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ABSTRAKT

Clanek hodnoti kumulativni transformaéni u¢inek soustavy péti potencialnich malych vodnich nadrzi (MVN
10, 11, 15, 16 a 17) na Bakovském a Zlonickém potoce. Vyzkumna otazka je zamétena na to, zda je spole¢ny
ucinek nékolika nadrzi na kulminacni pritok a ¢as kulminace prostym souctem u€inkli jednotlivych nadrzi,
nebo zda se v ficni siti projevuji nelinearni interakce vyvolané postupnou transformaci hydrogramt, jejich
casovym posunem a hydraulickym ovlivnénim v secich s cetnymi pficnymi objekty. Vstupni pritokova data
byla ziskéana hydrologickym modelem HEC-HMS pro navrhovou jednodenni srazku s dobou opakovani N =
100 let. Model poskytl hydrogramy v uzlovych bodech na Bakovském potoce pod Byseniskym potokem a na
Zlonickém potoce pod Diinovskym potokem, dale hydrogramy z piislusnych mezipovodi az k soutoku obou
tokt a také v zavérovém profilu na Bakovském potoce nad zatisténim Cerveného potoka. Vlastni transformace
byla fesena 1D modelem neustadleného proudéni HEC-RAS, ktery umoznil explicitné zahrnout geometrii
priblizné 30 mostl, piejezdl, lavek, jezl, stupiii a dal$ich objektl a jejich vliv na vzduti, akumulaci a postup
povodiové viny. Bylo vyhodnoceno devét variant vypocti VO-V8: referenéni stav bez MVN, pét variant s
jednotlivymi nadrzemi, varianta s dvojici nadrzi na Bakovském potoce, varianta s trojici nadrzi na Zlonickém
potoce a varianta se vSemi péti nadrzemi. V zavérovém profilu BPout dosahl referenéni stav kulminace 55,43
m3- s7' v ¢ase 17:15. Dvojice MVN 10 + 11 snizila kulminaci na 42,49 m*- s™* (0 23,3 %) a posunula ji o0 3,5 h.
Trojice MVN 15 + 16 + 17 snizila kulminaci na 34,73 m?- s (0 37,3 %); jeji hydrogram byl bimodalni a ukazal
zasadni vyznam Casové desynchronizace dil¢ich povodiovych vin. Pti zapojeni vSech nadrzi klesla kulminace
na 34,46 m3- s (0 37,8 %) ajeji vyskyt se posunul pfiblizn€ o 6,75 h. Porovnani skupinovych variant se souctem
uc¢ink jednotlivych nadrzi prokazalo supra-aditivni chovani uvniti obou dil¢ich soustav, zatimco cela soustava
byla z hlediska samotné velikosti kulminace témét aditivni. Zména tvaru a Casu hydrogramu vSak zlstala
vyrazn€ nelinearni. Vysledky potvrzuji, Ze G¢inek soustavy MVN nelze spolehlivé posuzovat pouze souctem
individualnich redukci kulminacnich pratokd a Ze pfi hustém vyskytu pficnych objektti je vhodné pouzit
hydraulicky routing zachycujici zpétné vzduti a akumulaci v koryt€ a inundaci.

1. UVOD

Mal¢é vodni nadrze a rybniky pfedstavuji v ¢eské krajin€ tradi¢ni prvek vodniho hospodaistvi. Vedle zasobni,
rybochovné, krajinotvorné nebo rekreacni funkce mohou ovliviiovat i hydrologické extrémy, tedy jak obdobi
nedostatku vody, tak pribéh povodni. Soucasna ceskd odbornéa diskuze zdlraziiuje nutnost posuzovat jejich
funkci ve vztahu k provoznim podminkam, minimalnim zistatkovym pratokim i bezpe¢nému pievadéni
povodni [1]. Pro ucely povodiiové ochrany vSak neni rozhodujici pouze nominalni objem nadrze. Vysledny
ucinek je dan dynamikou napousténi a vyprazdnovani, charakterem vypustnych a bezpecnostnich objektt,
aktualnim naplnénim, parametry ptitokové viny a polohou nadrze v ti¢ni siti.

Pii hodnoceni vice nadrzi v jednom povodi vznika dalsi trovei slozitosti. Povodiiové viny transformované v
jednotlivych nadrzich se dale $ifi koryty, vstupuji do nasledujicich nadrzi a na soutocich se skladaji s
hydrogramy z jinych Casti povodi. Proto se spole¢ny ucinek soustavy nemusi rovnat prostému souctu
individualnich G¢inkd. Ayalew et al. [2] prokazali, Zze prostorova konfigurace retencnich objektd v sérii a
paralelné mtze ménit redukci povodiovych kulminaci v zadvérovém profilu. Cipollini et al. [3] dale ukéazali
vyznam posuzovani vice nadrzi v méfitku celého povodi a potfebu zohlednit jejich polohu a individualni
prispévek k vysledné transformaci. Nov¢&jsi prace zaméfené na sité malych nadrzi rovnéz zduraznuji, ze
kumulativni hydrologicky dopad neni obecné roven souctu dopadut jednotlivych objektl a je ovlivnén poctem,
kapacitou a prostorovym rozmisténim nadrzi [4]. Souhrnna préce Habets et al. [5] vymezuje kumulativni t¢inek
jako vysledek individualnich u€inkl a interakci mezi objekty a rozliSuje aditivni, supra-aditivni a infra-aditivni
chovani; soucasné zdiraznuje vyznam geometrie a konektivity sit€ nadrzi. Aditivni chovani odpovida situaci,
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kdy je transformacni ucinek soustavy roven prostému souctu téinkt jednotlivych nadrzi. Supra-aditivni chovani
nastava tehdy, kdyz je skupinovy ucinek nddrzi na transformaci povodnové viny vétsi nez soucet jejich
individualnich 0¢inkt, typicky v duasledku pfiznivého Casového rozlozeni kulminaci nebo synergickych
interakci v siti. Naopak infra-aditivni chovani znamena, ze spole¢ny ucinek soustavy je mensi nez soucet ucink
jednotlivych nadrzi, coz mize byt zptisobeno neptiznivym ¢asovym posunem diléich vin, omezenou kapacitou
nebo nevhodnou prostorovou konfiguraci objekti. Zkoumana konfigurace na Bakovském a Zlonickém potoce
kombinuje oba zakladni topologické piipady, jeZz jsou schematicky znazornény na obr. 1. Nadrze jsou na
jednotlivych tocich fazeny sérioveé, zatimco obé vétve se v soutokovém uzlu skladaji paralelng. V piipadé
paralelniho fazeni nadrzi mize navic v souladu s obr. I dochazet vlivem vzajemného Casového posunu
pritokovych vin na soutoku obou vétvi soustavy a vlivem jejich tvaru k tomu, Ze vysledny hydrogram pod
soutokem nabyva bud’ unimodalni, nebo bimodalni charakter. Méné casty bimodalni pribéh soutokového
hydrogramu nastava zejména tehdy, kdyz kulmina¢ni pratoky dil¢ich vin pifichazeji v odlisném cCase a jejich
prekryv je pouze Casteny. V ramci feSeni prichodu povodiové viny v této studii se bimodalni pribeh skutecné
projevil u varianty V7, kde ¢asovy posun kulminaci obou vétvi vedl k vytvoreni dvou dil¢ich vrcholt v
zavérovém profilu. Cilem je proto posoudit kombinovany transformac¢ni ti¢inek tohoto usporaddni na realnych
Usecich vodnich toku s ¢etnymi piiénymi objekty.

