudku Posouzeni bezpecnosti
vodniho dila za povodni (VODNI DILA — TBD a.s., 2005), ktery po provedeni posouzeni
konstatoval, Ze vodni dilo nevyhovi v soucasném stavu pozadavkiim na bezpeCnost pii
povodnich ve smyslu TNV 752935, a to z toho divodu, Ze ve vSech piipadech transformace
povodné doslo k piekroceni mezni bezpecné hladiny. V zavérech tohoto posouzeni je
doporuceno vénovat pozornost piedevsim hydrologickym podkladiim.

Piekrofeni mezni bezpeéné hladiny bylo impulsem Kk zahajeni pfipravy napravnych
opatieni ze strany statniho podniku Povodi Vltavy. Za prvé byla zahajena ptiprava realizace
technickych opatfeni, ktera ve svém kone¢ném diisledku budou znamenat bezpecné pievedeni
kontrolni povodné, a za druhé bylo rozhodnuto o pokracovani zkoumani problematiky
navrhovych hydrologickych podkladt. Pfedpoklddana hodnota investice na zvySeni kapacity
prelivnych zafizeni na hrdzi vodniho dila Orlik, byla ostatecnym divodem pro ovéieni
velikosti kontrolni povodné. Tyto dva sméry posouzeni si navzdjem neustidle vyménovaly
a vyménuji informace a maji spoleény cil: bezpecné vodni dilo, které spolehlivé pievede
extrémni povoden.
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3. STUDIE §LOVENSKE° TECHNICKE UNIVERZITY V BRATISLAVE
— OVERENI PODKLADU

Poté co bylo rozhodnuto pokracovat ve zkoumdani problematiky ndvrhu hydrologickych
podkladi, byla provedena reSerSe literatury a po konzultaci s mnoha odborniky z oblasti
hydrologie, byl osloven prof. Ing. Jan Szolgay, PhD s nabidkou na provedeni studie s cilem
ovéteni navrhovych hydrologickych parametr pro vodni dilo Orlik. Tym ze stavebni fakulty
Slovenské technické univerzity v Bratislavé pod jeho vedenim zpracoval studii s ndzvem
Posudenie hydrologickych navrhovych veli¢in vodného diela Orlik (Bratislava, 2008). Cilem
bylo provést odhad névrhovych parametrii vodniho dila pomoci né¢kolika modernich metod
ajejich porovnani s dosavadnimi hodnotami a podat rozsahly piehled o pouzivanych
metodach a moznostech, které je moderni hydrologie schopna poskytnout koneénému
uzivateli pro odhad pratokl a objemt povodiovych vin.

Vysledkem prace tymu Slovenské technické univerzity je materidl, ktery urCuje interval
moznosti, ve kterém se muize povodenn s pravdépodobnosti pQ = 0,0001 pohybovat.
Z vysledkt vyplyva, ze postup CHMU poskytnul odhady navrhovych parametri povodné
Vv dolni poloviné vysledkii celého rozsahu pouzitych metod. Dle zavéru zpracovatele z nich
ovSem nevybocil a je pro predpokladané vyuziti pln¢ akceptovatelny.

Z hlediska zadavatele studie, tedy Povodi Vitavy, statni podnik, byla tato prace velmi
dilezita, a to predevSim jako potvrzeni spravnosti kontrolni extrémni povodné (udavané
CHMU) pii planovani naprosto zasadni investice pro rekonstrukei, resp. zabezpeéeni vodniho
dila Orlik proti povodnim. Zaroven byla varovanim, Ze nelze vyloucit povodné jesté vetsi.
Proto bylo pfi navrhu technickych opatieni rozhodnuto o dil¢ich upravach, které zvysuji miru
zabezpeceni vodniho dila. Jednd se naptiklad o snizeni hladiny, pfi které bude tato povoden
pievadéna, oproti mezni bezpecné hladin€ vody v nadrzi. Dalsim pfedpokladem pti kontrolni
transformaci je omezeni odtoku vody z vodni elektrarny pii pifevadéni kontrolni povodné.
Tato opatfeni maji za cil zvysit miru ochrany vodniho dila pfed povodnémi a tim alespon
castecné eliminovat nejistotu pii urovani hydrologickych podkladld. Zaroven navrzena
opatieni nevylucuji provadéni dalSich prav v budoucnosti.

4. OSTATNI PRACE TYKAJICI SE PROBLEMATIKY EXTREMNICH
POVODNI NA VD ORLIK

Ptesto, ze rozhodnuti o technickém feSeni zabezpeceni vodniho dila Orlik bylo uc¢inéno, tak
dana problematika je natolik zajimava a Siroka, Ze ji je stale vénovéana pozornost.

Ze strany Povodi Vltavy, statni podnik byla u CHMU objednano v roce 2011 vypracovani
studie, ve které bylo rozpracovany moznosti odhadu ¢asového piedstihu predpovédi extrémni
povodné s kulmina¢nim pratokem Qjoop0 do nadrze Orlik. Byly zde podrobné rozebrany
vSechny nejistoty hydrologické predpovedi ovliviiujici vysledek. Byla simulovana predpoveéd’
povodné o velikosti Q1op00 na zakladé podminek z druhé viny povodné z roku 2002. Aby bylo
dosazeno kulminac¢niho prutoku navrhové povodné Qioopp pii vysokém nasyceni a stejném
rozlozZeni srdZzek, bylo nutno navysit srazky 1,2 krat. Byla zkoumana moznost hydrologické
predpovédi povodné na zékladé¢ variant kvantitativni predpoveédi srdazek pii raznych
moznostech nasyceni. Bylo prokazéano, ze zavislost pfedpovédi pfitoku do nadrze Orlik na
kvantitativni pfedpovédi srdzek je vysoka. Zpracovany materidl je cennou pomuckou pro
praci vodohospodarského dispecera, ktery je nucen pii svém rozhodovani zvazovat vSechny
varianty 1 pfi védomi toho, ze nékteré varianty jsou velmi malo pravdépodobné.

Povoden s pravdépodobnosti piekroceni pQ = 0,0001 jiz zlogiky véci neni nejvyssi
moznou povodni. Tou je tzv. pravdépodobna maximalni povoden (probable maximum flood —
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PMF). Pro vodohospodaiskou praxi je tento tidaj zajimavy, prestoze neni v legislativé nijak
zakotven a ani neni pouZivan.

V roce 2012, tedy 10 let po povodni 2002 provedli Kubat a Krej¢i fadu modelovych
vypoctl, kde se snazili o simulaci vétSich povodni, nez byla ta z roku 2002. Doslo k apravé
srazek druhé viny povodnové epizody ze srpna 2002. Pfitok do nadrze Orlik Cinil az
6800 m>.s™. Pro dosazeni hodnoty Q10000, tedy priitoku 5300 m*.s™ bylo nutno srézky oproti
roku 2002 navysit tfeti den (13. 8.) plosn€¢ o 24 mm oproti skutecnosti roku 2002. Tento vyvoj
se rozhodné nejevi jako neredlny.

Blazek (2014) publikoval sviij postup odhadu pravdépodobné maximalni povodné (PMF)
pro progil 1VD Orlik. Ve svych vypoctech uvadi nejvyssi vypoétenou hodnotu pro PMF cca
5800 m~.s™.

Povodim Vltavy, statni podnik byla objednana studie CHMU (2015) zabyvajici se
odhadem PMF v profilu vodniho dila Orlik. Byly modelovany rizné varianty hodnot pfitoki
do nadrze na zaklad¢ konceptu pravdépodobné maximalni srazky na povodi vodniho dila
Orlik. Pro ovéfeni simulovanych hodnot jsou ve studii pouzity udaje o maximalnich
pozorovanych specifickych odtocich v zavislosti na ploSe povodi. Po diskuzi je uvedeno, Ze
rozdil mezi kulminaci povodné s dobou opakovéani 10000 let a PMF muze b%'/t vyznamny. Pro
profil nadrze Orlik mohou byt realné hodnoty PMF mezi 6000 aZ 7000 m*s™.

5. ZAVER

Nevyznamnéjsi a nejvétsi nadrz v Ceské republice si zasluhuje mimofadnou pozornost. Autofi

tohoto shrnuti jsou presvédceni, ze se problematice hydrologickych podkladl pro posouzeni

bezpecnosti vodniho dila Orlik této pozornosti dostalo. V pritbéhu pomérné dlouhé doby, po
kterou byly podklady shromazd’ovany, se vyskytly skute¢nosti a z nich vyplyvajici ponauceni,
na které chceme poukézat a povazujeme to pro vodohospodatskou praxi za velmi dilezité.

- Odhady resp. vypoéty hydrologickych podkladii jsou zatizeny vzdy nepiesnosti. Cim vice
extrémni povodenn (s niz8i pravdépodobnosti vyskytu), tim je predpoklddand nejistota
vetsi. Rozptyl moznych vysledki se zvétsuje.

- Extrémni povodné v uplynulych letech, napt. rok 1997, 2002, nebo udalosti na mensich
povodich, které se vyskytuji relativné Casto, nas utvrzuji v tom, ze piiroda nas miize vzdy
piekvapit.

- Extrémni jevy, pfestoze maji malou pravdépodobnost vyskytu, nastat mohou a je nutno
stim pocitat. Provedené simulace pro povodi VD Orlik vyskyt takovychto jevil
nejenomze nevylucuji, avSak predevsim ve svétle povodni 2002 a 2013 ndm ukazuji, ze
mnohdy chybélo malo a nase generace mohla zazit udalosti vyrazné horsi.

- Naprosto nedoporucujeme ze strany vodohospodaiti zpochybnovat vypocty hydrologt
aV piipadé¢ zabezpeCeni vodnich dél pifed povodnémi se snazit uvadéné hodnoty
kontrolnich povodni sniZzovat, jak jsme se stim ze strany nékterych provozovatelt
vodnich dél setkali. Zaroven vidime jako zadouci si ponechat v navrzich rezervy, které
mohou byt v piipadé potieby vyuzity.

- Cilenym ovlivnénim, napf. volbou jinych metod vypoctu lze pomérné jednoduse
dosdhnout snizeni hodnot navrhovych parametri extrémnich povodni. Vysledky
uvadénych praci nam ukazuji, Ze toto neni spravna cesta a dirazné¢ nedoporucujeme se ji
ubirat.

- Obecné je na miru bezpecnosti v soucasné spolecnosti kladen velky diraz, ktery se
neustale zvySuje. Lze opravnéné predpokladat, Ze zabezpeceni nejvyznamnéjsich vodnich
dél na povodné s pravdépodobnosti vyskytu pQ = 0,0001 neni konecnou hodnotou
a Vv budoucnu se zméni (zvysi).
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VD HARCOV - [\IAVRHOVE PARAMETRY PRO
DIMENZOVANI OPATRENI K ZAJISTENI
BEZPECNOSTI VODNIHO DiLA

Pavel Kiivka
Povodi Labe, statni podnik

David Richtr
VODNI DILA - TBD a.s.

ABSTRAKT: Zdéna piehrada Harcov, umisténa v intravilinu meésta Liberce, nespliuje
soucasné pozadavky na zabezpecenost vodniho dila pfi povodnich. Problematickd je také
kvalita podloZi i vlastniho zdiva hraze. Prvni ¢ast piispévku shrnuje historické souvislosti
a dosavadni postup praci v ramci piipravy celkové rekonstrukce tohoto vodniho dila. Ve
druhé casti je struéné predstavena vysledna varianta technického fteSeni komplexni
rekonstrukce historickeho vodniho dila.

1. UvOD

Od roku 1850 do konce 19. stoleti byly oblasti Jizerskych hor a Krkono$ celkem sedmkrat
vazné poznamenany povodnémi. Nejvétsi pohroma postihla Liberecko a Jizerské hory v 1été
roku 1897. V roce 1899 bylo zaloZzeno Vodni druzstvo pro regulaci tokl a stavbu piehrad
v povodi LuZické Nisy ajiZz vlednu roku 1900 byli ucastnici ustavujiciho shromazdéni
sezndmeni se zamérem vystavby Sesti piehrad v oblasti Jizerskych hor (Harcov, Bedfichov,
Mlynice, Fojtka, Oldiichov v Hajich a MSeno). Generalni projekt pro stavbu piehrad v povodi
LuZické Nisy byl zadan prof. Dr. Ing. Otto Intzemu, ktery ve spolupréci s tymem odbornika
ruznych profesi vroce 1900 tento projekt dokonéil a nasledné v lednu 1901 jej formou
prednasky predstavil zastupcim vodniho druzstva i odborné vetejnosti. V méfitku tehdejsi
doby byla vystavba Sesti ptehrad v povodi Luzické Nisy projektem, ktery nemél svou
koncepci, rozsahem a u¢inkem srovnani v celém Rakousko-Uhersku.

Jiz na podzim roku 1902 byly zahdjeny zemni prace na dvou piehradach — Harcov na
Harcovském potoce v Liberci a Bedfichov na Cerné Nise v Jizerskych horach. Stavbu
prehrady Harcov realizoval stavitel W. Streitzig z Liberce spolu s firmou H. Rella a synovec
z Vidné. Stavba byla dokon¢ena v prvnim pololeti 1904 a dne 29. 8. 1904 byla zkolaudovana.
Néklady na vybudovani Harcovské ptrehrady dosahly 789 111 rakouskych korun, coz hrubym
piepoftem na dne$ni ceny odpovida asi 160 mil. K¢ Vedle zachyceni a transformace
povodnovych pritoki byly dalsimi ucely vodniho dila Harcov zasobovani Liebiegovy textilni
tovarny vodou, rekreace, vodni sporty ichov ryb. Kromé toho se jiz vroce 1906 nové
dokoncena ptehradni nadrz stala soucasti arealu velkolepé hospodaiské vystavy porddané na
svazich nad ptehradou ¢eskymi némci. P¥imo na pichradni nadrzi se odehrdvala i fada atrakci
této vystavy. Zajimavosti je, ze zprovoznéni prvni z planovanych Sesti prehrad vyvolalo
nutnost zmén financovani Vodniho druzstva tak, aby bylo mozné dostat splaceni uvéri
poskytnutych na stavby piehrad. Prispévky Vodnimu druzstvu, které dale slouZily ke
splatkam avérdh, platili vSichni majitelé vodnich dél na Nise a pfitocich pod prehradami, dale
vSichni majitelé pozemktl, okresy a obce, ktefi prostfednictvim piehrad ziskavali ochranu
pted povodnémi nebo jiné vyhody a pochopitelné pramyslInici i zivnostnici, kterym piinasely
piehrady prokazatelny prospéch. Majitelé ,,turbin a vodnich kol* platili dvojnasobné ¢astky
nez ostatni podnikatelé.
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Tabulka 1: Zakladni parametry VD Harcov

Tok: Harcovsky potok

Typ hréze: zdéna

Vyska hraze: 19 m (nad zékladovou sparou)

Délka v korung: 157 m

Objem zasobniho prostoru: 398 920 m® (do hl. 370,50 m n. m.)

Celk. objem ovl. prostoru: 630 000 m®(do hl. 372,90 m n. m.)
Celkovy ochranny objem: 287 970 m® (hl. 370,50 — 373,40 m n. m.)
Kapacita pielivu (pfi Humax): 16,3 m3s™

Kapacita vypusti (pii Ho.): 2x6,1m’s? (12,2 m’s?)

Plocha povodi k profilu hraze: | 15,6 km?

2. TECHNOLOGIE VYSTAVBY A NAVRHOVE PARAMETRY

2.1 TECHNOLOGIE VYSTAVBY PREHRADY HARCOV

Vystavba piehrad na pocatku 20. stoleti vyuzivala v maximalni mife tehdejSi poznatky
z oblasti pouZzitych technickych disciplin. V té dobé¢ jesté nebyly znamy nékteré dnes bézné
pouZivané technologie a odliSné byly iznalosti 0 novéjsich materialech a jejich pouZiti ve
vodnim stavitelstvi. Rovnéz neexistovaly samostatné obory jako inZenyrska geologie,
geotechnika a zakladani staveb.

V ramci pfipravy stavby byl ve vytipovaném pichradnim profilu realizovan pouze
jednoduchy geologicky prizkum, ktery ptedstavoval n€kolik kopanych sond nebo Sachtic na
uroven pevné skaly. Pii stavbé hraze byla zdkladova spara peclivé ociSténa a omyta.
Ptipravend zédkladova spara byla komisionalné pievzata vzdy za Ucasti projektanta. Tvaroveé
byl zaklad Intzeho piehrad charakteristicky zazuben. V mistech, kde se nepodafilo skalu
odldmat do tvaru zazubeni, bylo vyjimecné toto zazubeni dobetonovano. Pifi omyvani
obnazené skaly vodou byly dobte viditelné oteviené pukliny, které byly vyplnény cemento-
trasovou maltou (tras - kfemicity vulkanicky material pouzivany jako pfimés pro zvysSeni
pevnosti). Prameny ze zakladové spary byly pii stavbé hraze podchyceny a svedeny trubnimi
»drendZemi“ mimo oblast zakladani. V t¢ dobé se nepouzivaly hlubsi pruzkumné vrty,
horninova injektaz podlozi ani nebyly jesté zadné praktické znalosti o agresivnim puisobeni
vody na beton, resp. na cement i vapno.

Hraz ptehrady Harcov, pfi vySce nad terénem 13 m, byla zalozena 6 m pod Urovni terénu —
z toho 1az 2m ve skalnim podlozi (bez pouZiti vyrovnavaciho betonového podkladu).
Nejspodnéjsi partie mezi navodnim (i vzdus$nim) licem hraze a skalnim vylomem pro zéklad
hraze byly zality vypliovym betonem. Na navodnim lici byly do tohoto betonu napojeny
tésnici vrstvy hraze (tj. cemento-trasova omitka se siderosténovym natérem). Pro zachyceni
arychlé¢ odvedeni ptipadnych prisakovych vody slouzila vertikalni svislda drenaz
Z kameninovych trubek, ktera byla svedena do pfi¢cnych chodeb spodnich vypusti. Prostor
mezi navodnim licem a skalnim vylomem byl nasledné peclivé utésnén hutnénymi jily. Na
takto upraveny povrch byl nasledné¢ umistén charakteristicky zemni piedsyp opevnény
kamennou rovnaninou.

2.2 VODOHOSPODARSKE RESENI NADRZE

V dobé pftipravy jizerskohorskych piehrad vychazel navrh objema jednotlivych nadrzi
z vyhodnoceni povodné zroku 1897, ale ipovodni zlet 1895 a 1890. Objem povodné
z Cervence 1897 na Harcovském potoce byl vycislen na 518,4 tis. m® —jedna se o objem
povodiiové vlny nad tehdy stanovenym neskodnym pritokem (6,7 m®s™). V dobovych
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materialech z doby piipravy stavby je patrné, Ze projektant odvozoval navrhové parametry
nadrze predev§$im z parametri povodné v roce 1897 a funkce naddrze porovnaval pravé na
parametry této povodné.

Celkovy ovladatelny objem nadrZe po korunu pielivu je 630 tis. m*. Z tohoto objemu jsou
v soucasné dobé& vy&lenény zasobni prostor a prostor stalého nadrzeni o objemu 398,9 tis. m°.
Ochranny ovladatelny prostor ma tedy velikost 231,1 tis. m*. V dob& projektové piipravy
prehrady byl ochranny objem nadrZe navrzen na velikost 317 tis. m*. Z Obrazku 1 vyplyv4, Ze
projektant jiz v dobé realizace fesil problematiku Gplného zachyceni a transformaci navrhové
povodng z roku 1897 na velikost neskodného pritoku pod dilem (6,7 m®.s™). Tehdy navrzeny
ochranny prostor nadrze o objemu 317 tis. m*® bylo pro Gplnou ochranu Gizemi pod prehradou
(pro ,,navrhovou* povodenn 1897) tfeba zvysit predvypousténim zasobniho prostoru nadrze.
Vzhledem k velkosti povodi a ptedpokladanému rychlému nastupu povodné predvypousténi
vyzadovalo vyznamny casovy piedstih vice nez 21 hodin pted kulminaci ,navrhové®
povodné. Dobové zaznamy obsluhy o manipulacich na Harcovské prehrad¢ za povodné v roce
1926 dokladaji, ze predvypousténi zasobniho prostoru v dobé ndstupu povodiiové situace
nebylo uskuteénéno. ReSeni transformace navrhové povodiiové viny nebo podrobn&ijsi
vodohospodatské vypocty z doby navrhu piehrady Harcov se nepodatilo dohledat.