V praxi je navic u¢inek nadrzi Casto provazan s hydraulikou vlastniho toku. Mosty, propustky, jezy, stupné,
rozdé€lovaci objekty a dalsi piicné stavby mohou vytvaret vzduti, lokalni akumulaci a zmény rychlosti postupu
povodnové viny. ZjednoduSené hydrologické routingové metody jsou vhodné pro tadu uloh, avSak jejich
schopnost popsat zpétné vzduti a detailni vliv hydraulickych objektd je omezena [6, 7]. HEC-RAS naproti tomu
feSi neustalené proudéni s vyuzitim rovnic kontinuity a hybnosti a umoziiuje explicitné zahrnout mosty,
propustky, jezy, ptiéné objekty a akumulaéni prostory [8].
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Obr. 1. Schematické zndzornéni chovani sériového a paralelniho fazeni skupiny nadrzi v fi¢ni siti na
hydrogramech pod jednotlivymi nadrzemi

Fig. 1. Schematic representation of the behaviour of serial and parallel reservoir configurations in a river
network, illustrated by downstream hydrographs

Cilem této prace je kvantifikovat kumulativni transformacni G¢inek péti potencialnich MVN na Bakovském a
Zlonickém potoce pti navrhové jednodenni srazce s dobou opakovani N = 100 let. Studie porovnava referen¢ni



stav bez MVN, individualni u¢inky jednotlivych nadrzi, spolecné pisobeni nadrzi na kazdém z obou tokl a
variantu celé soustavy. Zvlastni pozornost je vénovana nejen snizeni kulmina¢niho pratoku, ale také casovému
posunu kulminace a zmén¢ tvaru hydrogramu. Prace testuje hypotézu, Ze uvnitt sériové usporadanych nadrzi
muze vznikat supra-aditivni transformacni ucinek, zatimco pfi skladani transformovanych hydrogramii z obou
vétvi mize byt vysledny u¢inek na kulminaci v zdvérovém profilu omezen zménou rozhodujiciho ¢asového
okamziku kulminace.

2. MATERIAL A METODIKA

2.1 Zajmové Uzemi a hydraulické objekty

Resené uzemi zahrnuje dva hlavni piitokové tseky Bakovského a Zlonického potoka a spoledny usek
Bakovského potoka pod jejich soutokem. Podle technickoprovozni evidence spravce toku Povodi Vltavy, s. p.,
byl na Bakovském potoce hodnocen Usek od profilu pod soutokem s Byseniskym potokem v f. km 19,058 po
soutok se Zlonickym potokem v t. km 12,158. V tomto useku se nachazi celkem 13 pfi¢nych objektd: dva
silniéni mosty, Ctyfi cestni prejezdy, Ctyfi lavky, jeden jez, jeden stupenn a jeden rozd€lovaci objekt. Na
navazujicim tuseku Bakovského potoka od soutoku se Zlonickym potokem po profil nad zausténim Cerveného
potoka (¥. km 12,158-10,468) se nachazi jeden silni¢ni most.

Na Zlonickém potoce byl fesen usek od profilu pod soutokem s Diinovskym potokem v . km 7,294 po soutok
s Bakovskym potokem v t. km 0,000. Technickoprovozni evidence zde uvadi 14 objekti, z toho pét silni¢nich
a jeden zelezni¢ni most, pét cestnich piejezdi, jednu lavku a dva jezy. Celkem tak bylo v hydraulicky fesené
siti zahrnuto 28 evidovanych pfi¢nych objektli se znamou geometrii. Jejich Cetnost byla jednim z hlavnich
diivod pro pouziti hydraulického modelu neustaleného proudéni. V $ir§im kontextu protipovodiiovych opatieni
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navrhované opatieni neni soucasti zde hodnocené pétice potencialnich MVN, doklada vsak dlouhodoby zajem
o reten¢ni zasahy v této ¢asti povodi.
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Obr. 2. Umisténi potencialnich MVN a vyhodnocovacich profili na Bakovském a Zlonickém potoce na
podkladu mapy zéaplavovych Gzemi ZU1qo (svétle Eervend) a mista vstupnich hydrogrami (Sipky)

Fig. 2. Location of potential MVNs and assessment profiles on the Bakovsky and Zlonicky streams, based on
the ZU100 floodplain map (light red) and the locations of input hydrographs (arrows)

2.2 Potencialni malé vodni nadrZe a jejich dlouhodoba bilanc¢ni stabilita



V modelové soustave bylo uvazovano pét potencialnich MVN. Dv¢ nadrze (MVN 10 a MVN 11) jsou situovany
na Bakovském potoce a tii nddrze (MVN 15, MVN 16 a MVN 17) na Zlonickém potoce. Zakladni parametry
zatop a retenénich prostort pievzaté z podkladového vypoctu jsou uvedeny v tab. 1. Soucet zasobnich objemi
Vnorm pfi normalni hladin€ Hnorm u v8ech péti nadrzi €ini pfiblizn€ 1,796 mil. m?; z toho 0,910 mil. m* ptipada
na dvojici nadrzi na Bakovském potoce a 0,886 mil. m?® na trojici na Zlonickém potoce. Soucet maximalnich
ochrannych reten¢nich objemu pfi hlading Hmax u vSech péti nadrzi je cca 2,097 mil. m3; z ¢ehoz 1,073 mil. m®
pfipada na nadrze na Bakovském potoce a 1,024 mil. m® na nadrZe na Zlonickém potoce.