Za zminku stoji, ze do 25 let po dokonceni pfehrady Harcov probéhlo na Harcovském
potoce nékolik povodni. Povodent v srpnu 1920 meéla kulminaci na pfitoku asi 17 m3s?t
a objem povodiiové viny (nad neskodnym pritokem 6,7 m>.s™) byl vygislen 635 tis. m°,
tj. v&tsi nez v roce 1897! Z historickych zdznami o hydrometrovani za povodné v roce 1920
vyplyva, Ze v upraveném koryté v Liberci pod piehradou (profil Josefinenhalt) byl zméfen
odtok z piehrady o velikosti 9,84 m3s™. Pfi &ervnové povodni vroce 1926 dosahovala
kulminace pfitoku cca 20 m*.s™, co? odpovida navrhové povodni z roku 1897. Objem této
povodnové viny se zjistit nepodafilo.
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Obrazek 1: Rekonstrukce hydrogramu cervencové povodné 1897
dle [3] se znazornénim efektu predvypousténi nadrze Harcov pro
uplnou ochranu tizemi pod tehdy projektovanou piehradou
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2.3 DIMENZOVANI BEZPECNOSTNICH PRELIVU

Stejné jako vodohospodarské feSeni nadrze vychazel inavrh bezpec¢nostnich zafizeni pro
prevadéni povodnovych pritokd z vyhodnoceni prubéht historickych povodni a predevsim
katastrofalni povodné z €ervence 1897.

Z doby projektové ptipravy VD Harcov se podafilo dohledat technickou zpravu
s uvedenim stru¢ného postupu dimenzovani (ovéteni kapacity bezpecnostniho ptelivu. Jako
navrhovy pratok pro kapacitu bezpecnostniho prelivu uvazoval projektant pritok 20 m’s?,
tj. kulminaci povodné zroku 1897. Projektant pro navrh kapacity ptelivu pouzil pomérné
piiznivy ptepadovy soucinitel m= 0,5 acelkova kapacita ptelivu byla pii prepadovém
paprsku o vysce 0,5 m a délce prelivné hrany 25 m (bez vlivu kontrakce pilitti pfemosténi)
vypo&tena na 19,6 m®.s™. Vysledna kapacita pielivu byla posouzena jako vyhovuijici, nebot’
prakticky dosahovala hodnoty navrhového prutoku a to i bez uvazovani transformacni funkce
nadrze, kapacity spodnich vypusti nebo rezervniho pievyseni koruny hraze nad maximalni
hladinou.

Kapacita bezpe€nostniho prelivu stanovena vypoétem dosahovala pfi stejné vysce
piepadového paprsku ,,jen” 16,3 m’s?. Na zikladé vysledka fyzikalniho modelového
vyzkumu (zohlednéni natokovych pomért v piedpoli prelivu a vlastni geometrie ptelivu) byla
Grovni hladiny vody v nadrzi 0,5 m nad pielivem odvozena kapacita 17,3 m*.s™. Z dnesniho
pohledu samoziejm¢ kulminaci povodné 1897 nelze uvazovat jako néavrhovy pritok.
V tabulce €. 2 je uveden piehled dostupnych fad N-letych vod pro profil hrdze VD Harcov
i s procentualnim porovnanim Qg k navrhovému pritoku z roku 1897 (20 m*.s™) a k nejnizsi
hodnoté Qigp ze soucasné doby (30,1 m3.s'1). Hodnoty Qip0 Z roku 2015 dosahuji téméf
2,4 ndsobku hodnoty Qigo stanovené v letech 1984 aroce 2004 asoucasné ivice nezZ

3,5 nasobku hodnoty ptivodniho navrhového priitoku z obdobi vystavby prehrady.

Tabulka 2: Rady N-letych vod pro profil hraze VD Harcov s porovnanim Qo k navrhovému

pritoku z roku 1897 (20 m*.s™) a k nejniz§i hodnotd Q100 (30,1 m3.s™)
Datum porovnani Qi Q10000
vyhotoveni Qi | Q2 | Qs | Qu | Qo | Qso | Quoo K Qnav K Quoomin. | 1 den. | 2 den.
dat (20 m*s) | (30,1 m%s) | sré7ka | srazka
1984 30,1 151% 100%
30.1.1987| 7,2 | 94 | 14 19 31 41 55 275% 183%
20.1.1998| 7,4 | 96 | 143|195 | 31,7 | 42 56 280% 186%
26.2.2002| 6,3 | 10,4 | 17,4 | 241 | 32 | 44,2 | 551 276% 183% 194 82
25.10.2004 | 3,8 6 10 | 13,6 | 17,8 | 24,4 | 30,1 151% 100% 89,9
10.4.2015| 6,93 | 11,8 | 20,7 | 29,3 | 40,3 | 56,1 | 71,5 358% 238%

Z dochovanych podkladt [2] o povodni z ¢ervence 1897 lze odvodit specificky odtok
z povodi Harcovského potoka pii této udalosti na 1,28 m*.s™.km™. Centrum srazky viak
piimo povodi Harcovského potoka, ale vypadlo na hiebeny Jizerskych hor v povodi
Kamenice. Z plochy povodi 25,8 km? tehdy odtékalo v kulminaci 152 m®.s™. Tomu odpovida
specificky odtok 5,89 m®s’.km™?! Pokud by takovouto srazkou bylo zatiZeno povodi
Harcovského potoka, pak by analogicky odhad teoretického maximalniho pfitoku do nadrze
mohl byt ivice nez 90 m°.s™! Pfi pohledu do tabulky 2 odpovida tato extrémni hodnota
prutoku kulminaci kontrolni povodné s dobou opakovani 10000 let odvozené z 2 denni
srazky.
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3. ZHODNOCENI SOUCASNEHO TECHNICKEHO STAVU VD

Na vodnim dile Harcov byl od 70 let minulého stoleti fadné provadén technickobezpecnostni
dohled (TBD) podle tehdejSich i dnesnich ptedpist. Vykon TBD zajistuje Povodi Labe, s.p.
ve spolupraci s povéienou organizaci VODNI DILA —TBD a.s. (v pfedchozich letech
zajiStovali vykon TBD prévni ptedchidci téchto organizaci). Tato odborna ¢innost slouZzi ke
zjisténi technického stavu objektt dila z hlediska jejich bezpeénosti a stability, moznych
pficin poruch a pro navrh pottebnych napravnych opatteni.

Urcita forma péce o bezpecnost hraze byla zavedena jiz od dob vystavby. Hraz byla pii
vystavbé vybavena kontrolnimi pilifi na koruné hraze pro méfeni vodorovnych posunt
metodou k zamérné piimce. Polohové posuny piehrady (kontrolnich piliit) byly vztahovany
k pevnym bodim (pilifim) na obou stranach hraze. Dale bylo provadéno méfeni prisakt
hrazi ai dnes obvyklé sledovani povétrnostnich a provoznich poméru. Technicky stav hraze
byl sledovan pravdépodobné pouze vizualn€. Drobna udrzba a opravy probihaly podle potieb
po celou dobu provozu vodniho dila.

Podrobngjsi prazkumy a hodnoceni technickeho stavu vodniho dila byly provedeny az po
zavedeni  praktického vykonu TBD vsedmdesatych letech minulého  stoleti.
K nejvyznamnéjSim prizkumnym pracim patiil inZenyrsko geologicky prizkum provedeny
v roce 1989 (Geoindustria, s.p.).

Stav celého vodniho dila je umérny stafi a zatizeni objektu. Po vice nez 100-letém
provozu vodniho dila se na ném postupné projevuji riizné podstatné zavady, v systému bézné
UdrZzby prakticky neodstranitelné, které vSak maji zasadni vliv na urychleni procesu starnuti
stavebnich konstrukci, nebo maji pfimou vazbu na hodnoceni bezpecnosti dila.

Cast téchto zavad a nedostatk(l pochazi jiz od dob vystavby, nebo prvnich let provozu a je
dana tehdejsi drovni vystavby a pozadavky na technické feSeni vodnich staveb. Jde zejména
0 neexistenci tésnéni podlozi a nevhodné uspofadany drendzni systém (ktery je prakticky
nemozné Cistit).

Obrazek 2: Pohled na piedsyp s vyznacenim jeho puvodni urovné

Na vodnim dile Harcov byly v pribéhu provozu zaznamenany nasledujici problémy, které

jsou odrazem zhorSujiciho technického stavu vodniho dila. Jedna se ptfedevsim o:

- zvySeny vztlak v oblasti zakladové spary a podloZi vodniho dila,

- prasaky na vzdus$nim lici mezi levym domkem a zdi kaskady a od roku 2014 i ve stfedni
¢asti mezi domky SV,

-z ¢asti nefunk¢ni drenazni systém hraze,

- zamokfeni terénu u vzdusni paty na levé stran¢ u domku spodni vypusti,

- poruchy na betonovych klenbach mostovky,
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- vyskyt kaveren a prisakovych cest ve zdivu hraze,
- deformace (sednuti) predsypu,
- degradace té€snéni na navodnim lici hraze.

4. PRESETRENI BEZPECNOSTI VODNIHO DILA PRI POVODNICH
ANAVAZUJICI CINNOSTI

Vodni dilo Harcov bylo, jako vétsina vyznamnych vodnich dél v CR, v rAmci ¢innosti TBD
piesetieno z hlediska bezpecnosti za povodni podle soucasnych pozadavki. V roce 2006 byl
zpracovan posudek bezpecnosti VD za povodni podle TNV 752935 Posuzovani bezpecnosti
vodnich dél pfi povodnich. Hydrologickym podkladem byly hydrogramy teoretickych
povodiiovych vin pro pravdépodobnost ptekroceni kulmina¢niho pratoku pg = 0,0001,
stanovené v ramci studie CHMU. V ramci této studie byly odvozeny dvé viny PV 19000,
teoretické povodiové viny odvozené z 1 a 2 denni srazky (viz Tabulka ¢. 2 a [9]).

Pii feSeni Ulohy transformace PV v nadrzi bylo z vysledki patrné, Ze obé teoretické
povodinové viny nelze v ochranném prostoru nadrze ztransformovat a ve vSech feSenych
piipadech dojde k pieliti koruny hraze. Hlavnim divodem negativniho vysledku posudku byla
nedostatecna kapacita bezpecnostnich zafizeni (ty mimo jiné jsou nedostatecné i na pievedeni
méné extrémnich pratokt v hodnotach pod teoretickou Q100). Pti preliti této zdéné hraze tak
vyznamnym paprskem vody nelze garantovat jeji bezpecnost. Nepfiznivym faktem jsou
i dlouhodob¢ zvysené vztlaky v oblasti zakladové spary hraze pii normalnich provoznich
hladindch v nadrZi zaznamenané pti vykonu TBD.

Jiz pfi zpracovani posudku bylo ziejmé, ze problematika bezpec¢nosti tohoto historického
vodniho dila za povodni je velice slozita. Pro zaji$téni jeho bezpecnosti i pfi extrémnich
povodiiovych situaci bude pravdépodobné nutné piistoupit ke dvéma typiim opatieni.

1) Bude potieba zvysit stabilitu hraze (snizenim vztlakl) tak, aby bylo mozno uvazovat

s vyS$8i mezni bezpec¢nou hladinou (MBH).

2) Zvyseni kapacity vodniho dila pro pfevadéni povodiovych pritokd.

Oba dva typy opatfeni maji nékolik redlnych feSeni, které je mozné i vzijemné
kombinovat.

V roce 2008 proto nasledovalo vypracovani Studie opatieni k zajiSténi bezpecnosti
vodniho dila Harcov pfi povodnich. Ta byla zpracovana pro spravce dila Povodi Labe, s.p.,
spole¢nosti VODNI DILA — TBD a.s. Studie opatieni k zajisténi bezpeénosti vodniho dila
Harcov pfi povodnich byla zaméfena na prosetfeni moznych variant, orientacni vycisleni
nakladi na realizaci a efektu opatfeni. Vedle prvnich technickych navrhi byla ve studii
uvedena i doporuceni pro provedeni dal§ich prizkumi a Setfeni.

Obrézek 3, 4: Pohled na model ze vzdus$ni strany, Pievod vody
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Na zaklad¢ téchto doporuceni zadal spravce vodniho dila Povodi Labe, statni podnik
vypracovani Hydrotechnického vyzkumu VD Harcov a to na CVUT v Praze, fakulté stavebni,
katedfe hydrotechniky. Vyzkum, pod vedenim doc. Ing. L. Satrapy, CSc., ktery byl zaméteny
na ové&feni kapacity bezpe¢nostniho pielivu, skluzu a popis proudéni vody v nadrzi, ve skluzu,
vyvaru, odpadnim koryté a ve vyvaru od spodnich vypusti, byl dokon¢en v listopadu 2010.

Nasledné bylo v roce 2012, spravcem vodniho dila zadano firmé AZ Consult, spol. s r.0.
vypracovani inZzenyrsko-geologického prizkumu pro potieby projektové dokumentace.
Prizkum mél za ukol zpfesnit informace o vlastnim stavu hraze, ovéieni geologickych
poméra v podlozi hraze, identifikaci kaveren atrhlin v hrazi iv horninovém prostiedi.
Vramci praci byly zhotoveny vrtné sondy, provedeny vodni tlakové zkouSky
a presiometrickd méfeni, povrchové geofyzikalni méteni, seismickd tomografie a karotdzni
méfeni ve vrtech, Cerpaci zkousky, kamerové zkousky a termovizni snimani.

Po dokonceni téchto pruzkumi se na VD zacaly po zimnim obdobi prokazatelné
objevovat zvySené prusaky a zamokieni v oblasti stfedni ¢asti vzdu$niho lice a paty hraze
u vzdusniho lice. Tato skute¢nost vedla spravce vodniho dila, v bieznu 2014, k provedeni
termovizniho snimkovani vzdudniho lice hraze véetné srovnani s pfedchozim métenim
v ramci IGP.

Obrazek 5, 6: Celkovy pohled na vzdusni lic, Prasaky na vzdusnim
lici

V roce 2015 zpracovala spoleénost VODNI DILA — TBD a.s. pro spravce vodniho dila
,Navrh opatieni k zajiiténi bezpetnosti vodniho dila pii povodnich®. Ugelem bylo provést
vyhodnoceni ashrnuti provedenych prizkumt z hlediska bezpe€nosti hraze, doplnéni
moznosti pfevedeni povodiovych i extrémnich povodnovych prutokt dal§imi zafizenimi nebo
upravou stavajicich, posouzeni variant feseni technickych opatieni pro prevedeni extrémnich
prutoktt Qo000 a vybér vysledného navrhu opatieni k zajisténi bezpecnosti vodniho dila
Harcov za povodni. Dale byly vypocéteny transformace PV sdobou opakovani
100210000 let pro stavajici uspotadani a vybranou variantu Upravy objekta, statické
posouzeni anavrzeno c¢lenéni stavebnich objektt. Na zakladé zpracovanych podkladi
ptipravuje spravce dila v soucasné dobé vyznamnou stavebni akci ,,VD Harcov - zajisténi
bezpecnosti za povodni®.
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5. OPATRENI K ZAJISTENI BEZPECNOSTI VD PRI POVODNICH

Pro zajisténi bezpecnosti vodniho dila Harcov za povodni je potieba zvysit kapacitu vodniho
dila pro ptevadéni povodnovych pratokt a zvysit stabilitu hraze (sniZzenim vztlaka a jeji
rekonstrukci), tak aby bylo mozno uvaZzovat s vyssi mezni bezpeénou hladinou.

Pro zvyseni kapacity bezpe¢nostnich zatizeni pro prevadéni vody za povodni je navrzeno:

1) SniZit Groven stavajiciho korunového pielivu u vSech poli 0 0,4 m a provést Upravy
kaskady pod prelivem.

2) Zvysit kapacitu spodnich vypusti jejich zasadni rekonstrukci. Ta by spocivala
prakticky ve vystavbé novych spodnich vypusti v profilu stavajicich. Prava spodni
vypust by byla nahrazena profilem DN 1000 levé pak profilem DN 1200. Na obou
spodnich vypustech byly nové uzavéry podle soucasnych predpist.

3) Zajistit prevedeni extrémnich prutokd pomoci nouzového pielivu piepadem piimo
pies korunu hraze. S nouzovym piepadem pies korunu hraze pii opravdu extrémnich
povodnich (napf. PVigo0 Z jednodenni srdZzky) je moZno uvaZovat vV ptipadé
soucasného zvysSeni stability a bezpecnosti hraze.

Pro zvyseni stability a bezpe¢nosti hraze je zasadni zejména omezeni G¢inku vztlaku na
téleso hraze. Jako zakladni opatieni ke snizeni vztlaku pod hrazi je navrzeno utésnéni podlozi
pomoci injekéni clony budované z injek¢éni chodby u ndvodni paty hraze. Ztéto chodby
budou provedeny i drendzni vrty, které rovnéz napomohou ke snizeni vztlaku pod hrazi.
Ptistup do injekéni chodby je navrzen z pravého biehu, kde by navazovala na piistupovou
Sachtu. Ta by umoznovala pfistup v bézném provozu i pfi extémnich povodnich.

Pro zfizeni injek¢ni chodby u navodni paty hraze bude nutné nejprve odtézit piedsyp. Pti
této prilezitosti by byla zaroven obnovena tésnici funkce navodniho lice. Material predsypu
muze byt docasné pouzit pro jimkovani za stavby a nakonec by byl navezen zpét a obnoven
V pitvodnich parametrech.

V ramci akce je navrZena rekonstrukce koruny hraze, v¢etné pfemosténi bezpec¢nostniho
prelivu, zpeviujici a vyplnova injektdZ zdiva a obnova sparovani vzdusniho lice. DalSimi
souvisejicimi stavebnimi objekty jsou doplnéni zafizeni TBD, odbérny objekt nahonu
a stavebni préace souvisejici se zvySenim kapacity pravé alevé spodni vypusti. Zde bude
feSena i1 oprava vtokovych stol prochdzejicich ptfedsypem, véetné vtokovych objektt a Cesli.

NavrZzena rekonstrukce obsahuje i étyfi provozni soubory. Dva zahrnuji vlastni technologii
spodnich vypusti (tj. potrubi a uzavéry). V dalSich provoznich souborech je elektroinstalace
a fidici systém a automaticky monitoring TBD a VDH.

6. ZAVER

Na vodnim dile Harcov se po vice nez 100-letém provozu postupné projevuji rizné podstatné
zavady, v systému bézné udrzby prakticky neodstranitelné, které vSak maji zasadni vliv na
urychleni procesu starnuti, nebo maji pfimou vazbu na hodnoceni bezpecnosti dila. Vodni dilo
navic nespliiuje soucasné zvySené pozadavky na bezpe€nost pii povodnich. Hlavnim
divodem je nedostate¢na kapacita bezpe¢nostnich zatizeni. Zdéna hrdz VD Harcov neni nijak
piizpisobena na eventuelni pieliti koruny a pfi jejim pieliti vyznamnym paprskem vody nelze
garantovat jeji bezpecnost. Nepiiznivym faktem jsou idlouhodobé zvySene vztlaky na

zakladové spate hraze pii normalnich provoznich hladinach v nédrzi zaznamenané pii vykonu
TBD.

Spravce vodniho dila pro zajisténi jeho bezpe¢nosti provozuschopnosti a dlouhodobeé
zivotnosti pfipravuje vyznamnou komplexni rekonstrukci. Jsou navrzena jak opatfeni pro
zvySeni kapacity bezpecnostnich zafizeni pro prevadéni povodnovych pratoki, tak i opatieni
pro zvySeni stability hréze a zlepSeni technického stavu celého vodniho dila.
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Realizaci navrzenych opatieni se vyznamné zvysi i reten¢ni schopnost vodniho dila (resp.
jeho nadrze). Dilo tak bude schopno efektivnéji plnit jeden z jeho hlavnich Gcell tj. zmirnéni
prichodu velkych vod a ¢aste¢nou ochrana Uzemi leZiciho pod nadrzi a dalSiho povodi
Luzické Nisy pted velkymi vodami.

V uvahu byl bran ivliv navrzenych technickych opatieni na celkovy historicky raz
vodniho dila, jeho okoli a zivotni prostiedi. Zasadné&jsi stavebni upravy budou architektonicky
ztvarnény tak, aby odpovidaly ptivodni architektonické koncepci historického vodniho dila.
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ZDOBNICE, PECIN, VYSTAVBA PREHRADNI
NADRZE - STUDIE PROVEDITELNOSTI
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ABSTRAKT: Predmétem projektu bylo zpracovani studie proveditelnosti navrhujici vodni
dilo Pé&¢in na vodnim toku Zdobnice v profilu daném Generelem tzemi chranénych pro
akumulaci povrchovych vod (Praha, zati 2011).