Tab. 1. Zdkladni parametry potencidlnich malych vodnich nadrzi
Tab. 1. Basic parameters of the potential small water reservoirs

Nddrr | Vodnitok | Ekm | ST | mem] | e | mamd | o
MVN 10 | Bakovsky p. | 17,030 210,08 179,0 3134 211,58 336,4 210,58 20,0
MVN 11 | Bakovsky p. | 12,545 194,34 385,0 596,8 195,84 736,2 194,84 20,0
MVN 15 | Zlonicky p. | 1,185 195,77 140,8 234,2 197,27 239,5 196,27 16,0
MVN 16 | Zlonicky p. | 2,009 199,95 220,8 396,1 201,45 459,7 200,45 16,0
MVN 17 | Zlonicky p. | 5,489 209,05 170,1 255,3 210,55 325,4 209,55 16,0

Soucasti predchoziho vodohospodaiského posouzeni v ramci aktivit projektu ,,Centrum Voda“ bylo také
vyhodnoceni dlouhodobé bilan¢ni stability skupiny potencidlnich nadrzi MVN v rGznych lokalitdich napfic¢
Ceskou republikou v podminkach probihajici zmény klimatu. V podkladovém dokumentu [10] je vyhodnoceno
maximalni dostupné historické obdobi let 1961-2024 v dennim kroku. U vsech nadrzi vysla 100%
zabezpecenost 0dtoku ZQoy Na Urovni minimalniho zstatkového odtoku Qmzp. Pozadovany odtok na tGrovni
Qmzp je u vSech nadrzi dosazen se 100% zabezpecenosti diky dostatecnému zasobnimu objemu, ktery umoziuje
nalepSovani ze zasobniho prostoru i ve velmi suchych obdobich. Odtok je tak zajistén se 100% zabezpecenim,
pti¢emz dosazené objemy V na tirovni 25-100 % Vnorm @ jejich zabezpedenost ZV jsou dokumentovany v tab. 2.
Index hydrologické stability Is, ktery hodnoti, zda je poZzadovany odtok z nadrze pokryt vyhradné vlastnim
ptitokem a srazkou sniZenou o vypar piipadajici na hladinu — tedy bez nutnosti ¢erpani z akumulované zasoby
v nadrzi, se dle tab. 2 pohyboval mezi 95,37 a 99,66 %. Nejvyssi hodnoty dosahla MVN 11, ktera soucasné
vykazovala nejvys$si minimalni pomér V/Viorm 89,67 %. Nejnizsi hodnotu Is méla MVN 15 (95,37 %) a jeji
minimalni pomér V/Vnorm doséhl 25,06 %. Ani u této nejproblematictéjsi nadrze tak simulovany objem v celém
obdobi 1961-2024 dle tab. 2 neklesl pod ¢tvrtinu zasobniho objemu Viom.

Z hlediska piipravenosti potencialnich MVN na Bakovském a Zlonickém potoce pievadét povodiové pritoky
bylo navrzeno umisténi korunovych bezpecnostnich pielivii na Grovni Hpezpp. (tab. 1) 0,5 m nad normalni
hladinou a 1 m pod maximalni hladinou, pti navrhové $iice pielivii Bper rovné 20 m u MVN na Bakovském
potoce a 16 m na Zlonickém potoce. Tato bezpeCnostni zafizeni na MVN jsou tak schopna pievadét s
dostate¢nou rezervou stolety prutok [11].

Tab. 2. Zabezpecenost odtoku ZQout, zabezpecenost objemu ZV, [%] pro x-ty percentil z objemu Viorm ,index
hydrologické stability Is a minimalni dosazeny pomér naplnéni V/Vnorm dle individualniho bilancniho
posouzeni potencialnich MVN v povodi Bakovského a Zlonického potoka

Tab. 2. ZQout discharge reliability, ZV, [%] volume reliability for the x-th percentile of the volume Vnorm,
the hydrological stability index Is, and the minimum achieved fill ratio V/Vnhorm according to an individual
water balance assessment of potential MVNs in the Bakovsky and Zlonicky streams catchment

MVN ZQout[%] | ZVie [%] 2V [%] 2Vso [%] 2V [%)] Is [%] E[,‘/'O’} VVrorm
MVN 10 100,00 96,88 99,58 100,00 100,00 97,01 52,38
MVN 11 100,00 99,65 100,00 100,00 100,00 99,66 89,67




MVN ZQout [%] | ZVi0 [%] ZVrs[%] ZVso [%] 2V [%] Is [%] o VNV rorm
MVN 15 100,00 95,13 98,85 99,68 100,00 95,37 25,06
MVN 16 100,00 97,14 99,71 100,00 100,00 97,30 61,80
MVN 17 100,00 96,51 99,52 100,00 100,00 96,67 60,43

2.3 Hydrologické vstupy z modelu HEC-HMS

Vstupni hydrologické podminky pro hydraulicky model byly odvozeny deterministickym srazkoodtokovym
modelem HEC-HMS. Postup vychazel z konstrukce teoretické povodiové viny (TPV) z N-leté navrhové srazky
a z nasledné transformace efektivni srazky na odtok; obdobny pfistup se vyuziva zejména pro navrhové profily
bez dostatec¢né dlouhych priitokovych tad [12]. Pro stanoveni TPV 100 byl pouzit jednodenni stolety srazkovy
Uhrn Pigo. Zatézovaci hyetogram mél ve vSech dil¢ich povodich shodny relativni tvar a byl rozdélen do
hodinovych intervald v celkové délce 14 h, pticemz velikost denniho thrnu se mezi jednotlivymi podpovodimi
lisila.