Lokalita Pé¢in je jednim z dlouhodobé chranénych tizemi vhodnych pro rozvoj vodnich
zdroji v Ceské republice. Navrhované vodni dilo s potencialnim objemem az 26,7 mil. m®
predstavuje jedno zvyznamnych opatfeni pro feSeni dopadt klimatické zmény
v dlouhodobém horizontu (v pristich padesati az sto letech) a zaroven predstavuje strategicky
vyznamny vodni zdroj pro zaji§téni zasobovani Vodarenské soustavy vychodni Cechy pitnou
vodou.

Cilem studie proveditelnosti byla piiprava zakladnich projek¢énich podkladi pro néavrh
anaslednou realizaci vodniho dila. Studie definuje aktualni poZadavky na funkci atcel
nadrze s vlivem piedpokladanych dopadi klimatické zmény ve vychodnich Cechach, popisuje
vliv stavby na soucasny charakter uzemi, prognozu jakosti vody, variantni navrh technického
feSeni, socio-ekonomické dopady zaméru a legislativni vazby budouciho projednavani
vodniho dila. V zavéru studie byla zpracovana finanéni analyza a ndvrh harmonogramu
piipravy a realizace stavby zohlednujici veskeré zjisténé podminky.

1. HISTORIE ZAMERU VD PECIN

Reka Zdobnice ajeji profil v blizkosti soutoku s Ritkou jsou historicky sledovany jiz
od pocatku 20. stoleti jako vhodna lokalita pro vystavbu vodarenské nadrze. Prvni oficialni
zaznam o budouci velké udolni nadrzi na Zdobnici mezi obci Pé¢in a Slatinou nad Zdobnici
se poprve objevuje jiz za Rakousko-Uherského mocnaistvi ve studii hydrografického oddéleni
byvalého Zemského ufadu v Praze zroku 1902. Od d&tyticatych let, kdy se zacalo na
problematiku vodohospodatského planovani nahlizet s komplexnim a systémovym ptistupem,
byl profil uvazované nadrze Pécin vzdy predmétem zvySeného zajmu pro svou vsestrannou
vyhodnost. V roce 1947 byl Zemskym narodnim vyborem v Praze zpracovavan ,,Projekt
piehrady na Zdobnici u Pé¢ina®, jehoz soucasti bylo zaméteni katastralni situace v méfitku
1:2880 a kdty maximalniho vzduti na Grovni 495,00 m n. m. Navrhovana vystavba udolni
nadrze PECin se na trovni celostatniho vodohospodarského planovani poprvé objevila spolu
se vznikem Statniho vodohospodaiského planu republiky Ceskoslovenské v roce 1954,
v ramci néhoz byly definovany hlavni funkce nadrze, mezi které patiil ucel zavlah, energetiky
a ochrany pted povodnémi.

V rdmci Smérného vodohospodaiského planu z roku 1975 bylo stanoveno, Ze pro oblast
vychodnich Cech bude nutné pro splnéni tehdejsich progndz regionélniho rozvoje vybudovat
novy centralni zdroj pitné vody. Pro posileni zasobeni vychodoceské vodarenské soustavy,
zejména hradecké a pardubické aglomerace, m¢l byt vybudovan centralni zdroj pitné vody
nadrz P&&in na fece Zdobnici pod soutokem s vodnim tokem Ri¢ka. Piipravna faze realizace
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VD P&Cin poté intenzivné probihala celd osmdesaté 1éta. Navrhovana stavba byla dovedena az
do faze uzemniho fizeni se stanovenym terminem zahajeni vystavby v roce 1992. Zména
politického vedeni statu v roce 1989, doprovazena zavedenim novych ekonomickych stimuld
majicich vliv ina ceny vodného asto¢ného, zpusobila prudkou racionalizaci koneéné
specifické spotfeby vody a méla za nasledek postupné zpochybnéni planované realizace
vodniho dila Pé&Cin v jeho tehdejSich ndvrhovych parametrech ajeho vystavba tak byla

~
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Obrazekl: Situaéni zakres vyvoje volby profilu VD Pé&cin.

2. AKTUALNOST VD PECIN V DNESNI DOBE

Nejen progndzy zmén klimatu v CR v dlouhodobém horizontu, ale i sou¢asné projevy pocasi,
¢im dal vice upozoriuji na zvySené riziko nepiiznivé hydrologické bilance v lethim obdobi,
ato jak zhlediska zajisténi odbéri vody pro pokryti potieb populace, tak z hlediska
ekologického stavu vodnich ttvarg.

Je prokazatelné, ze nedostatek vody se zacinad jiz nezpochybnitelné projevovat na
nékterych povodich v CR. Zmény klimatu se projevuji ponejvice zménou &asového rozlozeni
bilance srazek, narlstajici teplotou a stale CastejSim vyskytem a stfidanim extrémnich projevi
pocasi. Disledkem téchto zmén jsou vyznamné poklesy hladin spodnich vod, zvyseny vypar
povrchovych vod, snizené prutoky a pokles jakosti a mnozstvi povrchovych vod. Dochazi
k postupnému snizovani kapacity a jakosti vodnich zdroju.

Jednim z navrht opatfeni vedoucich ke zmirnéni negativnich dopadi zmén klimatu je
vystavba novych vodnich nédrZi, které by mohly navySit mnoZstvi a kvalitu stavajicich
vodnich zdroja a zajistit tak strategickou rezervu vody pro soucéasné, ale i budouci, deficitni
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oblasti. Vodni dilo P&Cin je pravé jednou z mala vodnich nadrzi, ktera muze tato specifika
naplnit. Studie proveditelnosti vodniho dila P&in byla zadana statnim podnikem Povodi Labe
na podkladé zaméru ministerstva zemé&ddlstvi CR provéfit proveditelnost a ucely vybranych
vodnich nadrzi.

3. STUDIE PROVEDITELNOSTI

Studie proveditelnosti stejné jako dokument Generel uzemi chranénych pro akumulaci
povrchovych vod (dale LAPV) navazuji na piedchozi vodohospodarskou planovaci
dokumentaci, v ramci které se dlouhodob¢ uvazovalo s realizaci VD Pé&¢in jako s centralnim
zdrojem vody pro Hradecko-pardubickou aglomeraci. Cilem studie proveditelnosti bylo
navrhnout a posoudit v daném profilu vodni dilo vsouladu se zasadami uvedenymi
v Generelu LAPV. Hlavnim ucelem bude vytvoieni nebo doplnéni stavajicich zdroju pro
zasobovani pitnou vodou adale plnéni dalsich funkci spjatych ptedevsim s pozitivnim
ovlivnénim odtokovych poméri.

Studie predstavuje pilotni pfipravnou aktivitu, jejimz cilem je komplexni pfistup
zohlednujici pohledy nejriiznéjsich specializaci/védnich obor ve véci navrhu vodniho dila
P&¢in na vodnim toku Zdobnice nad soutokem s Ri¢kou. V ramci provéfeni ,,proveditelnosti
dané¢ho zdméru byl kromé detailni reSerSe dostupnych podkladi véetné inzenyrské Cinnosti,
zpracovan také ideovy technicky navrh, byla provedena interakce na environmentalni
a socialni aspekty zajmového Uzemi a zejména pak byly definovany zcela klicové aspekty pro
nasledny proces implementace zaméru.

3.1 VLIV VODNIHO DIiLA NA SOUCASNY STAV UZEMIi

Posouzeni vlivu vodniho dila na soucasny stav Uzemi bylo provedeno z celé fady hledisek.
Jednalo se o geologické a hydrogeologické poméry v Uzemi ve vztahu k technickému navrhu
prehrady a stabilité bfeht budouci nadrze, dale byly hodnoceny potencidlni dopady realizace
vodniho dila na soucasny stav ckosystému a vSech jeho sloZzek, byly hodnoceny aktuélni
trendy zmény klimatu s vyhledem do budoucnosti v Siroké Skale moznych teoretickych
scénafi. Nezbytnou soucasti hodnoceni byly stavajici hospodaiské a kulturni poméry a to
nejen Vv predpokladané zatopé vodniho dila, ale v celém uvaZovaném povodi nadrze.
V neposledni tadé¢ byla provedena podrobnd analyza vodohospodaiské infrastruktury
v definovaném SirS§im Uzemi vyplyvajicim z hlavniho ucelu nadrze.

V ramci pruzkumu potencialné dotéené fauny a flory v zdjmové lokalité byl potvrzen
predvidany stiet zaméru s prvky ochrany pfirody, které jsou vymezeny platnou legislativou
CR. Zamér se dotyka prakticky vSech Grovni ochrany piirody. Je tak ziejmé, Ze procesu
vystavby VD Pé&Cin bude piedchazet celospolecenska odborna diskuze s nutnou adekvatni
legislativni podporou. Povolovaci procesy vystavby se bezesporu neobejdou bez komplexu
rozsahlych opatieni minimaliza¢niho a kompenzacniho charakteru na biologické slozky
ptirody.

3.2 PROGNOZA JAKOSTI VODY A SANACNI OPATRENI

V dobé piipravy studie proveditelnosti anésledné ibéhem jejiho zpracovéani probihal
V uvazované zatop¢ vodni dila P&Cin odbér vzorki jakosti vod ticky Zdobnice, jejich nasledné
analyzy a srovnani s historickymi zaznamy. Mé&fenim bylo potvrzeno, Ze voda ve Zdobnici je
stale velmi kvalitni a v nékterych parametrech doslo oproti poslednim méfenim z 80. let
k vyraznému zlepSeni. Ttida upravitelnosti vody byla u vétSiny parametrtt vyhodnocena jako
Al, uchemické spotieby kysliku manganistanem A2 a u huminovych latek a bakterii A3.
Z pohledu monitoringu jakosti vod je nutné v tomto dale pokracovat z diuvodu potvrzeni
a zptesnéni stavajicich vysledkd. Nezbytné je téZ zaméfit se na piipadné potencidlni zdroje
zneCisténi a residualni historickou zatéz a doplnit stavajici méfeni o monitoring sedimentt.
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Z hlediska prognézy zmén jakosti vody v nadrZi je nutné se zamétit v dalSich fazich
projektové piipravy na konkrétni sanacni opatieni v povodi, ndvrh dostate¢né asanace
budouci zatopy a dale odpovidajici navrh upravy vody. Sanaéni opatfeni v povodi nadrze
budou zahrnovat likvidaci odpadnich vod odvedenim maximalniho mnozstvi mimo dané
povodi a pfechod konven¢niho zemédélstvi na ekologické, pfi¢emz soucasné bude vhodné
vénovat zvySenou pozornost Vlivu chovu hospodaiskych zvifat. Uvedena opatfeni budou
doplnéna vymezenim ochrannych pasem vodniho zdroje.

Z pohledu ichtyologie byla vyhodnocena piipadna realizace vodniho dila jako ptfipustna
bez nutnosti kompenza¢nich opatieni za ucelem migraéni pruchodnosti. Ve zbyvajicim Useku
Zdobnice ana celém toku Ric¢ka ziistava vzhledem k podobnému charakteru toka dostatek
prostoru, kde mohou vsechny druhy ryb nalézt vhodna trdlisté a Gtocist€ mimo plochu
budouci nadrze. Prihlédneme-li k charakteru managementu vodni nadrZe s vyskou hraze vice
nez 70ma stejné¢ tak k charakteru sevieného udolniho profilu Zdobnice, je jakakoliv
alternativa migracniho zprostupnéni dila technicky velmi obtizné realizovatelna.

3.3 NAVRH TECHNICKEHO RESENI

Nedilnou soucasti studie proveditelnosti bylo zpracovani technického navrhu dila. Navrh byl
proveden ve variantnim feSeni celkem 4 rozdilnych hrazovych objektt a souvisejicich
stavebnich objektt vodniho dila se zohlednénim vSech dostupnych vstupnich aspektti procesu
navrhu.

Udoli Zdobnice v misté uvazovaného profilu vodniho dila v¥. km 17,7-17,9 ma tvar
pismena ,,V* s primémymi sklony svahd tdoli zhruba 25°-30° a sifkou tdolni nivy 20,0—
50,0 m. Svahy jsou prostoupeny vychozy skalnich hornin, erosivnimi roklemi a vystupujicimi
ostrohy. Z&kladové podminky v zajmové lokalit¢ jsou stanoveny na zakladé reSerSe
IG podkladi. Geologické podlozi lze charakterizovat stfidanim fylitd a amfibolitd, tedy
metamorfovanych hornin s rtiznou pevnosti.

Pfi vodohospodarském feseni VD Pé&cCin se vychazelo z parametrd uvadénych v Generelu
uzemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod azékladnich zasad vyuziti Gzemi
chranéného profilu. Uvadény potencialni maximalni objem je 17,1 mil. m®. Tomuto objemu
v daném profilu odpovidad maximalni hladina na drovni 515,00 m n. m. Dale byla provedena
analyza puvodné zvazovanych parametri vodniho dila z procesu tvorby Generelu LAPV.
Vysledkem této analyzy je VH feSeni, které definuje nadrz o objemu 26,71 mil. m®. Tomuto
objemu odpovida v daném profilu maximalni hladina na Urovni 525,00 m n. m.

Kromé primarni vodarenské funkce, byla provéfena moznost retencni funkce transformaci
povodnovych prutokii na ochranu zastavby podél Zdobnice v Useku Vamberk — Slatina nad
Zdobnici. V ramci VH feseni byl zohlednén i pozitivni efekt akumulaéni funkce a dil¢i
hydroenergetické vyuziti daného potencidlu. Vodohospodarskym teSenim byl hledan
optimalni navrh velikosti a rozdéleni jednotlivych objemt v nadrzi a z nich maximalni mozné
odbéry pro vodarenské ucely, optimalni transforma¢ni u¢inek dila a ovéfeni nalepSovacich
moznosti vodniho dila v obdobich sucha pi#i dané maximalni hlading.

Vlastni VH feSeni bylo provedeno na podkladé hydrologickych dat s promitnutim
ptedpokladané klimatické zmény, analyzou zéplavového uzemi pod planovanym vodnim
dilem s naslednym odvozenim hodnoty neSkodného pritoku, pfedpokladanych odbért véetné
hodnot minimdlniho zistatkového pritoku aVvneposledni fadé se zohlednénim
morfologickych podminek a splaveninového rezimu vodniho toku.

Na zéaklad¢ provéreného spektra moznych scénaitit klimatické zmény byl vybran jakysi
prumér mezi optimistickym a pesimistickym scénafem. Z vybraného scénafe (rSCEN2)
vychazi v referenénim obdobi 2071-2100 pokles primérného ro¢niho pratoku 19 % oproti
obdobi 1975-2010. Daéle z ngj pro stejné referen¢ni obdobi vychazi pokles srazek pievazné
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v letnich a podzimnich mésicich, které v souhrnném ro¢nim praméru piedstavuji pokles
05 %. V ptipad¢ teploty je pro toto referencni obdobi pozorovan narlst v prubéhu celého
roku, konkrétné v ptipad€ primérné ro¢ni teploty ¢ini nartst 20 %.

Vysledkem VH feSeni bylo stanoveni nize uvedenych parametri pratokovych pomérd,
resp. rozdéleni hladin v nadrZi — viz Tabulka 1.

Tabulka 1: Parametry priitokovych pomért a rozdéleni prostor nadrze

Maximalni odbér vody pro vodarenské ucely | O 0,42 m%s
. Serven - 0,208 m%s
Minimalni ztstatkovy pritok Qs erven - tnon 3
QZ (bfezen - kvéten) 0,260 m / S
Neskodny odtok Qnes 11,8 m¥s
Maximalni hladina M max 515,00 m n. m.
Hladina ovladatelného retencniho prostoru M, 513,00 m n. m.
Hladina zasobniho prostoru M, 510,60 m n. m.
Hladina stalého nadrzeni M;s 471,00 mn. m.
Uroveti dna nadrze Mo 454,00 m n. m.
Plocha (mil. m?)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
E 524.00
£ gBl
é 514.00 - ,.’/: .
£ - -
T /// //
504.00 | =
AT AT
// // ——Cdra zatopnych objemd
494.00 v .
// // —— Cdra zatopneych ploch
484.00 / /
. ” »
/A
474.00 -‘/ //
464.00 /
454.00
0 5 10 15 20 25 30

Objem (mil. m3)

Graf 1: Cara zatopenych ploch a objemi VD P&&in.

Vlastni technické feseni hlavnich stavebnich objektii a provoznich soubort bylo navrzeno
pro kazdy typ zvoleného hrazového télesa, které bylo zpracovano ve 4 rozdilnych variantach.
Jednd se o hréz sypanou zemni, klenbovou betonovou, sypanou kamenitou a poslednim typem
je tizna betonova hraz.

Zemni téleso hraze vySky 70 m je navrZzeno jako pfima zemni sypana hraz s navodnim
hlinitym tésnénim (tésnicim jadrem) z materialti z hornin napt. ML, MI tedy z hlin s nizkou
nebo stfedni plasticitou. Délka hraze v koruné je 326 m, $itka v paté hraze je 370 m. Zakladni
sklon tésniciho jadra je uvazovan ve sklonu 1:2. Stabiliza¢ni ¢ast hrdze bude provedena

115



z materialdi GW, SW, GS, SP tedy dobie nebo $patné zrnénych §térkii nebo piski. UvaZzovany
sklon navodniho lice hraze je 1:3, navodni lic bude opevnén kamennym zahozem. Uvazovany
sklon vzdusniho lice hraze je 1:2, vzdusni lic bude dale rozdélen stabilizaénimi lavickami.

Obrézek 2: Vizualizace varianty sypané zemni hraze.

Téleso betonové klenbové hraze vysky 79 m nad zakladovou sparou je navrzeno podle
italské Skoly, tedy se zakfivenim navodniho a vzdudniho lice arozsitenymi zakladovymi
bloky. Zakladni zakfiveni ndvodniho lice ma polomér zhruba 110,0 m, vzdusniho lice zhruba
186,0 m. Zakladni polomé&r zakftiveni osy hraze je 200,0 m. Délka hraze v koruné je 332 m.

Obrézek 3: Vizualizace varianty klenbové betonové hraze.

Kamenita sypana hraz vysky 70 m nad zékladovou sparou je navrzena jako ptima hraz
s navodnim hlinitym tésnénim (tésnicim jadrem) z materiald z hornin ML, MI tedy z hliny
s nizkou nebo stiedni plasticitou. Zakladni sklon tésniciho jadra je uvazovan ve sklonu 1:1 az
1:2. Stabiliza¢ni ¢ast hraze bude provedena z lomového kamene. UvaZzovany sklon navodniho
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lice hraze je 1:2. Uvazovany sklon vzdusniho lice hraze je 1:1,7 — 1:2. Vzdusni lic bude déle
rozdélen stabiliza¢nimi lavickami. Délka hraze v koruné je 326 m, Siika v paté je 315 m.

V ptipad¢ posledniho posuzovaného technického feseni hrazového objektu je téleso hraze
navrzeno jako betonova tizna hraz s piimou osou. Sklon navodniho lice je navrzen 10:1
a sklon vzdusniho lice 1:0,75. VySka hréze nad zakladovou sparou je 74 m, délka hraze
v korun¢ 326 m a $itka v paté hraze je 60 m. Téleso hraze bude provedeno z prostého betonu

Volba konstrukéniho feSeni typu hraze ovliviiuje navrh dalSich souvisejicich stavebnich
objektl, provoznich soubort, navrh zplisobu prevadéni vody beéhem vystavby, vlivu stavby na
krajinny raz apod. Technické feSeni je tak pro pfislusnou variantu volby hrazového télesa ve
vEtsi ¢ mensi mife modifikovano.

Koncepce technického feSeni vodniho dila dale uvazuje nutné doplnéni VH infrastruktury,
adekvatni ndhradu silni¢ni dopravni sité¢ pro zachovani bezproblémové prostupnosti uzemi,
jakozto pielozky inzenyrskych siti a doplnéni infrastruktury obci v ploSe povodi vodniho dila.

Nedilnou soucasti navrhu technického feSeni je inavrh environmentalnich objekti,
vV ramci nichZ je ¢asteéné kompenzovan ¢i sanovan zasah do pfirodniho prostiedi. K eliminaci
nékterych negativnich jevli na uvazovaném pichradnim jezete je doporuceno proSetfit
vystavbu ucinné predzdrze.

3.4 SOCIO-EKONOMICKE DOPADY

Povodi nadrze zasahuje do spravnich Gzemi celkem 5 obci. (obce Ri¢ky v Orlickych horéch,
Zdobnice, Destné v Orlickych horach, Liberk a mésto Rokytnice v Orlickych horach).