Srazkoodtokovy model (obr. 3) byl sestaven k zavérovému profilu v oblasti soutoku Bakovského a Cerveného
potoka a zahrnoval povodi o plose 206,83 km? 23 povodiovych elementd a 12 ficnich useku.
Fyzickogeografické charakteristiky byly odvozeny z rozvodnic zakladnich ploch povodi 4. fadu a z digitalniho
modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G) s prostorovym rozliSenim 2 x 2 m. Pro pfipravu parametri byla v
prevazné mire vyuzita aplikace HydroHMS v prosttedi ArcGIS [13]. Hodnoty odtokovych ¢isel CN vychazely
z hydrologickych vlastnosti piid a vyuZiti izemi; pouzity byly podklady VUMOP a CORINE Land Cover 2018
[14, 15]. Nad ramec zékladniho ¢lenéni byly v modelu vytvoteny profily umoziujici pfimo exportovat
hydrogramy na Zlonickém potoce pod soutokem s Diinovskym potokem a na Bakovském potoce pod soutokem
s Byseniskym potokem. Schéma modelu je uvedeno na obr. 3.

Obr. 3. Schéma povodi a fi¢nich tseku v prostiedi srazkoodtokového modelu HEC-HMS
Fig. 3. Catchment and river-reach scheme in the HEC-HMS rainfall-runoff model

Pro vypocet objemu ptfimého odtoku byla pouZzita metoda SCS-CN, transformace efektivni srazky na odtok byla
feSena Clarkovym dvouparametrickym jednotkovym hydrogramem a postup viny v fi¢nich usecich metodou
Muskingum [6]. Okrajové parametry modelu byly upraveny tak, aby kulminace TPV100 odpovidala Qoo
stanovenému z pozorovanych dat ve vodomérné stanici Velvary na Bakovském potoce (plocha povodi stanice
292,22 km?) a aby byla dosazena pftiblizna shoda také s hodnotami Qigo v dalSich vybranych profilech podle
dostupnych zakladnich hydrologickych tdaji. TPV byla v HEC-HMS odvozena jako pfirozend, tj. bez



uvazovani reten¢niho G¢inku potencialnich MVN; jejich vliv byl nasledné zaveden az v hydraulickém modelu
HEC-RAS.

Vystupem hydrologického modelu byly uzlové hydrogramy — dle obr. 4 oznaéeno (_in) — na Bakovském potoce
pod soutokem s Byseniskym potokem a na Zlonickém potoce pod soutokem s Diinovskym potokem (viz obr.
2). Soucasné byly stanoveny pritokové piispévky odpovidajicich mezipovodi na obou tocich od vstupnich uzli
az po jejich soutok a dale na spole¢ném useku Bakovského potoka aZ po profil nad zatsténim Cerveného potoka;
na obr. 4 oznaéeno (_subb). Vstupni hydrogram Bakovského potoka dosahoval v exportované Casové fadé
maximalniho pritoku ptiblizné 33,19 m*- s7! v ¢ase 13,25 h a vstupni hydrogram Zlonického potoka pfiblizné
22,51 m3- s7' v ¢ase 13,50 h. Dalsi ti ¢asové fady piedstavovaly pfitoky z mezipovodi. Hydrogramy byly pro
nasledny hydraulicky vypocet zpracovany v ¢asovém rozlisSeni 0,25 h. HEC-HMS tak v této studii slouzil k
tvorbé hydrologickych okrajovych a bo¢nich podminek, nikoli k detailnimu routingu pfes soustavu pfi¢nych
objekti.
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Obr. 4. Vstupni navrhové hydrogramy v uzlech (_in) a pfitokové hydrogramy z mezipovodi (_subb) pouzité
jako okrajové a bo¢ni podminky hydraulického modelu HEC-RAS

Fig. 4. Input design hydrographs at boundary nodes (_in) and lateral inflow hydrographs from intervening
sub-basins (_subb) used as boundary and lateral conditions in the HEC-RAS hydraulic model

2.4 Hydraulicky model HEC-RAS a sledovaci profily

Pro vypocet postupu a transformace povodiiové viny byl sestaven 1D model neustaleného proudéni v HEC-
RAS. V hydrologickém modelu HEC-HMS byl postup viny v fi¢nich tGsecich fesen metodou Muskingum, pro
vlastni posouzeni transformac¢niho uc¢inku v fesené siti vSak byl zvolen detailnéjsi hydraulicky routing. HEC-
HMS nabizi i dalsi hydrologické metody routingu, véetné Muskingum-Cunge [6], ty vSak nejsou uréeny k
plnému popisu zpétného vzduti a detailni hydrauliky staveb [7]. Vzhledem k téméf 30 pficnym objektim bylo
zadouci explicitn€ zachytit jejich geometrii, vznik vzduti, lokalni akumulaci a vzajemné ovlivnéni pritokt na
soutoku. HEC-RAS tyto prvky zahrnuje pfimo do feSeni neustaleného proudéni [8].

Na zakladé uvedenych hydrologickych a hydraulickych vstupi byl model HEC-RAS kalibrovan podle
podminek uvedenych ve studiich z&plavovych uzemi Bakovského potoka a Zlonického potoka [16-18].
Vzhledem k tomu, ze kulmina¢ni pratok odvozené povodiiové viny pro jednodenni srazkovy Uhrn Pigo S dobou
opakovani 100 let se vyznamné neodlisuje od hodnoty ustaleného pritoku Qieo, pro néjz byla zaplavova tzemi
stanovena, a rozsah zaplavovych Gizemi ve varianté VO (bez potencialnich MVN) uspokojivé odpovida rozsahu
zaplavovych Gizemi stanovenych v ramci téchto studii, 1ze povazovat numericky model HEC-RAS za dostatecné



pripraveny k tomu, aby s pozadovanou pfesnosti reprodukoval vznikajici prutokové situace v soustavé MVN
na Bakovském a Zlonickém potoce. Pribéh odtokovych hydrogramu byl sledovan v profilech ZP3 (¥. km 5,415),
ZP2 (f. km 2,006) a ZP1 (f. km 0,052) na Zlonickém potoce, dale v profilech BP2 (. km 16,814) a BP1 (¥. km
12,200) na Bakovském potoce. Celkovy transformacni uc¢inek byl hodnocen v profilu BPout v f. km 10,639 na
Bakovském potoce pod soutokem se Zlonickym potokem a nad zausténim Cerveného potoka. Rozmisténi nadrzi
a profilt je patrné z obr. 2. Podélné uspotadani obou modelovanych toki a poloha jednotlivych potencialnich
MVN v geometrii HEC-RAS jsou znazornény na obr. 5.

kaskada_MVN  Plan: MVN_all kaskada_MVN  Plan: MVN_all
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Obr. 5. Podélny profil Bakovského (vlevo) a Zlonického potoka (vpravo) s MVN v prostiedi hydraulického
modelu HEC-RAS

Fig. 5. Longitudinal profiles of the Bakovsky (left) and Zlonicky streams (right) with MV N in the HEC-RAS
hydraulic model environment

Tab. 3. Sledovaci profily pouzité pro vyhodnoceni hydrogramii
Tab. 3. Control profiles used for hydrograph evaluation

Profil Vodni tok R. km Funkce profilu

ZP3 Zlonicky potok 5,415 pod MVN 17

ZP2 Zlonicky potok 2,006 v prostoru pod MVN 16

zP1 Zlonicky potok 0,052 pod MVN 15, pfed
soutokem

BP2 Bakovsky potok 16,814 pod MVN 10

BP1 Bakovsky potok 12,200 pod MVN'11, pfed
soutokem

BPout Bakovsky potok 10,639 zdvérovy profil pod
soutokem

2.5 Varianty vypoctu

Kumulativni u€inek byl zkouman pomoci deviti variant VO—V8. Varianta VO pfedstavuje referencni stav bez
potencidlnich MVN. Varianty V1-V5 izoluji G¢inek jednotlivych nadrzi. V6 reprezentuje spole¢né ptisobeni
obou nadrzi na Bakovském potoce, V7 spoletné plisobeni tii nadrzi na Zlonickém potoce a V8 celou
pétinadrzovou soustavu. Toto ¢lenéni umoziuje odlisit individudlni, dil¢i kumulativni a celkovy systémovy
ucinek.

Tab. 4. Varianty hydraulického vypoctu (A — nadrz zahrnuta, N — ndadrz neni zahrnuta)

Tab. 4. Hydraulic simulation scenarios (A — reservoir included, N — reservoir excluded)



Var. MVN 10 MVN 11 MVN 15 MVN 16 MVN 17 Charakteristika
VO N N N N N Referencni stav
V1 N A N N N MVN 11

V2 A N N N N MVN 10

V3 N N A N N MVN 15

V4 N N N A N MVN 16

V5 N N N N A MVN 17

V6 A A N N N Bakovsky potok
\24 N N A A A Zlonicky potok
V8 A A A A A Cela soustava

2.6 Hodnotici ukazatele kumulativniho transformacniho acinku

Pro kazdy sledovaci profil p a variantu j byla z vysledného hydrogramu urcena maximalni hodnota pritoku
Qmax;p a cas jejiho vyskytu Tjp. Relativni transformaéni ucinek Kjp vzhledem k referencni varianté¢ VO s
kulminaci Qmaxo, a ¢asem jejiho vyskytu Top Vv profilu p byl stanoven vztahem

K;, = (Qmax,, — Qmax;, )/ Qmaxg, - 100 [%] (1)

Casovy posun kulminace pro variantu j v profilu p byl analogicky vyjadien
ATjp = Tip — Top (2)

Pro posouzeni nelinearity skupinového G¢inku v zavérovém profilu BPout byl zaveden bezrozmérny index
skupinové interakce 1G. Pro piipad celé soustavy 5 nadrzi je index definovan

IG = AQg/ ¥3AQ; 3)

Kde: AQg je sniZeni kulminace dosaZené skupinovou variantou

2AQi soucet snizeni kulminace z variant s jednotlivymi nadrzemi (individudlni G¢inek), které danou
skupinu tvofi

Hodnota IG > 1 oznacuje supra-aditivni u¢inek na kulminac¢ni pritok, IG < 1 infra-aditivni u¢inek a IG = 1
priblizné aditivni vysledek. Tento index je nutné interpretovat jako diagnostiku kulmina¢niho pratoku
v konkrétnim profilu a pti konkrétni udalosti; nejde o bilan¢ni souéet objemi a nezachycuje samostatné zmény
tvaru hydrogramu a ¢asu kulminace.

3. VYSLEDKY

3.1 Referencni stav

Ve varianté VO bez potencialnich nadrzi dosahla kulminace v profilu BPout hodnoty 55,43 m?- s™! v ¢ase 17,25
h (17:15). Na Zlonickém potoce byly v referen¢nim stavu maximalni pratoky 22,56 m3- s™' v ZP3, 22,67 m3-
s1vZP2a23,10m* s!' v ZP1. Na Bakovském potoce dosahovala kulminace 33,63 m*- s™' v BP2 a 34,37 m?
s~ v BP1. Jiz referen¢ni stav tak vykazuje transformaci a ¢asovy posun zptisobeny koryty, pfitoky z mezipovodi
a pricnymi objekty jesté pred zapojenim potencialnich MVN.