Zatopa nadrze neprochdzi zadnou obci ¢i méstem. V udoli je situovano pouze nékolik
osamocenych bytovych a rekreacnich jednotek zejména na severnim okraji lokality na konci
predpokladaného vzduti nadrze (osada patiici k mistni Casti Souvlastni ve spravnim tzemi
obce Zdobnice). V ploSe maximéalni zatopy bude dotceno 25 objektd. Do vzdalenosti
100 m od maximalni hladiny se nachazi dalSich 7 objekti pro bydleni / rekreaci.

Lze ptedpokladat, Ze realizace vodniho dila Pé¢in bude mit kromé konkrétnich dopadi
v podob¢ nutnosti odstranéni nékolika objektt v zatopé i dalsi vlivy, ato nejen na samotné
uzemi nadrze vodniho dila. Jedna se ptedevsim o vlivy na ekonomiku oblasti. Vzhledem
k charakteru a funkcim nadrZze azvlasté k aktualnimu stavu projektové piipravy by vsak
nebylo profesné korektni ptedjimat pouze pfinosy zaméru.

Pfiznivé socioeckonomické dopady realizace vodniho dila se mohou projevit uz v ramci
ptipravy stavby zvySenim pracovnich piilezitosti pro firmy a fyzické osoby v dané oblasti.
Samotna vystavba vodniho dila mize do z4jmové oblasti pfinést potfebnou vefejnou financni
podporu se zaméfenim na dopravni infrastrukturu a technickou infrastrukturu v povodi
nadrze. Z hlediska piedpokladanych funkci vodniho dila jsou zde jasné definované ptinosy
Z hlediska vodarenské funkce (zajisténi podminek pro zdsobovani pitnou a uzitkovou vodou
pro domécnosti a sektor pramyslu, zeméd¢€lstvi a ostatnich sluzeb), z pohledu protipovodiiové
funkce (zvySovani bezpe€nosti a ochrany majetku, snizeni povodnovych skod), z hlediska
akumula¢ni funkce (stabilizace vodohospodaiskych poméri), z hlediska energetické funkce
(energie pro blizké okoli). V neposledni fadé muze dojit po realizaci vodniho dila jako
takového ke zvySeni atraktivity Uzemi z hlediska cestovniho ruchu s pfinosem pro vSechny
podnikatelské subjekty v okoli.

Na druhé¢ strané je vSak nutné zminit také moznosti negativnich vlivli vystavby vodniho
dila. Kromé¢ vySe uvedené nutnosti odstranéni osidleni v zatopé se jedna zejména o omezeni
zpusobu vyuziti a hospodafeni na pozemcich v rdmci ochrannych pasem vodni nadrze, dale
regulaci odbért z toku Zdobnice, zfejmy zasah do chranénych piirodnich ttvari a patii sem
i omezeni vyuZiti vodniho dila pro rekreaci.
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Pro realizaci planované stavby vcetné piedbézného ochranného pasma I. stupné vodniho
zdroje bude nutny zabor tizemi cca 275 ha pozemku (max. hladina 515,00 m n. m.), z ¢ehoz je
piiblizné 70 % ve vlastnictvi statu.

Na zéklad¢ vodohospodaiského feSeni byly provéfovany 2 varianty pro kotu maximalni
hladiny v nadrZi a to na arovni 515,00 m n. m. a 525,00 m n. m.

Pii zvySeni urovné maximalni hladiny v nadrzi z 515,00 mn.m. na 525,00 mn. m.
(navyseni objemu o cca 9,6 mil m®) dojde k navyseni zabranych pozemkd celkem priblizné
012 %.

Rozsah vlivu navySeni maximalni hladiny v nadrzi bude mit vliv na mnoZzstvi zabort, tedy
pozemki, které bude nutno vykoupit pro realizaci dila. Dale také na mnozstvi budov, které
bude nutno odstranit. V ptipadé budov, které se nachdzeji na uzemi budouci zatopy, je to
naruast z 25 na 28 objekt.

4. ZAVERECNE VYHODNOCENI ZAMERU

Zaveérecné vyhodnoceni ,,proveditelnosti daného zaméru je nutné uvazovat ze dvou
zéakladnich hledisek. Prvnim je zhodnoceni pfinosu vodniho dila pro zajmovou lokalitu, které
Ize v budouci rozpravé postavit proti negativnim dopadtim realizace. Druhym pak definovani
hlavnich parametri uspéchu realizace zaméru, tedy krokd, kterymi je nezbytné se zabyvat pro
uspésnou fazi implementace zaméru v realitu.

Zamér vodniho dila PECin, predstavuje jednoznacnou alternativu adaptacniho opatieni ve
vztahu ke klimatické zméné s jasn¢ definovanym ucelem a efektem.

Primarnim pfinosem je moznost zasobovani pitnou vodou o max. kapacité odbéru 420 I/s.
Toto obsahuje zajisténi potfeby vody k doplnéni/nahradé stavajicich zdroji v oblasti, zajisténi
potieby vody jako alternativy zdroji v ptipadé sucha/havarie v oblasti a pokryti deficitu
kapacity vodnich zdroju v oblasti po roce 2050 na zakladé vypoctu s vyuZitim klimatického
scénare rSCEN2 (2071-2100).

Sekundarnim piinosem je nalepSovani pratokid. Vhodnou manipulaci lze v obdobi sucha
zajistit v toku Zdobnice vZdy hodnotu minimalniho zistatkového pritoku v obdobi od ¢ervna
do Ginora Qz = 0,208 m*/s, resp. od biezna do kvétna Qz = 0,260 m?/s.

V neposledni fadé je vodni dilo schopné zajistit transformaci povodnovych pritokd.
V zajmovém Useku Zdobnice od ¥. km 0,000 az po profil VD Pé&in lze transformovat pritoky
do velikosti Q2 na neskodny odtok, tj. <11,8 m%/s. Pii vysSich pratocich dochéazi
K vyznamneému snizeni pratoku a tim i povodiovych skod.

Ptestoze je ziejmé, Ze proces realizace zaméru vystavby VD P&Cin bude podroben diskuzi
jak odborné, tak laické casti vetejnosti a bude nutno najit shodu v potencidlné néazorove
rozdilném vnimani technické ¢asti ve vazbé na environmentalné-socialni pojeti stavajiciho
Uzemi je prokazatelné, Ze vystavba vodarenské nadrze VD PéCin mlize hrat nezastupitelnou
roli v dlouhodobém rozvoji Kralovéhradeckeho a Pardubického kraje.
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VODOHOSPODARSKE RESENI ZASOBNI FUNKCE
NADRZE V PODMINKACH NEJISTOTAMI
ZATIZENYCH VSTUPNICH DAT

Daniel Marton, Milo§ Stary, Stanislav Paseka, Pavel Mensik

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav vodniho hospodarstvi krajiny,
Zizkova 17, 602 00 Brno

ABSTRAKT: Cilem pfispévku je predstavit mozny zpisob zavedeni nejistot vstupnich
hydrologickych a provoznich dat do vypoctovych modeli potfebnych pro navrh a provoz
nadrzi. Aplikaci nejistot na uvazovana vstupni data je ivypoéteny objem nadrze zatizen
nejistotami. Stejné tak jsou zatizeny nejistotami i hodnoty odtokt vody z nadrze. K vypocétim
byl pouzit simula¢ni model chovani nadrze, ktery umozni vyhodnotit vysledky feseni a tim
piispét k redukci nebezpec¢i mozného poddimenzovani zasobniho objemu vodohospodarské
nadrze. Prakticka aplikace je pfedstavena na navrhu zasobniho objemu nadrze v hajeném
profilu HanuSovice na fece Moravé resp. Krupé.

1. UVvOD

Klimatické zmény, pterozdéleni srazkovych whrnt v pribéhu roku, Ccastéjsi vyskyt
hydrologickych extréml v podobé povodni a sucha jsou fenomény, které maji velky vliv na
hospodateni s vodnimi zdroji. Zrychleny odtok vody z krajiny vyvolava pokles hodnot
dlouhodobych pramérnych pratokt v fi¢ni siti. VSe dohromady pak pozvolné méni
hydrologicky rezim v povodich. Zima roku 2013/2014, rok 2015 jen ukazuji, Ze zména
Klimatu je opravdu z&vazne téma a jejim dopadim je nutné se podrobné vénovat. V téchto
letech se naplno projevily dusledky dlouhodob¢ nizkych srazkovych deficiti. Nasledkem byly
pozorovany nizke stavy podzemnich a povrchovych vod a vyrazné Skody v zemédélstvi. To je
jen zakladni vycet dopadd, které “suché® roky vyvolaly. Také spravci povodi a provozovatele
vodnich nadrzi museli na danou situaci reagovat a nadrZze provozovat v reZimu upravenych
manipulaci.

Na nepiiznivou situaci reagovala i vlada CR schvalenim Strategie pfizptisobeni se zméné
klimatu v podminkach Ceské republiky (MZP 2015). V uvedeném dokumentu je pocitino
s adaptacnim opatfenim ve form¢ optimalizace stavajicich objemt nadrzi a piepocty objemi
vody V profilech chranénych pro akumulaci povrchovych vod. Zde se otevira prostor pro
uplatnéni modernizovanych metod vypocti vodohospodaiského feSeni nadrzi ato
s pfihlédnutim k nejistoté vstupnich parametri nutnych pro navrh a provoz nadrzi.

Nejistota je faktor, ktery mize negativné ovlivnit provoz nadrzi. Mize také zkreslit
piesnost navrhovych vypoct. Proto vyzkumy smérujici k zdokonaleni navrhu a fizeni, jakoz
I vypocty pierozdéleni stavajicich objemi nadrzi, maji smysl. Vliv nejistot méfeni ptitokt
vody do nadrZe na zasobni objem byl publikovan v (Marton et al. 2011) a ukazal na moznost
podhodnoceni zasobniho objemu souvisejici s nejistotou méfeni piitoku vody do nadrze.
K parametrim potfebnych pro navrh a provoz nadrzi vSak nepatii jen informace o ptitoku
vody do nadrze. Patii sem i informace o batygrafii nadrZe, o vyparu vody z nadrze, prusaku
télesem hraze a podlozim. Uplatnéni nejistot vstupnich parametrt do vodohospodarského
feSeni zasobni funkce nadrze vcetné jejich efektii na vypocet objemi a zabezpecenosti bylo
publikovano v (Paseka a Marton 2015), (Marton et al. 2015) a (Marton et al. 2015). Detailni
analyza zasobniho objemu nadrZze ajeho zabezpecenosti v podminkach nejistot vstupnich
podkladi byla aplikovana na nadrz Vir 1. Vysledky publikované v uvedenych publikacich
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ukazaly, ze nejistoty vstupnich hydrologickych podkladi mohou negativné ovlivnit
(podhodnotit) velikost z&sobniho objemu néadrZe. Realné mohou zpusobit ineotekavany
provozni vypadek nadrze a zapficinit tak vysoké ekonomické Skody.

Nejistoty mohou byt chapany v mnoha podobach asmérech jako nejistota vznikajici
méfenim veli¢in ¢i nejistota jako pravdépodobnost vyskytu neuréitého jevu vstupujiciho do
vypoctl. Prvnim dokumentem, ktery polozil zékladni definici nejistoty méteni, bylo usneseni
z jednéni konference Western European Calibration Cooperation z roku 1990. Néasledovaly
dalSi dokumenty (1ISO 1993) a (ISO GUM 2004). Jednou z prvnich praci popisujici nejistoty
v hydrologickych procesech piedstavil (Beven a Binley 1992) a polozil tak zéklad pro dalsi
prace spojené s danou problematikou.

Aplikaci nejistot do obecnych vodohospodaiskych vypocti je mnoho a jsou uplatiiovany
po celém svété. Napiiklad Winter (1981) provedl pruzkum moZznych nejistot vznikajicich pti
bilanci objemu na jezefe Jarwa ve Spojenych stitech americkych. Jednou znovéjSich
publikaci zkoumajici rizika a nejistoty na zasobni objem nadrze s vyuZitim Monte Carlo
simulace se zabyvali napf. (Campos et al. 2015). Globalnim modelem zasobniho objemu
nadrze v podminkach nejistot se dale zabyvali také (Kuria a Vogel 2015).

Tento ¢lanek si klade za cil predstavit koncept vyuziti metody Monte Carlo k zavedeni
nejistot do vstupnich hydrologickych aprovoznich dat potfebnych pro navrh zasobniho
objemu nadrze. Veli¢inami zatizenymi nejistotami jsou piitok vody do nadrze, ztraty vody
z nddrze vyparem z vodni plochy, prisakem télesem hraze nadrze, podlozim a batygrafické
kiivky nadrze. Uvedené podklady jsou zapracovany do simula¢niho modelu zasobniho
objemu nadrZe, ktery pomoci jednoprichodové simulacni metody stanovi zasobni objem
nadrze. Tato metoda je zakladnim podkladem pro fizeni odtoku vody z nadrze. Vyuziti
metody Monte Carlo je nasledné opakovanym feSenim stanovena nahodna velikost zasobniho
objemu nédrZe, kterd je dale statisticky vyhodnocena a vhodn¢ interpretovana.

Praktickd aplikace je predstavena na navrhu zdsobniho objemu nédrze HanuSovice

navrhované v hajeném profilu na fece Morava, resp. Krupa. Profil je vybran podnikem Povodi
Moravy s.p. jako jeden z vyhledovych profilti pro moznou vystavbu vodni nadrze.

2. METODA

21 METODA MONTE CARLO

Obecny postup generovani nejistotou zatizenych vstupnich hydrologickych a provoznich
parametril je nasledovny. Nejistoty vstupnich veli¢in jsou do vypocti zavedeny pomoci
metody Monte Carlo, kdy pomoci distribu¢ni kiivky F(X) jsou k vstupni hodnoté X;
generovany nahodné polohy hodnot NX; vintervalu zadané nejistoty. Veli¢ina X; je
povazovana za nahodnou a nezavislou na hodnoté Xj; a Xjs. Tento pfedpoklad umozni
zavedeni normalniho rozdéleni N(u(X),o(X)). Kdy obecna vstupni veli¢ina X; je povazovana
za stfedni hodnotu p(X) a velikost nejistoty je definovana jako smérodatna odchylka c(X).
Nasledné je ke kazdé stiedni hodnoté p(Xi) vytvoiena distribu¢ni funkce Fj(X) normalniho
normovaného rozdéleni pravdépodobnosti. Generator pseudonahodnych Cisel generuje
nahodné ¢islo z intervalu £€(0,1), kterému je dopocitana hodnota nahodné veli¢iny NX;.

Zéakladni princip generovani nahodnych poloh bodi (NV;,Nh;) je shodny s teorii popsanou
Vv predchozim odstavci. Odlisnost je déna sestrojenim bodu, ktery vyzaduje sestaveni dvou na
sobé nezavislych Monte Carlo generatorti. Kazdy generator sestroji nahodnou polohu vysky
vodni hladiny Nh; a k ni nahodnou hodnotu objemu vody v nadrzi NV;. Spole¢né pak tvofi
nahodnou soufadnici bodu (NV;,Nh;) ¢ary zatopenych objemd.
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Jak bylo uvedeno za hydrologické a provozni vstupy pro vypocet jsou povazovany piitok
vody do nadrZe, vypar z vodni hladiny, prisak télesem hraze a ¢ara zatopenych objemu.
Princip zavedeni nejistot do vypoctu zasobniho objemu nadrze je ukdzén na obrazku 1.

2. Volume Elevation Curve

h [m]
TTT 3. Evaporation
V[m’]

¥

1. Q - Inflow water

4. Dam Seepage ) : !
« V. — Active conversation storage capacity

5. O - Outflow

Obrézek 1: Symbolické zavedeni uvazovanych veli¢in zatizenych
nejistotami.

Vygenerované nahodné prubéhy piitokti vody do nadrze, vypard vody z vodni hladiny,
prisakil a ndhodné kiivky zatopenych objemil jsou opakované nacitany simulaénim modelem
nadrze. Simula¢ni model provadi vypocty zasobniho objemu nadrze jak bez uvazovani ztrat,
tak suvaZovanim ztrat vody znadrze. Vysledkem opakovanych vypocti je spektrum
zasobnich objemt nadrze pro 100% zabezpecenost odtoku vody z nadrze a spektrum odtokd
vody z nédrze.

2.2 SIMULACNI MODEL NADRZE

Zakladem simula¢niho modelu nadrze je upravena rovnice nadrze v souctovém tvaru
prevedena do nasledujici nerovnosti (1) (Stary 2006),

Zk: 0, -Q Nt +(0,,, -Q,,)At (1)

kde Oj je odtok vody z nadrze, Q; pfitok vody do nadrze pro i =1, ..., n, At je ¢asovy krok
vypoétu (jeden mésic). Ojs1 je odtok vody z nddrZze v nésledujicim casovém kroku, kdy
v kroku i+1 je hodnota Oj.1 nejdiive nahrazena hodnotou pozadovaného nalepseného odtoku
Op. Casovy pribéh vyéislované sumy simuluje priibéh prazdnéni zasobniho objemu nadrze po
casovych krocich i =1, ..., k. Pro i = 0 je tfeba za hodnotu sumy zadat po¢atecni podminku
feSeni. Nerovnost (1) je z leva omezena hodnotou 0, kterd predstavuje plny zasobni objem.

3. PRAKTICKA APLIKACE

Zaklad prakticka aplikace vychazi z pozadavka na technicko - ekonomickou studii variant
vodniho dila Hanu3ovice. Podnikem Povodi Moravy s.p. byl zadan poZadavek na vypracovani
tfi variant vodohospodaiského feSeni nadrze HanuSovice pro profil C na fece Moravé, B na
fece Krupé a profil A pod soutokem zminénych fek. Prezentované vysledky vypocti jsou
provedeny pro variantu B, tedy pro umisténi nadrze na toku Krupa. Umisténi profilti nadrze je
ukazano na obrazku 2.
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Obrézek 2: Profily vodniho dila Hanusovice, véetné varianty B na
fece Krupa.

Zakladni hydrologickeé tdaje o povodi jsou nasledujici. Nad vyhledovym profilem na toku
Krupa je 2provozovan CHMU vodomémy profil Habartlce Plocha povodi je pfiblizné
109,35 km*“. Pramérny dlouhodoby pritok Q, je 2,15 m?® S , ekologicky pritok tvotici hranici
sucha je dan hodnotou Qsss odpovidajici pritoku 0,41 m® s, Vstupni hodnoty pro vypodet
tvofila jednak Casova fada primérnych mésicnich pritoka v délce 65 let za obdobi méteni
1950 az 2014. Dale pak pramérna hodnota ro¢niho vyparu z vodni hladiny E, = 700 mm. Tato
hodnota byla stanovena pro odhadovanou primérnou nadmoiskou vysku plnéni nadrZe
459,25 m n. m. Primérny roc¢ni vypar E; byl nasledné rozpocitdn na jednotlivé mésicni
hodnoty vyparu podle normy Vodohospodaiské feseni nadrze (CSN 75 2405 2004).
Batygrafické kiivky byly stanoveny pomoci GIS softwaru a digitalniho modelu terénu.

Uloha byla po¢itana s ohledem na vypocet zasobniho objemu V, pro 100% zabezpe&enost
odtoku vody z nadrze. NalepSeny odtok vody z nédrze O byl konstantni pro vSechny mésice
v roce a pohyboval se v rozpéti 1,294 m® s a7 1,725 m® s™*. Hodnota rozsifené nejistoty byla
zadavana konstantné pro vSechny vstupni parametry v rozmezi +3 %, £6 % a+9 %. Pocet
opakovani generace nahodnych vstupnich parametrti metodou Monte Carlo byl roven 300.

Vysledky byly ziskany v podobé nahodnych zasobnich objemiti pro volenou nejistotu
vstupnich parametrti a nalepSeny odtok vody z nadrze. Vypoéty byly provedeny sa bez
uvazovani ztrat vody z nédrze.

4. SHRNUTI VYSLEDKU A ZAVER

Ukéazka vysledkii je prezentovana na obrazku 3. Kde jsou zobrazeny ndhodné pribéhy
prazdnéni nadrze v feSeném obdobi. Vypocet je proveden pro nalepSenou hodnotu odtoku
vody znadrze O, =1,509 m® s’ ahodnotu nejistoty vstupnich parametri +3 % a +9 %.
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Spektrum pribéhu car ukazuje citlivost ndhodnych pribéhti prazdnéni nddrze na zadanou
velikost nejistoty vstupnich dat a na vysledné spektrum zasobnich objemi nadrze.

Plnéni a prazdnéni nidrZe s uvaZovanim ztrat vody z nadrie, pro Op= 1,500 m’s?!

L

10 000 000

V [m]

25 000 000 y
Plna nadrz

20 000 000

5 000 000

~

>
800

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
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—=3.0% —+00%

Obrézek 3: Prubéh prazdnéni a plnéni zasobniho objemu nadrze
HanuSovice v podminkach nejistot vstupnich parametru.

Tabulky 1 a 2 ukazuji nejistoty zasobniho objemu V, pro nalepseny odtok O, v intervalu
1,294 m® st a7 1,725 m* s v zavislosti na ménicich se hodnotich nejistot vstupnich dat.
V tabulce je zobrazen pramérny zasobni objem (V) ze vSech opakovani simulaci provozu
nadrze a maximalni odchylka (nejistota) od zasobniho objemu 3c(V;). Vypocet je proveden
bez uvazovani a s uvazovanim ztrat vody z nadrze. Obrazek 4 pak ukazuje grafické vyjadieni
provedenych vypocti.

Tabulka 1: Velikosti zasobniho objemu nadrze V; a jeho nejistoty bez uvazovani ztrat.

Pocatecni 3% +6 % 9 %

nejistota
a |optm’s I uvy (] | ) | vy | S vy |5
0.6 1.294 15685173 | +136281 | 15683948 | +272594 | 15684 797 | +400 799
0.7 1.509 21015834 | +412487 | 21068 108 | +718562 | 21135526 | +999 594
0.8 1.725 | 33473344 | +483 191 | 33469528 | +966 486 | 33469 696 | +1 454 790
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Tabulka 2: Velikosti zasobniho objemu nadrze V; a jeho nejistoty s uvazovanim ztrat.

Pocatecni £3% 6% 9%
nejistota
- 3o(V;) 3 3o(V;) 3 3o(V;)
Op [m*s™7| s(V,) [M® z V,) [m V,) [m
o Pl 1| (V) [m7] [m3] w(Vz) [m7] [m3] w(Vz) [m7] [m3]
0.6 1.294 15877601 | +£136885 | 15877352 | £269794 | 15883911 | +394 527
0.7 1.509 21653918 | +487 466 | 21676206 | 874343 | 21725266 |+1194 090
0.8 1.725 34538616 | £551613 | 34604 240 |£1148951] 34673572 | +£1753410
[m(::-'ll Zavislost O, na V, s uvaZovanim ztratvody z nadrie - DETAIL
n e —
1.6
1.5
1.4
13
12 >
14500000 17500000 20500000 23500000 26500000 29500000 32500000
— uvz) 30Vz (3 %) 30Vz (6 %) 30Vz (+9 %) Vv, [m]

Obrazek 4: Zavislost nalepSeného odtoku vody znadrze O,
a zasobniho objemu V; s uvaZzovanim nejistot vstupnich parametrt
a ztrat vody z nadrze.

Z vysledkt je patrné, ze nejistoty vstupnich dat mohou vysledky zdsobniho objemu nadrze
podhodnotit. Napiiklad zasobni objem V, vypoéitany pro O, = 1,509 m® s™ s uvazovanim
ztrat se pohybuje pro £3 % velikosti nejistoty vstupnich parametr v rozmezi *2,25 %.
Zasobni objem muze nabyvat hodnot V,€(21 166 452 m®; 22 141 384 m3). Pro £ 6 % vstupni
nejistoty je rozmezi V, piibliznd +4 % a pohybuje se v intervalu V,€(20 801 863 m>;
22550549 m®). Pro +9% se pohybuje zasobni objem vrozmezi +55% v intervalu
V,€(20 531 176 m*; 22919 356 m3). Je jisté, ze se vzrlstajici nejistotou bude narlstat
i interval zasobniho objemu nadrze V,. Podle dosazenych vysledki je mozné, Ze hodnota
zésobniho objemu urené¢ho bez uvazovani nejistot vstupnich dat mlze byt vyrazné
podhodnocena. Negativnich vlivi na nadrz tak mize byt mnoho. Muze jit o nepfesnosti
plynouci z navrhu nédrze, ale také problémy s budoucim provozem nadrze. Muze jit napiiklad
0 Spatny vypocet vySky hraze nadrze. Konkrétné u naddrze HanuSovice varianta B byl
odhadnut rozdil vySek az 1,5 m. Dale také z budouciho zatfidéni nadrze do téidy vyznamnosti
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ataké z hrozicich provoznich vypadkt zasobniho objemu. Moznym feSenim uvedenych
problémil je navySeni vysledné hodnoty zdsobniho objemu néadrze o hodnotu rozsitené
nejistoty a tim navrh ptiklonit na stranu bezpe¢nou.

Vysledky ukazuji, ze nejistoty mohou negativné ovlivnit navrh iprovoz nadrze.
V budoucnu by bylo dobré rozsifit vypocty na nadrzi Hanusovice i o zabezpecenosti podle
trvani, opakovani a mnozstvi nedodané vody. Bylo by dobré provést hlubsi analyzu vlivu
jednotlivych nejistot vstupnich parametrii na objem a zabezpeéenosti a definovat vyznamnost
nejistoty jednotlivych hydrologickych a provoznich parametri. Jako napiiklad piesnost
stanoveni batygrafickych kfivek z digitadlniho modelu terénu. Pfesnost digitalniho modelu se
lisi jednak aktudlni verzi modelu, ale také clenitosti terénu, kde méa byt budouci hraz
situovana.
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Tento ¢lanek vznikl za finan¢ni podpory projektu Specifického vyzkumu “FAST-S-15-2694
Propagace nejistot v hydrologickych a vodohospodarskych aplikacich pro zmirnéni dopadi
sucha na vodni nadrze”.
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HODNOCENI BEZl’)E(V?’NOSTI URCENYCH VODNICH
DEL METODOU DILCICH SOUCINITELU

Jaromir Riha, Miroslav Spano
Vysoke uceni technické v Brné, Brno, Ceskd Republika

ABSTRAKT: Urcena vodni dila, zejména piehrady, patii k nejvyznamnéjSim inzenyrskym
dilim. Tradicné se hodnoceni jejich bezpecnosti provadi podle stupné bezpe€nosti.
V posledni dobé se se zavadénim Eurokoddu prechazi na metodu diléich soudiniteld, jejiz
aplikace je doporu¢ena v CSN EN 1990, CSN EN 1991, CSN EN 1992 a CSN EN 1997.
Ustanoveni formulovand v téchto normach jsou obecného charakteru a konkrétni doporuceni
se zaméfuji zejména na aplikaci v pozemnim a mostnim stavitelstvi. V ptipadé¢ posuzovani
bezpecnosti vodnich dél metodou dil¢ich souciniteldi problém spociva predevsim nedostatku
relevantnich udaji a vysoké mife nejistot vyplyvajicich z jejich povahy (napi. hydrologické,
geologické a geotechnické pomeéry). Zakladni ptistupy a aplikace metody dil¢ich soucinitelti
jsou v ¢lanku demonstrovany na piikladu posouzeni celkové bezpecnosti betonové tizné
hrdze. Pro vybrany zptisob poruseni jsou formulovany podminky mezniho stavu
a diskutovany hodnoty dil¢ich soucinitelt spolehlivosti.

1. UVOD

Bezpecnost uréenych vodnich dé€l se v piehradnim inzenyrstvi tradiéné hodnoti pomoci stupné
bezpec¢nosti (SF). Jeho hodnota indikuje celkovou rezervu spolehlivosti dila s cilem
kompenzovat nejistoty vstupujici do posouzeni stability. Zdrojem nejistot jsou fyzikalni
a statisticka variabilita vstupnich udajt, nahodilost pfirodnich jevii a také nedostatek poznéni.
Hlavni nevyhodou tohoto pfistupu je nejasnd vazba mezi minimalni hodnotou SF
pozadovanou technickymi pfedpisy a nejistotami ve vstupnich tdajich, konkrétné v zatiZeni,
materialovych vlastnostech a tvaru konstrukce, které se obecné mohou v ¢ase ménit.

Aktualné platné technické normy (CSN ISO 2394) pro ucely navrhu a posouzeni
spolehlivosti staveb doporucuji vyuziti konceptu meznich stavi (MS) v kombinaci
s pravdépodobnostnim vyhodnocenim jejich dosazeni. Soustava Eurokédt pak detailné
popisuje aplikaci metody dil¢ich souciniteld (MDS), n¢kdy téz nazyvanou metodou podle
meznich stavi, ktera byva oznacovana za pravdépodobnostni metodu nultého fadu. MDS je
relativné snadno aplikovatelnd a umoziuje rozlisovat nejistoty jednotlivych vstupnich udaju.
Ty jsou popsany svoji charakteristickou hodnotou a piislusné nejistoty a kombinace zatiZeni
jsou vyjadieny pomoci souciniteld spolehlivosti a kombinace. Obecné se predpoklada, ze pii
splnéni podminky mezni rovnovahy je pravdépodobnost poruchy spolecensky akceptovatelna.
Ackoli je MDS zaclenéna do systému evropskych norem, stile neni pii komplexnim
hodnoceni bezpe¢nosti uréenych vodnich dél (UVD) systematicky pouzivana. V poslednich
letech 1ze nicméné zaznamenat snahy o aplikace ustanoveni Eurokddii pfi posuzovani stability
tiznych hrazi, napt. (Ruggeri 2004), (Peyras et al., 2006), (Peyras et al. 2008), (Royet a Peyras
2013).

V tomto ¢lanku je uveden obecny postup pii hodnoceni bezpecnosti vodnich dél metodou
dil¢ich soucinitelii, ktery je demonstrovdn na praktickém ptikladu posouzeni stability
betonove tizné hréze. V piispévku je provedena identifikace moznych zptisobt poruseni hraze
a odpovidajicich meznich stavii. Podrobnéji je rozpracovano poruseni usmyknutim vzdouvaci
konstrukce, pro které je uvedena podminka mezniho stavu, doporucené hodnoty dil¢ich
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soucinitelt spolehlivosti a vysledky posouzeni metodou podle stupné bezpec¢nosti ve srovnani
s metodou dil¢ich soudiniteltl.

2. OBECNY POSTUP HODNOCENI BEZPECNOSTI MDS

Obecné zésady a limity aplikace metody dil¢ich souginiteld jsou uvedeny v CSN EN 1990.
Pti hodnoceni bezpecnosti UVD metodou dil¢ich souciniteli je tfeba zohlednit cile posouzeni
ve vazbé na navrhovou situaci, posuzovany mezni stav a rizné etapy zivota dila. Typickymi
ulohami pii ovéfovani bezpecnosti ur€enych vodnich dél je posuzovani jejich konstrukei:

e v obdobi ptipravy (resp. pii navrhu),

e v obdobi vystavby,

e v obdobi provozu.

Postup pii posuzovani bezpecnosti ur¢enych vodnich dél MDS sestava z nasledujicich
krok:

e definice navrhoveé situace s ohledem na zadani, ucel dila a pozadavky piedpist (napft.
vystavba, priichod navrhové, popft. kontrolni povodiiové viny, atp.),

e shromazdéni vstupnich dat, jejich verifikace a doplnéni, tj. zajiSténi dostupnych
informaci o dile (rozméry, pouzité materialy, postup vystavby, skladba podlozi, atd.),

o definice typi poruseni zahrnuje stanoveni ptedpokladanych zplsobi poruseni
(lokalni nebo globalni porucha) ve vztahu k meznim staviim,

e sestaveni podminky mezni rovnovahy, tj. vyjadieni G¢inkt zatizeni a odolnosti
s ohledem na definovany typ poruseni,

¢ identifikace pusobicich zatiZeni a jejich kombinaci, tj. sestaveni kombinaci zatiZzeni
s ohledem na navrhovou situaci a hledané uc¢inky zatizeni tak, aby byly vystizeny
dominantni vlivy a zaroven respektovano logické spoluptisobent,

e vycisleni hodnot zatiZeni pomoci modeli zatiZeni, tj. obecné transformace informaci
0 pasobeni prostiedi do okrajovych podminek modelu konstrukce s ohledem na
kombinace, nejistoty a vyznam dila zavedenim soubort dil¢ich souéiniteld,

e stanoveni ucinki zatiZeni pomoci modelu konstrukce (obvykle s vyuzitim modelt
napjatosti a pretvoieni, modeld proudéni vody, apod.),

e vycisleni odolnosti se zahrnutim vlivu nejistot materidlovych vlastnosti a modelu
odolnosti, resp. definice kritéria pouZitelnosti,

e Ovéreni podminky mezni rovnovahy.

3. IDENTIFIKACE MEZNICH STAVU NA ZAKLADE MECHANISMU
PORUSENI

Mezni stavy je ucelné odvozovat z mechanismu poruSeni vodniho dila. Identifikace moznych
poruch vychazi jak z historickych zkuSenosti audaji o poruchach vodnich dél (Saxena,
Sharma 2005), tak ze stavajicich ptedpist. Piehled meznich stavll podle typt ocekavanych
poruch UVD je uveden v tabulce 1. Pro kazdy uvedeny mezni stav mize byt vyjadiena
podminka mezni rovnovahy vice zplsoby v zéavislosti na konkrétnim navrhovém pftistupu
a pouzitém modelu odolnosti. Podminka mezni rovnovahy musi respektovat konkrétni situaci
(kombinaci zatiZeni), pokud mozno i ve vztahu k veli¢inam méfenym v ramci TBD.

KazZdy typ poruchy uvedeny v tabulce 1 vyZaduje podrobné&jsi rozbor obsahujici stanoveni
zatiZeni, sestaveni podminky mezni rovnovahy a odvozeni dil¢ich soucinitelti spolehlivosti.
V nésledujicich kapitolach se proto z divodu omezeného rozsahu ¢lanek zaméfuje pouze na
mezni stav usmyknuti aplikovaném na betonové tizné hraze.
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Tabulka 1. Pfehled meznich stavi inosnosti vodnich d¢l a jejich Casti

Typ poruchy * Detail typu poruchy Nasledek
SO,UVISla smykova P'OCha telc?sem Vytvoteni smykové plochy a posun
/ i G hraze, po zékladové spfe hrize, nezanedbatelné ¢asti vodniho dila
Usmyknuti podlozim hraze, .
Usmyknuti bfehu nadrze. Sesuv, preliti hraze
5 ; Pieklopeni vzdouvaci konstrukce , -
Pieklopeni G & Sasti. Ztrata stability.
Nadzvednuti G | Nadzvednuti konstrukce. Usmyknuti konstrukce.

; Prolomeni nadlozni vrstvy _ " ,
Prolomeni G/L (desky) v diisledku vztlaku. Vnitini eroze, preklopeni.

o Souvislé privilegovana , -
Fllt.r%c{n deformace G priisakova cesta. Propad konstrukce, ztrata stability.
(vnitfni eroze) L | Sufoze/ztekuceni, eroze. Lokalni vyrony, vynos materiélu.

) Dlouhodobé pielévani, s fs .
quq?hova, ?lioze G piekroeni odolnosti. Uplné destrukce, eroze zavazani.
(pre ,llt 1, STAZXy, | |Krétkodobé prelévani nizké Mistni poruseni svahu, koruny,
vymilani) intenzity. zavazani.

Pfekr(_)f‘:eni pevnosti L Pr?krocenl Révnos‘u materialu Vznik trhlin.
materialu hraze/podloZi.

*) G — globalni, L — lokalni

4. PORUSENI USMYKNUTIM

Usmyknuti patii dle CSN EN 1990 k MS tnosnosti typu STR a GEO. N&ktefi autofi (Aryal
2006) vyjadiuji MS usmyknuti jako rovnovahu sil (EQU). Jde o ztratu stability konstrukce,
kdy smykova plocha miize prochazet vlastni konstrukci, jejim podlozim nebo po zakladové
spafe. Ackoli jde o prostorové poruseni, ¢asto Se aproximuje dvojrozmérnym modelem pfi
vhodné zvoleném tvaru smykové plochy (ptimkova, valcova, sloZzena, apod.). Usmyknuti
muze vést k Uplnému kolapsu konstrukce. Priklady vedeni smykové plochy jsou uvedeny na
obrazku 1.

R IV &

a) smykova plocha ve b) smykova plocha ¢) smykova plocha podél
vlastni konstrukci v podlozi zakladové spary

Obrazek 1: Usmyknuti podél rovinné a obecné smykoveé plochy.

Podminky mezni rovnovahy pro usmyknuti za ptedpokladu typu MS STR (1) a EQU (2)
jsou:

Q G 1 frj G
Y1 (2?5 VQ,par,il/’iF k,par,i + Z?=1 VG,par,iFk,par,i) = ﬁ Z?=1 <m (Z?=1 VG,pemiF kperp,i +

Q Ckj
+ Zﬁl ]/Q,perp,il/)iFk,perp,i) + E]CAJ.)’ (1)
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Q Sfiej Q G
V1 (Zﬁl yQ,par,il/)iFk,par,i + Z?:l VM; Zﬁl YQ,perp,ilpiFk,perp,i) < Z?:l VG,par,iFk,par,i +
0 fri (yn G Ckj
+ Z}':l [VM,f (Zi=1 VG,perp,iFk,perp,i) + mAj ) (2)

kde ma nje pocet proménnych a stalych zatiZzeni v dané kombinaci zatiZeni, 0je pocet
segmentu smykové plochy se specifickymi parametry (pevnost, tlak vody v porech, atd.),
FQk,par,i a FQk,perp,i jsou charakteristické hodnoty proménného zatizeni ptisobiciho rovnobézné
akolmo na smykovou plochu, F®pari @ Fkperpi jSOU charakteristické hodnoty stélého
zatizeni pusobiciho rovnobézné a kolmo na smykovou plochu, fi;j a ck; jsou soucinitel tfeni
a soudrznost podél smykové plochy, A; je plocha segmentu smykové plochy, y1 je soucinitel
vyznamu, yg je diléi soucinitel modelu odolnosti, yq a yg jsou dil¢i soucinitelé proménného
astalého zatizeni (zahrnujici nejistoty modelti zatiZzeni), w; je soucinitel kombinace
aplikovany na proménnd zatizeni, yms @ ymc jsou dil¢i soucinitele parametri pevnosti a yu s
a ymc Jsou diléi soucinitele parametrii pevnosti zahrnujici nejistoty modelu odolnosti.

Na levé stran¢ podminky (1) pfedstavuje zatizeni pilisobici rovnob&zné se smykovou
plochou destabilizujici G¢inek, prava strana piedstavuje pevnost ve smyku. V podmince (2) je
na levé strané soucet vSech proménnych destabilizujicich zatizeni a na pravé strané stalé
stabiliza¢ni zatiZzeni. Hodnota kazdého ¢lenu ve vztahu (1) a (2) muze byt bud’ kladna, nebo
zaporna dle sméru silového pisobeni. Stanoveni odolnosti vii¢i usmyknuti uvazuje CSN EN
1997-1 ve smyslu Mohr-Coulombovy pevnosti. Pak Ize koeficient tieni vyjadiit pomoci thlu
vnitiniho tfeni (Royet a Peyras 2013):

fie = 199k (3)

Charakteristické hodnoty soucinitele tieni a soudrznosti v zavislosti na kvalité podlozni
horniny dle doporu¢eni v (Tancev 2005) a (Kratochvil 1961) jsou uvedeny v tabulce 2. Za
pfedpokladu, Ze smykova plocha prochazi betonem, doporucuje Kratochvil (1961)
charakteristickou hodnotu soucinitele tfeni fy =0,75 asoudrznosti cx jako 25
% charakteristické pevnosti betonu v tahu.

Tabulka 2. Doporucené hodnoty fy a ci dle (Tancev 2005) a (Kratochvil 1961)

Styk beton - skalni masiv s puklinami

Styl;kbz;g)n- vypInénymi ¢asticemi o velikosti
Typ materialu podlozi 05mm [2az20mm | >20 mm
(N I R S (N 2 I I B
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Skalni masiv v celistvych blocich,
vrstevnaté a deskové typy hornin 0,95 | 400 | 0,80 | 150 |0,70 | 100 [0,55| 50

s pevnosti v tlaku 6., > 40 MPa.

Obdobné vlastnosti jako v pfedchozim
adku, materialy mirné rozpukané 0,85 | 300 | 0,80 | 150 |0,70 | 100 |0,55| 50

a s mirnou nachylnosti k erozi.