3.2 Ukinek jednotlivych nadrzi

Z jednotlivé posuzovanych nadrzi méla v zavérovém profilu BPout nejvétsi téinek MVN 11 (V1). Kulminace
se snizila z 55,43 na 48,04 m*- s, tedy 0 13,3 %, a posunula se z 17:15 na 19:30. V bezprostiednéji ovlivnéném
profilu BP1 byla redukce jesté¢ vyrazngjsi: z 34,37 na 25,80 m*: s (24,9 %) a kulminace se zpozdila o 3,25 h.
Samostatnd MVN 10 (V2) snizila kulminaci v BPout pouze na 54,70 m*- s (1,3 %), ale lokalné v BP2
redukovala kulminaci z 33,63 na 31,14 m3- s™! (7,4 %) a posunula ji o 1,5 h. Tato odliSnost mezi lokalnim a
zaveérovym ucinkem ukazuje, Ze redukce na dil¢im toku se nemusi v zavérovém profilu projevit ve stejné mife.

Na Zlonickém potoce snizila samostatna MVN 15 (V3) kulminaci v ZP1 z 23,10 na 21,85 m*- s (5,4 %) av
BPout na 53,24 m3- s (3,9 %). Vysledky soucasné ukazuji hydraulické ovlivnéni useku u polohy MVN 16
zpétnym vzdutim od MVN 15, coz potvrzuje vyznam explicitniho hydraulického popisu. MVN 16 (V4) snizila
kulminaci v ZP2 i ZP1 pfiblizné o 14 % a v BPout 0 11,3 %. MVN 17 (V5) redukovala kulminaci v ZP3 0 11,5
%, v ZP1 pfiblizné o 10,4 % a v BPout o 8,8 %. Uginek jednotlivych nadrzi tedy zavisel nejen na jejich objemu,
ale také na poloze viic¢i soutoku a na casovém posunu k hydrogramu druhé vétve.

3.3 Kumulativni u¢inek nadrzi na jednotlivych tocich

Varianta V6 s obéma nadrzemi na Bakovském potoce dosahla v BP1 kulminace 22,49 m*- s™', coz odpovida
snizeni 0 34,6 % oproti VO a ¢asovému posunu o 5,25 h. V z&vérovém profilu BPout se kulminace snizila na
42,49 m3- s7', tedy o 23,3 %, a nastala v ¢ase 20:45, o 3,5 h pozdé&ji nez v referencni varianté. Soucet
individualnich redukci variant V1 a V2 v BPout ¢ini 8,12 m*- s™', zatimco spole¢na varianta V6 dosahuje
redukce 12,94 m3- s!. Index interakce IGgp = 1,59 tak pro tuto udalost indikuje vyrazné supra-aditivni G¢inek
dvojice sériove usporadanych nadrzi.

Jesté vyraznéjsi transformacni ucinek byl zjistén pro soustavu tif nadrzi na Zlonickém potoce ve varianté V7.
Kulminace v ZP1 poklesla z 23,10 na 14,48 m3- 57!, tedy o 37,3 %, a jeji vyskyt se posunul z 18:00 na 23:45. V
zaverovém profilu BPout dosdhla kulminace 34,73 m*- s™!, coZ znamend snizeni o 37,3 %. Hydrogram vSak
ziskal bimodalni charakter: prvni maximum kolem 17:15 bylo ovladano neztransformovanou vinou z
Bakovského potoka, zatimco druhé, niz§i maximum kolem 23:00 souviselo s vyrazné opozdénou vinou ze
Zlonického potoka. Soucet individualnich redukci V3, V4 a V5 v BPout ¢ini 13,37 m?*- s™', avSak spole¢na
varianta V7 doséhla redukce 20,70 m3- s'. Hodnota IGzp = 1,55 opét potvrzuje supra-aditivni chovani uvnitt
dil¢i soustavy.

3.4 Celkovy tucinek soustavy péti nadrzi

Pti aktivaci vSech péti nadrzi (V8) se lokalni ucinek obou dil¢ich soustav dale projevil v profilech pied
soutokem. V ZP1 zistala kulminace prakticky shodna s V7, priblizn¢ 14,47 m*- s™!, zatimco v BP1 klesla na
21,61 m3- s7'. V profilu BPout byla maximalni hodnota 34,46 m*- s7', tj. 0 20,97 m*: s™! neboli 37,8 % méné&

nez ve V0. Maximum se v exportovaném hydrogramu vyskytlo v ¢ase 24:00, tedy o 6,75 h pozd¢ji nez v
referencni varianté.

Z hlediska samotné velikosti kulminace ptineslo pfidani dvojice nadrzi na Bakovském potoce k variant€ V7 jen
malé dalsi snizeni z 34,73 na 34,46 m*- s7!. Z hlediska ¢asové struktury hydrogramu je vSak zména zasadni. Ve
V7 zustava rozhodujici ¢asné maximum vyvolané predevsim Bakovskym potokem. Ve V8 je tato Casna Cast
hydrogramu siln¢ potlacena a globalni kulminace se pfesouva na pozd€jsi cast viny. Obr. 6 ukazuje, ze
kumulativni efekt se proto neprojevuje pouze snizenim vrcholu, ale i zménou toho, ktera ¢ast sloZzeného
hydrogramu piedstavuje rozhodujici kulminaci.

Tab. 5. Kulminacni pritoky Q [m* s7!] a cas jejich vyskytu T [hh:mm] odvozené primo z hydrogramii
jednotlivych variant

Tab. 5. Peak discharges Q [m3: s7/] and their occurrence times T [hh:mm] derived directly from the
hydrographs of individual scenarios

Var. ZP1QIT ZP2 QIT ZP3 QIT BP1 Q/T BP2 Q/T BPout Q/T

VO 23,1/18:00 22,7/17:00 22,6 /14:00 34,4/16:15 33,6/ 14:00 55,4/17:15




Var. ZP1QIT ZP2 QIT ZP3 QIT BP1Q/T BP2 Q/T BPout Q/T

V1 23,1/17:45 22,8 /16:45 22,8/14:30 25,8/19:30 33,6/14:00 48,0/19:30
V2 23,1/17:45 22,8/16:45 22,8/14:30 31,9/17:45 31,1/15:30 54,7/ 18:30
V3 21,9/19:15 22,2/17:00 22,8/14:30 34,2/16:15 33,6/14:00 53,2/18:15
V4 19,9 /20:00 19,5/19:15 22,8/14:30 34,1/16:15 33,6/14:00 49,1/18:45
V5 20,7 /19:45 20,3/18:45 20,0/ 16:45 34,1/16:00 33,6 /14:00 50,5/ 18:45
V6 23,0/18:00 22,7117:15 22,4/14:00 22,5/21:30 31,1/15:30 42,5/ 20:45
V7 14,5/ 23:45 16,0/21:15 19,9/16:45 34,4/16:15 33,6 /14:00 34,7/17:15
V8 14,5/ 23:45 16,0/21:15 19,9/16:45 21,6 /21:30 31,1/15:30 34,5/24:00