Hodné rozpukané skalni s 6., = 40 MPa,
resp. poloskalni malo rozrusené horniny (0,75 | 200 | 0,70 | 100 |0,65| 60 |045| 20

So.x = 20 aZz 40 MPa

Poloskalni horniny s lavicovitou
vrstevnatosti, sttedné az vysoce rozpukané (0,70 | 100 | 0,65 | 50 (0,50 [ 30 |045| 20
So.x =2,5az 20 MPa

- pisek, stérky f=0,35az0,50; ¢c=0

Nezpevnéné horni
CZPEVIIENE AOTHIY - hliny, jily f=0,20a20,30; c=0
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5. DILCi SOUCINITELE SPOLEHLIVOSTI A KOMBINACE ZATIZENI
bezpecnosti UVD, ato vzhledem k nedostatku relevantnich dat a nejistoté v hydrologickych
a geotechnickych podkladech. V podminkach (1) a (2) jde o tyto soucinitele:
soucinitel vyznamu (tabulka 3),
dil¢i soucinitelé zatizeni a kombinace zatiZzeni (tabulka 4),
dil¢i soucinitelé materialovych vlastnosti (tabulka 5),
dil¢i soucinitelé nejistoty modelt (odolnosti a zatiZeni), (tabulka 6).

Dil¢i sou¢initel vyznamu CSN 75 0250 a CSN EN 1990 véze na tii tiidy nasledkil havarie
dila. U ur¢enych vodnich d¢l je tcelné vazat soucinitel vyznamu na kategorii dila, ktera je
t¥idou nasledk pii poruse dila (Riha et al. 2016), viz tabulka 3.

Tabulka 3. Soucinitel vyznamu ve vazbé na kategorii uréeného VD dle (Riha et al. 2016)
Kategorie UVD | 1 i v
71 1,25 1,20 1,10 1,00

Souginitele kombinace zatizeni y déli CSN EN 1990 dle doby piisobeni zatizeni vzhledem
k Zivotnosti dila na kombinac¢ni (o), Castou (1) a kvazi-stalou (), viz tabulka 4.

Diléi soudinitele materidlovych vlastnosti doporu¢ené CSN EN 1992 a CSN EN 1997-1
uvadi tabulky 4 a 5. Pfi jejich stanoveni je tieba ptihlédnout ke zpiisobu a nejistoté pii jejich
stanoveni.

Dil¢i soucinitel¢ modelovych nejistot se obvykle aplikuji jak na zatizeni, resp. u¢inky
zatizeni, tak na odolnost. Dle (CSN EN 1990) je lze vyjadfit bud’ samostatn€, nebo jako
agregované v dil¢ich soucinitelich zatizeni a odolnosti ve smyslu vztahu (4).

Ya=7VsVar T€SP.  ¥Ym = YRVm.(4)

kde ya aym jsou dil¢i soucCinitelé zatizeni a materialovych vlastnosti zahrnujici modelové
nejistoty, ya @ ym jsou dil¢i soucinitelé zatizeni a materialovych vlastnosti (tabulky 4 a 5) a ys
a yr jsou soucinitelé modelu zatizeni a G¢inka zatiZzeni a modelu odolnosti (tabulka 6).

Tabulka 4. Hodnoty dil¢ich souginitelt zatizeni (CSN EN 1990, CSN EN 1997-1)

Zatizeni wo | w1 | w2 Ya A
Stala zatiZeni - destabilizujici 1,1az 1,35
Stala zatizeni — stabilizujici 0,9
Proménna zatizeni - destabilizujici 15
Proménna zatiZeni — stabilizujici 0,0
Hydrostaticky tlak 10 {1010 1,0 1,0
Hydrodynamicky tlak — méfeny 10 (10|10 1,1
Hydrodynamicky tlak - vypoéteny 1,2
Pdrovy tlak v betonu 10 (10|10 1,0
Pdrovy tlak v zeminach a horninach 1011010 |11az1,2
Zemni tlak 10 10|10 |10az12
Geotechnicka zatizeni (stala i proménna) 10 (10|10 1,0
Led 10 |05 1]0,0 11
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Tabulka 5. Hodnoty sou¢initelit materialovych vlastnosti (CSN EN 1992, CSN EN 1997-1)

Materialovéa charakteristika Ym M
Pevnost betonu — bézna situace 15
Pevnost betonu — mimoiadna situace 1,2
Objemovéa hmotnost 1,0
Uhel vnitiniho teni - efektivni 1,25
Uhel vnitiniho tfeni - totalni 1,40
Soudrznost - efektivni 1,25
SoudrZnost - totalni 1,40

Tabulka 6. Hodnoty dil€ich souciniteldl nejistoty modelii (zatizeni a odolnosti) dle (CSN EN
1990), (CSN EN 1997-1) a (CSN 75 0250)

Popis Hodnota
Model zatiZeni a u¢inkn zatiZeni ys 1,0az 1,15*
Model odolnosti yr 10az1,4

* ma byt uvazovéno dle specifické situace, (CSN EN 1990) doporuduje 1,05 az 1,15

6. MODELOVY PRIKLAD

Na ptikladu tizné hraze (obrazek 2) bylo provedeno porovnani vysledkil posouzeni metodou
dil¢ich soucinitela s piistupem podle stupné bezpecnosti. Stupen bezpecnosti je definovan:

SF — Ek,Stb’ (5)

Exdast

kde Ekgst je charakteristickd hodnota ucinkd destabilizujicich zatizeni aEyqp J€
charakteristicka hodnota u¢inkt stabilizujicich zatizeni.

V tomto piipadé¢ byla uvazovana kombinace zatizeni pro trvalé¢ a docasné navrhové
situace. Soupis uvaZzovanych zatizeni je uveden v tabulce 7, materialovych vlastnosti
Vv tabulce 8. Soucinitel vyznamu byl uvazovan hodnotou y; = 1,2, soucinitelé modelovych
nejistot pak yr =vys =1,0. Vysledky srovnani jsou uvedeny v tabulce 9, kde jsou vysledky
posouzeni stanovené metodou dil¢ich souciniteld vyjadieny jako pomér OF mezi pravou
alevou stranou podminek (1) a(2). Tento pomér byva nazyvan mirou predimenzovaini
(overdesign factor). Nesplnéni podminky mezni rovnovahy jesté nutné¢ neznamena poruchu
dila, pouze vyjadiuje, Ze pravdépodobnost poruchy je vyS§i nez ,spolecensky
akceptovatelna.*

Tabulka 7. Zatizeni

ZatiZeni il il s i

MN - - MN

@ Vlastni tiha hraze Fo 214 1,0 0,9 19,3

E Tlak vody v pérech Fuy 9,7 1,0 11 10,7

Voda v nadrzi Fq 2,3 1,0 1,0 2,3

5 Voda v nadr?i F | 89 | 120 | 10 | 89

§ Voda ve vyvaru F.o 0,9 1,0 1,0 0,9
>

Q‘g Tlak vody v porech Fux 14 1,0 11 15
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Obrézek 2: ZatéZzovaci schéma typické tizni betonové hraze.
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Tabulka 8. Materialové vlastnosti

charakteristicka navrhova navrhova hodnota véetné
hodnota Pm hodnota YR modelu odolnosti
tgp 0,875 1,25 0,7 1,0 0,7
Ca 5,4 MN 1,25 4,3 MN 1,0 4,3 MN

Tabulka 9. Porovnani vysledki posouzeni stability MDS a podle stupné bezpecnosti
MS OF SF

1,04 - STR — podminka (4) - vyhovuje
0,96 - EQU — podminka (5) — nevyhovuje

Usmyknuti 1,87

7. ZAVER

V clanku je prezentovan postup posouzeni stability gravitacni betonové hraze na MS
usmyknuti metodou dil¢ich soucinitela. Z vysledkt vyplyva, ze typ mezniho stavu (STR
nebo EQU) ovliviluje zplsob sestaveni podminky mezni rovnovahy ve smyslu identifikace
stabilizujiciho a destabilizujiciho zatiZzeni ataké vysledek posouzeni (tabulka 9). Ten je
rovnéz vyznamné ovlivnén hodnotami dil¢ich souciniteltl spolehlivosti, které vystihuji miru
nejistoty v hodnotach veli¢in vstupujicich do podminky mezni rovnovahy. V praxi se mohou
vlastnostech k dispozici a hodnoty dil¢ich soucinitelt musi byt odhadnuty. Jednim z moznych
postupti odhadu je sestaveni podminky mezni rovnovahy z normovych pozadavku a jejich
nasledna kalibrace pravdépodobnostni metodou vysSiho fadu (Mingues et al. 2006).
| v ptipadech, kdy jsou hodnoty dil¢ich soucinitelti doporuceny v ptislusnych ptedpisech, je
ticba brat v avahu jejich fyzikalni meze (napf. u pérovych tlakt, kdy je znama jejich
teoreticka maximalni hodnota).

Pfi porovnani s piistupem podle SF je pfistup podle meznich stavli obecné pfisngjsi,
vyzaduje se vysSi spolehlivost konstrukci. To je tieba brat v Uvahu v pfipadé posuzovani
existujicich konstrukci, kdy je tieba piistupovat individualng (CSN 1SO 13822) a piihlédnout
k dosavadnimu chovani dila. Vyhodou MDS oproti SF je informace 0 mife nejistoty kazdého
vstupniho udaje (zatiZzeni, materialovych vlastnosti, modelt a vyznamu konstrukce). Navrh,
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resp. posouzeni pak mize byt upraveno snizenim nejistot konkrétniho vstupu (napf.
dopliuyjicim méfenim), které povede k upraveé hodnot dil¢ich souciniteli.

8. PODEKOVANI

Tato prace vznikla za podpory projektd VyuzZiti spolehlivostnich metod pri
technickobezpecnostnim dohledu nad vodnimi dily s ohledem na jejich bezpecnost v obdobi
globalnich klimatickych zmen. (TA04020670) a AdMaS UP (LO1408).
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VYUZITI CFD METOD PRI NAVRHOVANI
HYDROTECHNICKYCH OBJEKTU PREHRAD

Eva Skatupova, Petr Nowak
CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Katedra hydrotechniky, Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Na vyznamnych vodnich dilech jsou ¢asto navrzena a provozovana unikatni
technicka feseni. V posledni dobé jsou provadény rekonstrukce pro zvysSeni bezpecnosti,
prodlouZeni Zivotnosti, zvySeni spolehlivosti a uzitné hodnoty vodniho dila. Navrh téchto
nakladnych konstrukci je vétSinou oveéfovan aoptimalizovan pomoci fyzikalnich
a matematickych modelt.

Nartst vypocetniho vykonu pocita¢li, zvySena piehlednost programti CFD a dobré
dlouhodobé zkuSenosti s vysledky matematickych modelt umoziuji Siroké nasazeni
matematickych modelti proudéni pro praxi. Ptispévek se vénuje aplikacnim oblastem, ve
kterych je metoda CFD piinosna a efektivni.

Velmi dobré vysledky pifinasi matematické modelovani pii posuzovani funkce
bezpecnostnich prelivii prehrad. Model dvoufazového proudéni s volnou hladinou obvykle
zahrnuje stavebni Cast véetné ptipadnych ocelovych konstrukci uzavért, zavzdusnéni, skluzi
apod. Model umoznuje ovéteni kapacity pielivu a zjisténi piipadnych slabych mist, kterd
kapacitu snizuji. K tomuto ucelu jsou velmi uzite¢na zobrazeni rychlostnich poli a proudnic.
Déle mohou byt spocteny uplné konzumpcni kiivky prelivii ipro rizné polohy hladin
a uzaveéra za ucelem zajisténi podkladi pro manipulaéni fady. Jako ptiklad vyuziti CFD v této
oblasti bude ptedstaven model bezpe¢nostniho ptelivu vybranych vodnich dél.

Oblasti predpoli spodnich vypusti, vtokovych objektl, uzéveéri apod. jsou zpravidla
modelovany jako jednofazoveé proudéni v tlakovém rezimu. Vysledky vypocti mohou slozit
ke zjisténi hltnosti spodni vypusti, mistnich hydraulickych ztrdt na armaturach, ke zjisténi
charakteru proudéni ve slozitéjSich vCetné silovych ucinkd.

Pribéh hydrodynamickych tlakii ziskany pii analyze proudéni 1ze ptenést jako zatizeni pro
napjatostni analyzu samotné konstrukce, zejména na ocelové konstrukce uzavért. Jednoduse
Ize ziskat vysledné hydrodynamicke sily a momenty na konstrukce. Prab¢hy tlakt a rychlosti
jsou vyuzitelné i pro posouzeni kavitace.

1. NUMERICKA SIMULACE PROUDENI JAKO NASTROJ PRO
NAVRHOVANI A POSUZOVANI KONSTRUKCI PREHRAD

Na katedie hydrotechniky byla v minulych letech zpracovéana cela fada projektt zabyvajicich

se posouzenim stavajicich a navrhovanych objektt vodnich dél. Cilem tohoto pfispévku je

shrnout ana konkrétnich projektech prezentovat aktudlni moznosti matematického

modelovani v této oblasti.

2. POSOUZENI FUNKCE BEZPECNOSTNICH PRELIVU PREHRAD

2.1 PODROBNOST A ROZSAH MODELU

Nartstajici vypocetni vykon a efektivnéjsi metody tvorby vypocetni sit€¢ umoziuji detailné
postihnout zajmovou geometrii v dostate¢né podrobnosti. Do modelu je mozno zahrnout
I drobné konstrukéni prvky, které mohou mit vyrazny vliv na vlastnosti prelivného paprsku
a tim i na celkovou kapacitu objektu.

136



Jako ptiklad uved'me vypocet proudéni pres klapkovy uzavér (navrh rekonstrukce, krajni
ptelivné pole VD Nechranice). Podrobny popis konstrukénich detailt (rozrdzece, drazky pro
odvodnéni komor servovalcil) a zavzduSnéni ndm umoziuje simulovat miru zavzduSnéni
ptepadového paprsku pii rznych provoznich stavech. Pravé zavzduS$néni ma vyrazny vliv
nejen na kapacitu pole s vyhrazenym uzavérem, ale také na velikost silovych G¢inkt proudu
na konstrukce.

PRELIVNEHO POLE

| TROUBA
| | ZAVZDUSNENI
ROZRAZECE
| ey
e e |

: > [ - ~— LEVOBRREZNI ZED
== Lo ODPADNIHO KANALU
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Obrazek 6: Ptiklad podrobného modelu uzavéru bezpe¢nostniho
ptelivu véetné rozrazecl a zavzduSnéni
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¢ ZAVZDUSNENI

Vyhodou je rozsah modelu, ve kterém je zahrnuta i zna¢na ¢ast piedpoli a odpadni skluzy.
To umoznuje ovérit vliv okolnich konstrukci na rychlostni pole v piedpoli a s tim spojené
kontrakce proudu pfi nesymetrickém natékani, stejn¢ jako charakter proudéni v odpadnich
skluzech. Matematicky model potvrzuje napi. ivznik pfiénych vin vcetné jejich odrazi
a superpozice.

2.2 ZJISTENI SOUCINITELE PREPADU A KAPACITY OBJEKTU

Zjisténi kapacity objektu a stanoveni soucinitele ptepadu pro rizné vysky pirelivného paprsku
aruzné polohy uzavért je jednou ze zakladnich uloh, se kterymi se pii posuzovéani objektl
prehrad setkdvame.

Na katedie hydrotechniky byla sestavena fada matematickych modeli pteliva, které byly
verifikovany ve spolupraci s vodohospodaiskou laboratofi nebo podle dat dostupnych
z provozu vodnich dél. Resené ulohy se pohybovaly od téch nejjednodussich (ostrohranny
pteliv) az po slozité hydraulické tilohy. Ve vSech testovanych piipadech bylo dosazeno velmi
dobré shody vystupli z modelu ve smyslu kapacity prelivného objektu.

Piikladem ndro¢néjsi ulohy mize byt posouzeni labyrintového bezpecnostniho pielivu.
Pravouhle lomena pfelivnd hrana ma vyrazné delsi celkovou délku, nez je Sitka hrazeného
profilu. Diky tomu je soucinitel pfepadu vyrazné vyssi nez u béznych pielivnych hran a pii
niz§ich pritocich dokonce piekracuje hodnotu 1. Proudéni v téchto ptelivech je predevsim za
vysSich prutoktt pomérné slozité, v rozsahlych ¢astech objektu dochazi k intenzivnimu miseni
vody a vzduchu.
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Obrézek 7: Fyzikalni model pianového bezpec¢nostniho pielivu pii
maximalnim posuzovaném prutoku [1]

I pfes tyto okolnosti, které ztézuji konvergenci vypoétu a kladou vysSi naroky na
vypocetni sit’, bylo dosazeno velmi dobré shody s vysledky z fyzikalniho modelu, ato jak
Vv oblasti pribéhu hladin v jednotlivych profilech, tak v samotné kapacité objektu. To je patrné

I na konsump¢ni kiivee uvedené nize.
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Obréazek 8: Porovnani konsumpéni kiivky pianového pielivu
ziskané méfenim v laboratofi a numerickym vypoctem [1]

2.3 RYCHLOSTNI POLE A TVAR HLADINY

Pti zvySovani kapacity bezpecnostnich ptelivii se na ptvodnich, hydraulicky vhodnych
objektech mohou projevit nezadouci hydraulické jevy, jako napf. odtrhdvani proudnice,
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kavitace, zvySeni bo¢ni kontrakce. Omezenim pro navysSené kapacity se mohou stat objekty,
které v pavodnim zatizeni zcela vyhovovaly — napt. piili§ mélké ptedpoli bezpecnostnich
prelivl, vinolamy, mostni konstrukce, zavzduSiovaci prvky.

Na zakladé vyslednych pribehit hladin, proudnic a rychlosti je mozné doporucit tvarové
zmény obtékanych objektli (napf. navySeni bocnich zdi skluzli, dobetonovéani ploch pro
omezeni podtlakil), popt. stanovit provozni omezeni.

Obréazek 9: Vizualizace rychlostniho pole atvaru hladiny s bo¢ni
kontrakci proudu pii nesymetrickém natékani prelivnych poli

3. TLAKOVE PROUDENI]

Obecné Ize tvrdit, ze modely jednofazového proudéni jsou z hlediska vypocetni narocnosti
jednodussi, protoze model nemusi dopocitavat pribéh hladiny. Metody CFD byly Gspésné
modelovani rychlostniho pole v trubnich rozvodech spodnich vypusti avzajemného
ovliviiovani vice armatur. Velkou pomoc poskytuje matematické modelovani pii zjistovani

vvvvvv

jejich prutokovych charakteristik apod.

4. ZATIZENI KONSTRUKCI A JEJICH POSOUZENI

4.1 ZJISTENI PRUBEHU HYDRODYNAMICKYCH TLAKU

Vysledky komplexniho CFD modelu mimo jiné obsahuji koncentrace kapaliny a z nich
vyplyvajici prib&hy hladin, bodové rychlosti atlaky vcetné tlakd na plochy okrajovych
podminek modelu, které tvofi obtékanou konstrukci. Integraci tlakii na dil¢i objekty lze
stanovit jejich zatiZzeni hydrodynamickou silou a vyhodnotit zménu zatizeni oproti pivodnimu
stavu. Dale lze dopocitat celkové zatézovaci sily integraci tlaku na zajmovou konstrukci
v danych smérech véetné souvisejicich momentt k osam otaceni a tim i ovéfit predpokladané
sklopné momenty pro zjisténi namahani pohybovacich mechanismi.
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Obréazek 10: Zatizeni betonovych konstrukei pielivného objektu
a klapkoveho uzavéru

4.2 NAPJATOSTNI ANALYZA KONSTRUKCI

VySe popsané zatiZzeni hydrostatickym a hydrodynamickym tlakem je mozno piimo pienést
do strukturdlniho vypoc¢tu FEM. Diky tomu miizeme stanovit pritbéh mechanického napéti
v konstrukcich, identifikovat mista svysokym naméahanim a odhalit pfipadné nevhodné
konstruk¢ni detaily.

I pomérné tvarové jednoduché konstrukce, jako napt. odbocCovaci potrubni kusy mohou
byt z hlediska namahani sloZité zejména v piipad¢ spoluptisobeni plasté potrubi s betonovym
blokem.

a.np _1006.00 _E0DRD0 ey

500100 L5000

Obrazek 11: Napéti ve sténé potrubni odbocky
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5. ZAVER

Matematické modely proudéni jsou stale ¢astéji vyuzivany jako podklad pro navrh objektd
piehrad a jejich néasledné posouzeni. Umoziuji nazorné popsat vliv jednotlivych konstrukci na
celkovou kapacitu bezpecnostnich prelivii a spodnich vypusti, urCit zatizeni dynamicky
namahanych konstrukci a nasledné posoudit jejich spolehlivost. Ziskané hydrodynamické
zatizeni z modelu CFD poskytuje vstupni data pro pfipadné navazujici napjatostni vypoclty
ocelovych konstrukci.

6. PODEKOVANI

Autofi textu by radi podékovali MikuldSi Exnerovi acelému tymu vodohospodaiské
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VD AMERIKA - STUDIE PROVEDITELNOSTI

Jiti Stétka, Jifi Stratilek

Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika
Filip Kysnar

Sweco Hydroprojekt a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Obce lezici na toku Klabavy pod byvalym Vojenskym Ujezdem Brdy jsou
ohroZzovany castymi povodnémi. V ramci hleddni zpasobli protipovodiiové ochrany byl
ze 16 posuzovanych novych retenc¢nich prostori pro umisténi stavby pro ochranu pied
povodnémi vyhodnocen jako nejucinnéj$i profil usamoty snazvem Amerika nad obci
StraSice. V urovni studie, jejimz tézistém bylo vodohospodarské feSeni, byla navrzena sucha
nadrz na Klabavé pod soutokem Klabavy a Ttitrubeckého potoka. Zakladnim pozadavkem
byla transformace stolet¢ povodné na neSkodny odtok, z toho byl uréen potfebny retencni
prostor, na jehoz zaklad¢ bylo navrzeno mozné technické feSeni hraze vodniho dila vcetné
vypustniho objektu abezpeénostniho pielivu. Byly specifikovany vyvolané investice
a konfliktni problémy abyly vycisleny finan¢ni naklady stavby. Dale byly zpracovany
zaplavové cary pod profilem navrzené suché nadrze za soucasného stavu apo vystavbé
nadrze, ze kterych byl vycislen rozdil povodinovych skod aten byl porovnan s vycislenym
predpokladanym nakladem vodniho dila.

1. UVOD

Obce, lezici na toku Klabavy (povodi Berounky) pod byvalym Vojenskym Gjezdem Brdy
(Strasice, Dobiiv, Hradek, Kamenny Ujezd), jsou ohrozovany ¢astymi povodnémi. Na tizemi
obci vznikaji Skody na majetku fyzickych i pravnickych osob a vzhledem k rychlému néstupu
povodni jsou ohroZovany i lidské Zivoty. V nedavné minulosti vznikly Skody p#i povodnich
v letech 2002, 2006, 2013.

Statni podnik Povodi Vlitavy dlouhodob¢ provétuje moznosti, jak zvysit protipovodiovou
ochranu Uzemi podél Klabavy ajejich piitokt. Jiz vroce 2007 byla zpracovana Studie
odtokovych pomért v povodi Klabavy, jejiz soucésti byl i ndvrh moznych protipovodinovych
staveb. Studie posoudila protipovodnové moznosti stavajicich nadrzi a navrhla a posoudila
16 novych retenénich prostort a jejich kombinaci se zavérem, ze rozhodujici a nejucinné;si
stavbou pro ochranu pted povodnémi je nadrz umisténa nad obci Strasice u samoty s nazvem
Amerika piiblizn€ v ficnim kilometru 37,5 Klabavy, cca 1,5 km pod soutokem Klabavy
a Tritrubeckého potoka. Lokalita hraze i nadrZze lezi na uzemi byvalého Vojenského Ujezdu
Brdy, dnes CHKO Brdy.

Zamér vystavby vodniho dila v lokalit¢ Amerika neni novy, jiz v roce 1974 byla pro tuto
stavbu zpracovana dokumentace. V t¢ dob¢é méla nadrz slouzit zejména jako vodni zdroj
s doplitkovou funkci ochrany pfed povodnémi a nadlepSovani pritokit v Klabaveé. Lokalita
vodniho dila je od té doby dlouhodobé chranéna pro mozné umisténi hraze a nédrZe.
V soucasnosti je uvedena v Generelu tizemi chranénych pro akumulaci povrchovych vod
z roku 2011, coz je spole¢ny dokument Ministerstva zemé&délstvi a Ministerstva Zivotniho
prostiedi slouzici jako podklad pro navrh politiky izemniho rozvoje a pro uzemné planovaci
dokumentace.

K zaméru vystavby nadrze v uvedené lokalité se sice resort obrany v minulych letech
opakované negativné vyjadioval, avSak v souvislosti se zrusenim vojenského Ujezdu Brdy
k 31. 12. 2015 byl piedpokladan ur¢ity posun ve stanovisku resortu obrany k tomuto zaméru.
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Uvedené duvody vedly statni podnik Povodi Vltavy k zadani studie proveditelnosti
vodniho dila Amerika a to jako suché nadrze s jedinym ucelem protipovodiiové ochrany. Toto
jednoucelové vyuziti vodniho dila bude asi pfedmétem diskuse, vede vSak k nejmenSimu
zasahu do krajiny a do zajmut dot¢enych subjekta.

2. NAPLN STUDIE

Cilem studie bylo zejména vyfteseni velikosti potiebného retenéniho prostoru pro transformaci
stoleté povodnové viny na neskodny odtok vcetné urceni tohoto neSkodného odtoku, navrh
hlavnich objektli vodniho dila, z&borovy elaborat, odhad nakladd, vycisleni rozdilu
povodnovych Skod za soucasného stavu a po vystavbé vodniho dila, vycisleni ekonomické
efektivnosti protipovodnového opatieni, zhodnoceni pripadného vlivu na povodilové pratoky
studie spocivalo ve vodohospodaiském feSeni nddrze a u¢inkll na zmirnéni povodnovych
Skod. Detailni technické feseni hraze a objekt nebylo pozadovéno.

Zpracovatelem studie byla spolecnost Sweco Hydroprojekt a.s., analyzu povodiovych
Skod, rizik aekonomické efektivnosti zpracoval subdodavatel CVUT v Praze, Fakulta
stavebni Katedra hydrotechniky. Studie byla odevzdana v srpnu 2015.

3. URCENI TECHNICKYCH PARAMETRU

3.1 ZAKLADNI HYDROLOGICKA DATA

Plocha povodi k uvazovanému piehradnimu profilu &ni 69,52 km?. Kulminace povodné
nastdvd do 10-ti hodin od zafatku povodné. N-leté prutoky jsou znazornény v tabulce
,»Tabulka 1: N-leté prutoky*.

Tabulka 1: N-leté pratoky
Pritok | Q, [ Q, [ Qe | Qu | Quu | Qo | Pup | Queo | @

m3/5 8,54 | 135 | 194 | 22,1 | 30,2 | 395 | 53,8 | 66,7 | 118,7 | 192,1

1000 10 000

3.2 VYSLEDNE TECHNICKE PARAMETRY

e Suchd nadrz na Klabavé vi. km 37,6 nad lokalitou Amerika je navrzena tak, aby
transformovala stoletou povoden s kulmina¢nim prutokem Qigp = 66,7 m/s v profilu
hraze na neskodny odtok 19,4 m%/s, coZ je pritok mensi nez Qs = 22,1 m*/s v profilu
hraze. Tento neSkodny odtok byl stanoven po vyhodnoceni stavu koryta zejména
v obcich pod hrazi a vyhodnocenim zaplavovych ¢ar a pribéhu piedchozich povodni.

e Na zakladé pozadavku AOPK nema nadrz zadné stalé nadrZeni.

e Potiebny objem retenniho prostoru pro transformaci teoretické povodiiové viny
TPV100 na neskodny odtok je cca 1,75 mil. m®, hladina pii priitoku Q1o = 66,7 m*/s
lezi na kot€ 539,39 m n. m.

e Vzhledem k tomu, Ze je navrzeno zafadit vodni dilo z hlediska TBD do kategorie I,
byl navrhovy pritok pro vodni dilo stanoven v hodnotd Q; g0 = 118,7 m*/s a vodni
dilo ovéteno pro kontrolni pritok Q1000 = 192,1 mS/s.

e Hladina pti navrhovém priitoku Q3 goo = 118,7 m®/s lezi na kot& 540,44 m n. m., nadrz
mé& objem cca 2 mil. m®. Zatopené plocha cca 29 ha.

e Hladina pii prautoku Q19000 = 192,1 m®/s lezi na kot 540,90 m n. m.

e D¢élka vzduti pro navrhovy pruatok je cca 1,1 km.

e Koruna bocniho bezpecnostniho pielivu je navrzena na koté 539,40 mn. m.,,
tj. prakticky na koté hladiny p¥i priitoku Q100 = 66,7 m%s.
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e Hraz je ideove navrzena jako zemni homogenni s korunou na kot¢ 542,40 m n. m.
e Maximalni vyska hraze cca 21,85 m.

Sklon navodniho lice 1: 3,3, sklon vzdusSného lice 1: 2 se dvéma stabilizaénimi
lavicemi.

Délka hraze v koruné 439 m.
Siika hraze v koruné 5 m.
Sitka hraze v paté cca 122 m.
Objem hréze 365 tis. m®,

YN PreloZka lesni cesty

-~ Prelozka lesni cesty

\ ‘K
e Hladina Q
% N N 1000

N

U ‘\‘-Qoxfr’nské cesta
Z1a'm a M <
C=sld vk v
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Obrazek 1: Situace VD Amerika s vyznacenim zatopy pro Qioo
a Q1 000-
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Obrazek 2: Vizualizace prazdné nadrze (bézny stav).

Obrazek 3: Vizualizace plné nadrze pii priichodu navrhového
prittoku Q1 ooo-
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Obrézek 4: Vizualizace pohledu na névodni svah hréze
s vyznacenim urovni hladin (ideové feSeni - zemni homogenni
hréaz).
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Obrazek 5: Pricny fez vypustnim objektem.

3.3 NAKLADY A EFEKT

Stavebni naklad na vodni dilo avyvolané investice byl vy¢islen v drovni studie a jejich
podkladt na castku 546 mil. K¢ bez DPH.

Z analyzy povodnovych $kod a rizik vyplyva, Ze realizaci vodniho dila dojde k redukci
kapitalizovaného rizika 0 619 mil. K¢, coz je soucasné hodnota limitniho nakladu na realizaci
vodniho dila, které jesté zaruCuje ekonomickou efektivnost protipovodiiového opatieni.
Zaroven dojde k ochrané 1 340 osob.
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Jednoznacéné€ pozitivni vliv ma vodni dilo Amerika pro usek Klabavy t. km 18,5 az 36,5,
tj. od Rokycan po StraSice —s uvaZovanim realizace protipovodnovych opatieni
v Rokycanech, omezeny pozitivni vliv se projevi v . km 10,2 az 11,5. tj. od DySiny do Kysic.
Vliv na Berounku je prakticky nulovy.

4. ZAVER

Zacatkem roku 2016 se uskuteCnilo jednani statniho podniku Povodi Vltavy s Velenim
Armady Ceské republiky za Gcelem piedstaveni zavérti zpracované studie proveditelnosti,
na zakladé kterého vydal rezort Ministerstva obrany Ceské republiky stanovisko, které
se za ptredpokladu splnéni fady podminek da povazovat za souhlasné. Déle bylo vydéano
stanovisko AOPK, ktera poklada zamér nadrze v dané lokalité za kolizni se zajmy ochrany
prirody, av§ak podminéné piijatelny taktéz za splnéni fady podminek.

Vysledky studie potvrzuji ucelnost vodniho dila Amerika z hlediska protipovodiové
ochrany av urovni podkladt studie iekonomickou efektivitu. Ztohoto duvodu a také
zejména diky posunu vV jednani srezortem obrany byly zahajeny ptipravné prace na
zhodnoceni redlnych moznosti vystavby a konkretizaci technického feSeni vodniho dila. Dale
bylo zahajeno pofizovani potifebnych prizkumd, jednani o zafazeni zdméru stavby vodniho
dila do Gzemniho planu a feSeni otazek spojenych s ochranou piirody a Krajiny, to vde za
ucelem zpracovani dokumentace pro izemni fizeni.

Autorl: Ing. Jiri Stétka
Pracoviste: Povodi Vitavy, statni podnik, Holeckova 8, 150 24 Praha 5
Kontakt: jiri.stetka@pvl.cz
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ABSTRAKT: V ramci provéfovani moznosti, jak zvysit protipovodilovou ochranu tzemi
v povodi Litavky a podél dolniho Gseku Berounky bylo posouzeno 8 lokalit pro umisténi
novych nadrZi s protipovodinovou funkci a rovnéz posouzeny moznosti 3 stavajicich né&drzi
v povodi Litavky z hlediska jejich schopnosti snizit kulmina¢ni prutok stoleté povodné.
Po vyhodnoceni vysledkii byla urcena jako nad&jnéa lokalita pro umisténi retencni nadrze
u obce Klesténice na Jalovém potoce, ktery se vléva do Cerveného potoka a ten nasledné do
vystavba retenni nadrze s 5 % objemu stdlého nadrzeni. Zakladnim ptfedpokladem byla
transformace stoleté povodné na neskodny odtok, z toho byl urcen potiebny retencni prostor,
na jehoz zakladé bylo navrZzeno mozné¢ technické feSeni hraze vodniho dila vCetné vypustniho
objektu abezpecnostnich pfelivi. Byly specifikovany vyvolané investice a konfliktni
problémy abyly vyc¢isleny finan¢ni naklady vySe uvedeného, jako piedpokladany naklad
vodniho dila. Dale byly zpracovany zaplavové Cary pod profilem navrzené retenéni nadrze
za soucasného stavu a po vystavbé nadrze, ze kterych byl vycislen rozdil povodiovych skod
a ten byl porovnan s vycislenym ptedpokladanym nakladem vodniho dila.

1. UVOD

V ramci provétovani moznosti, jak zvysit protipovodiiovou ochranu uzemi v povodi Litavky
a podél dolniho tiseku Berounky byla na zaklad¢ pozadavku statniho podniku Povodi Vitavy
zpracovana v roce 2014 firmou Sweco Hydroprojekt a.s. ,,Studie moznych reten¢nich opatieni
v povodi Litavky —navrh realnych technickych opatfeni protipovodiiové ochrany®. Studie
nalezla 8 lokalit pro umisténi novych nadrzi s protipovodiiovou funkci a rovnéz posoudila
moznosti 3 stavajicich nadrzi v povodi Litavky - Zaskalska, Dratenik a Suchomasty z hlediska
jejich schopnosti snizit kulminaéni priutok stoleté povodné. Po vyhodnoceni vysledkl studie
se jako nadéjna lokalita pro umisténi funk¢ni retencni nadrze jevila lokalita u obce Klesténice
na Jalovém potoce, ktery se vléva do Cerveného potoka a ten nasledné do Litavky. U této
lokality bylo rozhodnuto o jejim podrobnéjsim ovéteni.

Lokalita Klesténice na Jalovém potoce je vedena v Generelu Uzemi chranénych pro
akumulaci povrchovych vod pro umisténi nadrze pro posileni vodarenskych zdroju s tim, Ze
jeji viceuCelové vyuziti by umoznilo lokalni protipovodiiovou ochranu sidel v povodi
Cerveného potoka.

Statni podnik Povodi Vltavy si tedy nechal zpracovat studii proveditelnosti vodniho dila
Klesténice na Jalovém potoce S jednoucelovou funkeci retencni nadrze s vycislenim
ekonomickeho efektu tohoto vodniho dila.
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2. NAPLN STUDIE

Cilem studie bylo zejména vyfeSeni velikosti potfebného reten¢niho prostoru pro transformaci
stoleté povodinové viny na neskodny odtok véetné urceni tohoto neSkodného odtoku, navrh
hlavnich objektli vodniho dila, z&borovy elaborat, odhad nakladi, vycisleni rozdilu
povodnovych Skod za soucasného stavu a po vystavbé vodniho dila, vycisleni ekonomické
efektivnosti protipovodiiového opatieni, zhodnoceni vlivu na povodiiové pritoky v Cerveném
potoce, Litavce a ptipadné i Berounce. Soucasti studie byla rovnéz specifikace konfliktnich
povodnovych skod. Detailni technické feSeni hraze a objekt nebylo pozadovano.

Zpracovatelem studie byla spolecnost Sweco Hydroprojekt a.s., analyzu povodiovych
Skod, rizik aeckonomické efektivnosti zpracoval subdodavatel CVUT v Praze, Fakulta
stavebni Katedra hydrotechniky. Studie byla odevzdana v srpnu 2015.

3. URCENI TECHNICKYCH PARAMETRU

3.1 ZAKLADNI HYDROLOGICKA DATA

Plocha povodi k uvazovanému piehradnimu profilu &ni 32,37 km?. Kulminace povodné
nastdvd do 14-ti hodin od zaatku povodné. N-leté prutoky jsou znazornény v tabulce
,»Tabulka 1: N-leté prutoky*.

Tabulka 1: N-leté pratoky
Priitok Ql Qz QNES Qs QlO on Qso Q1oo Q1000 Q1oooo

m3/5 35|61 109 | 10,9 | 15,7 | 21,7 | 31,2 | 40,1 | 80,7 | 143,38

3.2 VYSLEDNE TECHNICKE PARAMETRY

e Vodni dilo na Jalovém potoce vi. km 1,41 v lokalit¢ Klesténice je navrzeno jako
reten¢ni nadrz s5 % objemu stdlého nadrZeni ato tak, aby retenéni prostor
transformoval stoletou povodent s kulmina¢nim pratokem Qigo = 40,1 m/s v profilu
hraze na neskodny odtok Qs = 10,9 m*/s v profilu hraze. Tento neskodny odtok byl
stanoven po vyhodnoceni stavu koryt Jalového potoka, Cerveného potoka a Litavky
zejména v obcich, vyhodnocenim zaplavovych ¢ar a prub¢hu piedchozich povodni.

e Objem stalého nadrzeni ¢ini 37,6 tis. m3, hladina stalého nadrzeni lezi na koté
416,07 m n. m.

e Potiebny objem retenniho prostoru pro transformaci teoretické povodiiové viny
TPV100 na neskodny odtok je cca 670 tis. m°, objem véetnd stalého nadrzeni
je cca 708 tis. m®, hladina pii pritoku Q1go = 40,1 m*/s leZi na kot& 425,44 m n. m.

e Vzhledem k tomu, Ze je navrzeno zaradit vodni dilo z hlediska TBD do kategorie I,
byl navrhovy pritok pro vodni dilo stanoven v hodnoté Q1 g0 = 80,7 m°/s a vodni dilo
ovéteno pro kontrolni pratok Q100 = 143,8 m°/s.

e Hladina pfi ndvrhovém pritoku Q1 oo = 80,7 m®/s lezi na kot& 426,45 mn. m., nadrz
po tuto kétu mé objem cca 842 tis. m®.

e Hladina pii pratoku Q19000 = 143,8 m®/s lezi na kot 426,85 mn. m.

e Délka vzduti pro navrhovy prutok je cca 1 km.

e Bezpecnostni preliv je souéasti sdruzeného objektu, ma 2 pole po 12 m delky, koruna
ptelivu lezi na kot¢ 425,45 m n. m.

e Koruna pomocného boc¢niho bezpecnostniho pirelivu pro prevedeni néavrhové,
resp. kontrolni povodné Q1g 000 je navrzena na koté 425,45 m n. m., délka pielivné
hrany je 19 m, pteliv je umistén u levého biehu.
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Hraz je ideové navrzena jako zemni homogenni s korunou na koté 428,45 m n. m.
Maximalni vyska hraze 17,8 m.

Sklon navodniho lice 1 : 3, sklon vzdusného lice 1 : 2 s jednou stabiliza¢ni lavici.
Délka hraze v koruné 203,5 m.

Sitka hraze v korung 5 m.

Siika hraze v paté 93 m.

Objem hraze 140 tis. m°.
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Obrazek 1: Situace VD Klesténice s vyznacenim zatopy stalého
nadrzeni a dale pro Q100 @ Q1 00o-
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Obrazek 3: Vizualizace plné néadrze pii prachodu navrhového
pratoku Q1 ooo-




Obrazek 4: Vizualizace pohledu na névodni svah hréze
s vyznagenim urovni hladin (ideové feSeni - zemni homogenni
hréaz).
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Obrazek 5: Pricny fez vypustnim objektem.

3.3 NAKLADY A EFEKT

Stavebni naklad na vodni dilo avyvolané investice byl vy¢islen v drovni studie a jejich
podkladt na castku 214 mil. K¢ bez DPH.

Z analyzy povodiovych $kod a rizik vyplyva, Ze realizaci vodniho dila dojde k redukci
kapitalizovaného rizika 0 184 mil. K¢, coz je soucasné hodnota limitniho nakladu na realizaci
vodniho dila, které jest¢ zarucuje ekonomickou efektivnost protipovodiového opatieni.
Zaroven dojde k ochran¢ 415 osob.
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Jednoznaéné pozitivni vliv ma vodni dilo Kle§ténice pro Jalovy potok a tisek Cerveného
potoka ¥. km 5,0 az 17,47, tj. od Komarova po Bavoryni, omezeny pozitivni vliv se projevi
v i. km 0,0 az 5,0. tj. od Bavoryné do Zdic. V mist& kiiZeni Cerveného potoka s dalnici nad
soutokem s Litavkou vliv vodniho dila zcela vymizi.