Tab. 6. Transformacni ucinek variant v zaverovém profilu BPout vzhledem k referencni variante V0
Tab. 6. Flood-wave transformation effect of the scenarios at BPout relative to reference scenario VO

Var. Zahrnuti MVN Qmax BPout [m3- s*] | SniZeni [m* s!] | SniZeni [%] Cas kulminace Posun [h]
VO bez MVN 55,43 0,00 0,0 17:15 0,00
V1 MVN 11 48,04 7,39 13,3 19:30 2,25
V2 MVN 10 54,70 0,73 1,3 18:30 1,25
V3 MVN 15 53,24 2,19 4,0 18:15 1,00
V4 MVN 16 49,14 6,29 11,3 18:45 1,50
V5 MVN 17 50,54 4,89 8,8 18:45 1,50
V6 MVNIO* MR 42,49 12,04 233 20:45 3,50
V7 %\QNN:IL\S/& ]I\_/;VN 34,73 20,70 37,3 17:15 0,00
V8 vSechny MVN 34,46 20,97 37,8 24:00 6,75
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Obr. 6. Hydrogramy v zavérovém profilu BPout pro referen¢ni variantu a skupinové varianty V6-V8
Fig. 6. Hydrographs at the downstream BPout profile for the reference scenario and combined scenarios V6—

V8

Tab. 7. Porovnani souctu individualnich redukci se skutecnym skupinovym ucinkem v BPout

Tab. 7. Comparison of summed individual peak reductions with the actual combined effect at BPout

Skupina Individualni varianty | Skupinova varianta | XAQi[m3: s7] AQc [m3- s7] 1G []
Bakovsky potok V1+V2 V6 8,12 12,94 1,59
Zlonicky potok V3+V4+V5 V7 13,37 20,70 1,55
Celé soustava V1-V5 \: 21,49 20,97 0,98

Grafické porovnani souctu individualnich redukei se skutecnym skupinovym ucinkem jednotlivych dil¢ich
soustav a celé soustavy je uvedeno na obr. 7.
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Obr. 7. Soucet individualnich efektd a skute¢ny skupinovy G¢inek na sniZzeni kulmina¢niho pritoku v BPout
Fig. 7. Sum of individual effects and actual combined effect on peak-discharge reduction at BPout

DISKUZE

Vysledky potvrzuji, Ze kumulativni transformaéni u¢inek soustavy MVN je nutné chapat jako dynamickou
vlastnost celé ficni sité, nikoli jako soucet izolovanych retenénich ucinkd. To odpovida poznatkim studii
zamé&fenych na prostorovou konfiguraci retenc¢nich nadrzi [2] a na hodnoceni vice nadrzi v métitku povodi [3].
V feSené soustavé se tento princip projevil dvéma odlisnymi mechanismy [5]: supra-aditivnim pisobenim
sériové usporadanych nadrzi na jednotlivych tocich a naslednou zménou Casového skladani obou dil¢ich
hydrogrami na soutoku.

Pro Bakovsky potok je rozdil mezi u¢inkem V6 a souétem V1 + V2 vyrazny. Samostatna MVVN 10 mé v BPout
relativné maly Gcinek, protoze jeji lokalni transformace se pii prichodu k soutoku ¢asové sklada s dal§imi
pritoky. Po zapojeni MVN 11 v8ak hydrogram jiz vstupuje do nize poloZeného tseku v pozménéné podob¢ a
spole¢na transformace je vyrazngjsi nez soucet dvou individualnich variant. Analogicky mechanismus je patrny
u trojice nadrzi na Zlonickém potoce. Hodnoty IB = 1,59 a IZ = 1,55 je proto vhodné interpretovat jako diikaz
vyznamné interakce mezi nadrzemi pro konkrétni navrhovou udalost, nikoli jako univerzalni konstantu dané

soustavy.
Zv148t vyznamny je vysledek variant V7 a V8. V7 pfitok ze Zlonického potoka natolik redukuje a soucasné jej

Bakovskeho potoka, druhy s opozdénou transformovanou vlnou ze Zlonického potoka. Pfi aktivaci dvojice
nadrzi na Bakovském potoce ve V8 je ¢asny vrchol potlacen a rozhodujici kulminaci se stava pozdéjsi cast
hydrogramu. Pravé tento prechod vysvétluje, pro¢ V8 ve srovnani s V7 snizuje maximalni prutok jiz jen
nepatrné, ackoli vyznamné méni prubéh viny a posouva jeji maximum. Hodnoceni pouze podle procentniho
snizeni Qmax by proto podcenilo transformacni piinos V8 z hlediska casu dostupného pro reakci a z hlediska
rozlozeni zatiZzeni v Case.

Celkovy index interakce 1Gai = 0,98 naznacuje téméF aditivni chovani celé soustavy, pokud je kritériem pouze
maximalni pritok v BPout. Tento vysledek vSak neznamena, Ze cely systém je skute¢né linearni. Naopak tvar
hydrogramu ukazuje vyraznou nelinearitu v ¢asové oblasti. Soucet individualnich maximalnich redukci navic
s¢itd hodnoty, které nastavaji v rlznych variantdch a v ruznych casech. Index IG je proto vhodny jako
jednoduché srovnavaci metrika, ale mél by byt vzdy doplnén grafickym porovnanim hydrogramti a analyzou
¢ast kulminace.
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Pouziti 1D HEC-RAS je v feSeném uzemi metodicky odivodnéno Cetnosti hydraulickych objekti. Piimo v
simulaci V3 se projevil zpétny vliv MVN 15 smérem k poloze MVN 16. Takovy jev je dilezity jak pro
interpretaci retencniho u€inku, tak pro posouzeni vzduti a interakce s navazujicimi objekty. Oficidlni
dokumentace HEC-HMS upozoriiyje, Ze zjednodusené routingové metody nemohou plné reprezentovat zpétné
vzduti a vliv hydraulickych staveb [7], zatimco HEC-RAS je pro sité s mosty, propustky, jezy a akumula¢nimi
oblastmi pfimo koncipovan [8]. Pro tento typ Ulohy je proto spojeni HEC-HMS pro tvorbu hydrologickych
vstupi a HEC-RAS pro detailni hydraulicky routing vhodngj$i nez pouziti jednoho zjednoduseného
routingového schématu v celém povodi. Dulezita je ptitom metodicka separace obou kroki: vstupni TPV byly
v HEC-HMS odvozeny bez reten¢niho ucinku potencialnich MVN, takze jejich transformacni pisobeni bylo do
vypoctu vneseno az v hydraulickém modelu a nedochazelo k jeho dvojimu zapocteni.