4. ZAVER

Ze zpracované studie vyplyva, Ze uvazované vodni dilo Klesténice v této podobé nedosahuje
potiebné vySe ukazatele ekonomické efektivnosti. Dal§imi problémy jsou velky rozsah
trvalého zaboru pozemku ve vlastnictvi zna¢ného poctu fyzickych osob a rovnéz stanovisko
AOPK, kterd poklada zamér nadrze v dané lokalité za kolizni se zajmy ochrany ptirody, avsak
podminéné piijatelny za splnéni fady podminek.

Ve stanovisku AOPK je nicméné uvedena jedna podminka, tentokrat ptiznivd pro
investora, a to omezeni nebo Gplné vypusténi stalého nadrzeni, coz povede ke zjednoduseni
vypustného objektu a k mirné redukci celkového objemu nadrze.

V dal$im postupu by bylo tedy nutné ovéfit, zda nelze upravami technického feSeni ve
vazb¢ na eliminaci stalého nadrzeni zmensit rozsah praci a tim sniZit cenu stavby a nasledné
rozhodnout o dal§im postupu.
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PPO DOLNI BEROUNKY (VD KRIVOKLAT) - STUDIE
RETENCNI NADRZE

Jiti Stétka, Jifi Stratilek, Petr Vicenda
Povodi Vitavy, statni podnik, Praha, Ceskd republika

Filip Kysnar
Sweco Hydroprojekt a.s., Praha, Ceskd republika

ABSTRAKT: Obce na dolnim toku Berounky jsou opakované postihovany povodnémi, které
plisobi znacné povodnové Skody. V ramci hledani zpiisobli protipovodiiové ochrany dolni
Berounky byla ovéfovana vystavba suché nadrze na Berounce v prostoru Kiivoklatu.
V urovni studie byla feSena velikost nutného reten¢niho prostoru pro transformaci stoleté
povodné na neskodny odtok, bylo navrzeno mozné technické feseni hraze vodniho dila v¢etné
vypoustécich otvoril a bezpec¢nostniho prelivu, specifikovany vyvolané investice a konfliktni
problémy. Umisténi hraze bylo navrzeno ve 4 profilech a4 konstrukénich feSenich.
Na zéklad¢ zpracovanych zéaplavovych car byl vycislen rozdil povodiovych Skod pod
profilem navrzené suché nadrze za souCasného stavu apo vystavbé nadrze a porovnan
s vy¢islenym predpokladanym nakladem vodniho dila.

1. UVOD

Na zakladé platné legislativy ma statni podnik Povodi Vltavy povinnost zpracovavat navrhy
na organizacni a technicka zlepSeni ochrany pfed povodnémi. V ramci této Cinnosti je jiz
dlouhodobé feSena ochrana tizemi v okoli Berounky, ato zejmena jeji dolni tok, Usek
pfiblizné od obce Roztoky u Kfivoklatu az po usti Berounky do Vltavy, kde opakované
dochazi ke znaénym povodnovym Skodam. V ramci provéfovani moznosti na snizeni
povodiiovych pratokit vtomto useku bylo provéfovano mnoho variant vystavby mensich
retencnich nadrzi na pfitocich, aprovéfovdna piipadnd zména zpusobu hospodateni
na stavajicich vodnich dilech. Zadna z uvedenych variant ale neméla na povodiiové pritoky
Vtomto tUseku vyraznéjs$i vliv. Ztohoto divodu Povodi Vltavy, statni podnik zadalo
zpracovani studie proveditelnosti na vystavbu vodniho dila pfimo na fece Berounce, kterd by
m¢éla jedinou funkci, a to protipovodiovou. Jedna se tedy o suchou nadrz.

2. MOZNOSTI ZACHYCENI POVODNI NA PRITOCICH BEROUNKY

V povodi Berounky je v soucasné dobé 5 vodnich dél s nezanedbatelnym ovladatelnym
retenénim prostorem. Jedné se o vodni dilo Lugina, Hracholusky, Nyrsko, Zlutice a Kli¢ava.
Celkovy objem ovladatelné retence viech t&chto nadrzi &ni 9,3 mil. m®, aviak celkovy objem
povodiiové viny na Berounce v profilu Roztoky u Kfivoklatu &ni 291 mil. m®. Ze sou¢asné
situace je zfejmé, Ze tato vodni dila nejsou schopna dostatecné snizit povodiiové pratoky
v Berounce a jejich vliv je lokélni s nejvétsim vyznamem tésné pod hrazemi. Povodi Vltavy,
statni podnik tedy v ramci zvySovani protipovodiové ochrany nechal zpracovat nékolik studii,
které proveéfovaly moznosti zachyceni povodnovych pritokll jiz na pfitocich Berounky.
Jednalo se o Studii odtokovych pomérd v povodi Klabavy, ve které bylo posuzovano
16 novych retencnich prostori pro vystavbu novych retencnich nédrzi, Studii moznych
retenc¢nich opatieni v povodi Litavky - navrh realnych technickych opatieni protipovodiiové
ochrany, kde byly posouzeny 3 stavajici nadrze (Zaskalska, Dratenik, Suchomasty) za G¢elem
zlepSeni retence a 13 novych retenénich prostori. Zpracované studie urcily dva profily, kde
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by reten¢ni nadrze vzhledem ke stavajicim podminkam bylo mozné vybudovat, a kde by mély
z hlediska protipovodnové ochrany vyznam. Jednalo se o profil v lokalit¢ Amerika
na Klabav¢ v byvalem vojenském Ujezdu Brdy a profil u obce Klesténice na Jalovém potoce.
Proto bylo dale zad&no zpracovani studii proveditelnosti na vodni dilo Amerika a Klesténice,
které¢ ale prokazaly, ze ani vystavba téchto dél by neméla na povodiové priatoky v Berounce
témé&f zadny vliv. VySe uvedena zjisténi vedla Povodi Vltavy, statni podnik k jediné dalSi
mozné varianté, a to zadani zpracovani studie proveditelnosti vodniho dila s protipovodiovou
funkci pfimo na toku feky Berounky.

3. PROTIPOVODNOVA OCHRANA DOLNI BEROUNKY - STUDIE
RETENCNI NADRZE

Studie proveditelnosti byla zadana za ucelem provéfeni technickych aekonomickych
parametri suché nadrze spolu s posouzenim environmentalnich a socialnich aspekti, ktera by
meéla ochranit oblasti podél dolniho toku feky Berounky. Jedna se tedy o suchou nadrz, pouze
s protipovodnovou funkci. Studie byla zpracovéna spolecnosti Sweco Hydroprojekt a. s.
a predana v listopadu 2015.

3.1 VYBER PROFILU A VSTUPNI PODKLADY

Pro vystavbu hraze byly vybrany 4 profily v . km 63,35 - 71,10, pro které byla zpracovana
4 variantni konstrukéni feSeni, a to pouze z ditvodu moznosti jednotlivd konstrukéni feSeni
finan¢n¢ porovnat. Pro umisténi hraze byly tedy urceny profily, s tim, ze konstrukéni feSeni
jsou pouze ideova, vzajemné kombinovatelna:

Profil A - Roztoky (¥. km 63,35) - kamenita sypana hraz se stiednim asfaltobetonovym
tésnénim

Profil B - Branov (¥. km 65,05) - zemni sypana hraz

Profil C - Nezabudice (¥. km 68,35) - betonova tizna hraz s kamenitymi piisypy

Profil D - Certova skala (¥. km 71,10) - betonova tizna hréaz

Zakladnim poZadavkem pro navrh vodniho dila byla jeho schopnost transformovat
teoretickou povodiovou vinu s ¢etnosti opakovani 100 let na neSkodny odtok, ktery byl na
zakladé analyzy tizemi pod profilem stanoveny na Q. N-leté¢ prutoky v profilu Berounka,
. km 64,7 jsou znazornény v tabulce ,, Tabulka 1: N-leté pratoky”.

Tabulka 1: N-leté pratoky

Pritok | Qa [ Q1 | Qo=nes | Qs | Quo | Qo | Qso | Qo0 | Qio00 | Quoo00
m.s? ~31 | 250 369 554 | 715 |1 812 | 1150 | 1370 | 2222 | 3362

Plocha povodi k profilu hréze &ni 7 050 km?, coZ je piiblizng 79 % celkové plochy povodi
Berounky a objem teoretické povodiiové viny pfi kulminadnim pritoku Qigo je 291 mil. m>.
Vysledny retenéni objem, ktery je potieba pro transformaci Qg na Q je 1251 mil. m?
a s touto hodnotou bylo déale uvazovano pii navrhu vodniho dila.

Z hlediska technicko-bezpecnostniho dohledu bylo vodni dilo zatazeno do 1. kategorie,
tudiz navrhovy pratok byl stanoven na Q1 gop @ kontrolni priitok na Q10 ooo-

3.2 ZAKLADNIi PARAMETRY NADRZE A HLAVNICH OBJEKTU

VeSkeré Udaje uvedené v tabulce ,, Tabulka 2: Zakladni parametry nadrze® byly urCeny pro
4 razné profily A, B, Ca D, ¢imz je dan rozptyl jejich hodnot. Jednotlivé parametry jsou
uvadény jak pro transformaci teoretické stoleté povodiové viny (TPV 100), tak pro
transformaci teoretické tisicileté povodnové viny (TPV 1 000).
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Tabulka 2: Zakladni parametry nadrze

Parametr Jednotka | TPV 100 TPV 1000
Objem zatopy | mil. m® 125,1 139,6 - 140,2
Plocha zatopy ha 979-1006 | 1038-1067

Délka vzduti km 34,8 - 36,9 37,5-38,3

VysSka samotné hraze je dle jednotlivych variant 38 -46 msdélkou v koruné
221 — 290 m (rozptyl hodnot je dan opét jejich zpracovanim pro 4 rtizné varianty).

Pro prevadéni béznych pritokd az do hodnoty neskodného pritoku profilem hraze, je
navrzen sdruzeny objekt. V jeho spodni ¢asti v Urovni dna feky se nachazeji 4 vypustné
otvory, kazdy o rozmérech 10,60 m na $ifku a 4,45 m na vysku, otvory jsou oddéleny pilifi
Sitky 3 m. Na povodni stran¢ kazdého otvoru je osazen provozni uzavér v podob¢ zdvizného
segmentu. Segmenty jsou pii stoupajici hladin¢ vody v nadrzi postupné uzavirany, a tim je
udrzovan neskodny odtok z nadrze po celou dobu trvani teoretické stoleté povodnové viny.
Na koruné sdruzeného objektu je uvazovan bezpecnostni pteliv o 4 polich a sifce kazdého
pole 10,60 m, tedy stejné, jako je Sitka otvorti ve spodni ¢asti. Kapacita pielivu je dostatecna
pro pievedeni navrhového pritoku, ale pro pievedeni i kontrolniho pratoku je v profilu hréze
navrzen jesté pomocny bezpe¢nostni pieliv. Ten je navien jako prileh v koruné hraze o délce
95 m. Vzhledem kvelmi rané fazi (vah o konstrukénim fteSeni sdruzeného objektu
a pomocného bezpecnostniho pielivu je nutné dodat, ze oba objekty pravdépodobné doznaji
Vv ptipadnych dalSich stupnich projekénich praci mnoha zmén.

3.3 ZHODNOCENI VYSTAVBY VODNIHO DILA

Vystavba suché nadrzZe s sebou nese velké mnozstvi konfliktnich problému. Jedna se zejména
0 obyvatele a nemovitosti v oblasti pldnované zatopy, kde je podle jednotlivych variant
dotceno 77 - 133 obyvatel a 985 stavebnich objektl, obsahujicich naptiklad 6 malych vodnich
elektraren, Cistirnu odpadnich vod, zemé&délsky podnik nebo objekty vyznamné z historického
pohledu. Dal$im problémem, kterym je tieba se dale zabyvat, je umisténi stavby v CHKO
Kiivoklatsko. Z hlediska zivotniho prostiedi se urcité jedna o nezanedbatelny z&sah. Vystavba
samotné hraze ma nicméné pouze lokalni dopad a Vv ptipadé¢ vhodné zvolené varianty typu
hraze se da hovofit o pfirodé blizkém feSeni. Dopad na zivotni prostieni v prostoru zatopy
nelze na zéklad¢ soucasné¢ dostupnych podkladii relevantné stanovit. Za timto tcelem by
musely byt provedeny dopliiujici podrobné prizkumy, ato zejména biologicky (detailni
zmapovani vyskytu rostlin a zivoéichi v priabéhu celého roku) a inZenyrsko-geologicky,
jejichz vysledky by byly porovnany s piedpokladanym provozem nédrze.

I pres vySe uvedené skuteCnosti, které budou jisté predméctem dalSich diskusi,
se z vodohospodaiského a ekonomického hlediska jevi vystavba vodniho dila jako vysoce
efektivni. Celkové stavebni naklady v¢. vykupu nemovitosti v zatopé byly Vv drovni
zpracované studie stanoveny na 4,5 - 5,0 mld. K¢&. Efekt, ktery stavba pfinasi pro usek toku od
profilu hraze po soutok s Vltavou, byl vy¢islen podle pravidel dotaéniho programu Podpora
prevence pfed povodnémi. Rozdil kapitalizovanych rizik vtomto pfipad¢, kdy dochazi
k transformaci teoretické stoleté povodinové viny na neSkodny odtok o hodnoté Q, ¢ini
29,4 mld. K¢ asoucasné dochazi k ochrané 3 326 obyvatel. Castka 29,4 mld. K¢ je tedy
zaroven limitnim nakladem vodniho dila a pomér ekonomické efektivnosti vychazi 5,84, coz
pii porovnani s vétSinou ostatnich staveb zajistujicich protipovodiiovou ochranu, je vice nez
dobry vysledek. Navic v této ¢astce neni zapo€itan vliv na pratoky ve Vitave, kdy toto vodni
dilo snizuje pritoky pod soutokem pii stoleté povodni occa 1000 m*.s™ adochézi tedy
k dalSimu navyseni ekonomické efektivnosti, i kdyZz rozdil kapitalizovanych rizik v Useku
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Vitavy od soutoku s Berounkou po soutok sLabem nebyl z divodu velkého mnozstvi
proménnych vycislen.

Za ucelem provéieni, zda nelze snizit rozsah uzemi dotcenych vystavbou vodniho dila
bylo provedeno i variantni feSeni, pii kterém by byla teoreticka stoletd povodiova vlna
transformovana ne na Q,, ale pouze na Qs. Toto feSeni zmenSuje velikost nadrze, snizuje
vySku hréze, ale také snizuje protipovodiiovou ochranu uzemi pod hrazi. Naklad stavby se
V tomto piipadé témét nemeéni, jelikoz 1pfes snizeni vySky hraze je nutné zvysit objem
betonovych konstrukci v souvislosti s vypustnymi otvory, které musi byt schopny pievést
priutok Qs, ato véetné uzavéra a dalSich technologii. Efekt stavby se ale v tomto ptipadé
prudce sniZzuje. Rozdil kapitalizovanych rizik se sniZzuje z 29,6 mld. K& na 6,2 mld. K¢,
ochranéno je ,,pouze“ 2568 obyvatel, coZ je 0758 méné nez v pfedchozim piipadé.
Z uvedenych divodi bylo od této varianty upusténo.

4. PROVOZ NADRZE NA NAMERENYCH DATECH

Vzhledem k charakteru nadrze, ktera je uvazovana jako sucha se predpoklada, ze bézné
prutoky az do hodnoty Q; budou télesem hraze prochazet bez vyznamnéjSiho vzduti.
To znamend, Ze az do hodnoty pratoku Q, bude na toku Berounky vse, jako tomu bylo dosud.
Po ptekroceni tohoto pritoku bude dochazet ke vzdouvani vody v nadrzi ase stoupajici
hladinou budou postupné uzavirany segmenty na vypustnich otvorech apod hrdz bude
vypoustén stale pouze nesSkodny odtok o hodnoté Q,. V piipadé, ze objem povodnové viny
nepieséhne objem 125,1 mil. m®, bude celd povodiiova vina transformovéana v nadrzi. Pokud
dojde k ptekro¢eni uvedeného objemu povodinové viny, bude prutok pievadén
I bezpecnostnimi prelivy a vodni dilo tak poslouzi alespon uritym zdrzenim ¢i snizenim
kulmina¢niho pritoku. Pfi transformaci teoretické stoleté povodinové viny dochazi k plnéni
nédrZe po dobu 3 dnut a dalSich 6 dni se n&drz prézdni.

Pomineme-li statistické Gdaje, ze kterych je mozné jednoduse zjistit, jak Casto by nadrz
pfichazela do funkce, lze vyuziti nddrze demonstrovat ina historicky naméfenych datech.
Na zéklad¢ téchto dat je zfejmé, ze za poslednich 70 let (od r. 1945 do r. 2015), tedy
za obdobi, pro které mame dostupna dostateéné podrobna méteni v blizkosti profilu hraze,
by nadrz pfisla do funkce celkem 11x. Tolikrat pritok presahl hodnotu Q5, coz je znazornéno
v nasledujicim grafu.
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Graf 1: Prehled vsech povodni na dolni Berounce za obdobi 1945 -
2015 s kulmina¢nim pritokem vét§im nez Q.
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Nasledujici graf ukazuje, Ze za poslednich 70 let by nadrz byla ve funkci v souétu

pouhych 62 dni ¢istého ¢asu. Doba funkce nadrze pii jednotlivych povodnich se pohybuje
od 2 do 10 dnt.
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Graf 2: Rozsah a ¢etnost vyuziti retence nadrze v letech 1945 -
2015.

V dalsim grafu jsou uvedeny maximalni délky vzduti pfi maximdalni hladin¢ vody
v nadrZi. Je tieba si uvédomit, ze uvedena délka vzduti je pouze do¢asnou zaleZitosti a vétSinu
Casu zabira stoupani hladiny pii plnéni nadrze resp. klesani hladiny pfi prazdnéni nadrze.
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Graf 3: Délka vzduti pfi kulminaci povodné v letech 1945 - 2015.

Jak jiz bylo uvedeno vys3e, vliv vodniho dila na Berounce ma nezanedbatelny vliv také na
Vltavu. Tento vliv nebyl z divodu komplikovanosti feSeni dosud konkrétné stanoven,
nicméné obecné lze fici, Zze snizeni povodiovych prutoku Vlitavy v Praze by dosahlo
cca 15 - 25 % oproti souc¢asnému stavu. V tabulce ,,Tabulka 3: Podil Berounky na kulminaci
Vltavy v Praze* je uveden procentudlni podil Berounky na kulmina¢nim pritoku v Praze.
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Tabulka 3: Podil Berounky na kulminaci VItavy v Praze

Datum P.Od“. na
kulminaci Vlitavy
4.6.2013 33 %
14. 8. 2002 43 %
21.7.1981 63 %
zari 1890 39 %
26.5. 1872 90 %

5. ZAVER

V minulosti byly oblasti leZici na dolnim toku Berounky ¢asto postihovany povodnémi, coz
vedlo k diskusim ohledné zvySeni protipovodiové ochrany tohoto tizemi. Vzhledem k tomu,
Ze nebyl k dispozici Zadny relevantni material, ktery by slouzil jako podklad, nebylo ani
mozné dospét k relevantnim zavérim. Povodi Vltavy, statni podnik se v ramci své ¢innosti
zaCal timto tématem v minulosti zabyvat a od moznosti zachytit vodu na pfitocich, které
se ukazaly jako neefektivni, dospél az k varianté vystavby reten¢ni nadrze pfimo na toku feky
Berounky. Zpracovana studie na vodni dilo Ktivoklat je prvnim konkrétnim podkladem pro
zahajeni celospolecenské diskuse. Dava k dispozici informace o zakladnich parametrech
vodniho dila, které je z moznosti poskytujicich takovou troven protipovodiiové ochrany jedno
z nejcitlivéjsich k Zivotnimu prostiedi.

Z ukazky provozu nadrze na redlnych naméfenych datech vyplyva, Ze ackoli bude udoli
Berounky v lokalni mife pozménéno vystavbou hraze, v prostoru zatopy by nemuselo dojit
z pohledu zivotniho prostiedi k vyraznéj§im zménam.

Zaveéry studie bude nutné dikladné prodiskutovat, zejména ze strany starostii s obCany
a s politickou reprezentaci. Na jedné strané lezi zachovani soucasného stavu udoli Berounky,
na stran¢ druhé protipovodiiova ochrana izemi podél Berounky od hraze az po usti do Vltavy
véetné snizeni povodiovych rizik na Vltaveé. Podoba Uizemi nad hrazi se v tomto piipadé
nemusi od soucasného stavu vyrazné lisit.
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