Dlouhodobé bilan¢ni hodnoceni potencialnich nadrzi dopliiuje povodiiovou analyzu o informaci o jejich
provozni udrzitelnosti. V posuzovaném obdobi vykéazaly vSechny nadrze 100% zabezpefenost minimalniho
zustatkového odtoku a vysoké hodnoty indexu Is. Soucasné je patrné, ze jednotlivé nadrze se vyznamné lisi
minimalni relativni naplni; MVN 15 se v bilan¢nim minimu pfiblizuje 25 % Vmax, zatimco MVN 11 zlstava
témef na 90 % Vmax. To je dilezité pro budouci navrh provoznich pravidel, protoze povodiiovy transformacni
potencial zavisi na disponibilnim volném prostoru pied ptichodem povodné. Dlouhodoba vodohospodatska
stabilita a povodiovy transformacni ucinek by proto mély byt pti navrhu viceucelovych MVN posuzovany
spole¢n¢, nikoli odd€lené.

Piedlozené vysledky jsou omezeny charakterem scénafové studie. Hodnocena byla jedna jednodenni navrhova
srazka Pigo a jedna konkrétni konfigurace hydrologickych a hydraulickych podminek. ZatéZovaci hyetogram
mél ve vSech dil¢ich povodich shodny relativni tvar, zatimco velikost denniho srazkového uhrnu odpovidala
plosnému rozlozeni na dil¢i povodi. Nelze proto predpokladat, ze stejné procentni redukce a hodnoty
interak¢nich index® budou platit pro jiné doby opakovani, jinou délku ¢i Casoprostorové rozlozeni srazky, jiné
nasyceni povodi nebo jiné pocate¢ni napln¢ nadrzi. Pro robustni posouzeni by bylo vhodné doplnit soubor
udélosti s odlisSnymi dobami opakovani a trvdnim srazek, varianty Casoprostorového rozlozeni srazky a
pocatecnich hladin a piipadné citlivost na kapacitu vypustnych a bezpe¢nostnich objektii. Pfinosné by bylo také
kvantifikovat nejistotu hydrologickych vstupti a ovérit hydraulicky model na dostupnych historickych pritocich
nebo vodnich stavech. Potiebu testovat vice typu srazkového zatizeni podporuji také vysledky Tlapéka et al.
[19], ktefi u soustavy tii MVN posuzovali 100letou srazku s dobami trvani 15, 20, 30 a 60 min. V jejich
modelové studii transformacni G¢inek obecné klesal s rostouci dobou trvani srazkové udalosti, jelikoz rostl
pomér objemu srazkového odtoku k disponibilnimu reten¢nimu prostoru. To podporuje zavér, ze vysledky
jediné navrhové udalosti nelze bez dalsiho zobecnit na jiné srazkové scénare.

ZAVER

Tato prace hodnotila transformaéni ucinek soustavy péti potencidlnich MVN v povodi Bakovského a
Zlonického potoka pii prachodu navrhové povodiové viny. Na zaklad€ propojeni hydrologického modelu HEC-
HMS a hydraulického modelu HEC-RAS byly analyzovany individualni i skupinové 0¢inky nadrzi na
kulminaéni pratok, ¢as kulminace a tvar vysledného hydrogramu v zavérovém profilu povodi. Soucasné byly v
kontextu dosazenych vysledkti zohlednény i vystupy predchozich simulaci dlouhodobé vodohospodaiské
bilance navrzenych MVN.

Vysledky simulaci pro nadvrhovou jednodenni srazku s dobou opakovani N = 100 let prokazaly vyznamny
kumulativni transformacni ucinek celé soustavy péti potencialnich MVN. V zavérovém profilu BPout vedlo
soucasné zapojeni vSech nadrzi ke snizeni kulminaéniho pritoku z 55,43 na 34,46 m*- s, coz odpovida redukci
0 37,8 %. Soucasné doslo k posunu vyskytu kulminace piiblizné o 6,75 hodiny, coz potvrzuje nejen retencni,
ale také vyrazny transformaéni vliv nadrzi na casovy prubéh povodnové viny.

Analyza dil¢ich skupin nadrzi ukazala, ze jejich spole¢ny Gi¢inek miize pfevysovat prosty soucet individualnich
efektd. Dvojice nddrzi MVN 10 a MVN 11 na Bakovském potoce doséahla v profilu BPout redukce kulmina¢niho
pratoku o 23,3 %, pfi¢emz hodnota indexu interakce 1Ggp = 1,59 indikuje synergické ptisobeni obou objekti.
Obdobneé trojice nadrzi MVN 15, MVN 16 a MVN 17 na Zlonickém potoce snizila kulminac¢ni prutok o 37,3 %
pfi hodnoté indexu IGzp = 1,55. V obou ptipadech byl skupinovy ucinek vyssi nez soucet G¢inkt jednotlivych
nadrzi posuzovanych samostatné.
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Pti hodnoceni celé soustavy dosahl index interakce pro kulminaéni pritok hodnoty IGan = 0,98, coz predstavuje
témet aditivni vysledek. Tento zaver by vSak mohl byt pfi posuzovani pouze na zdkladé kulmina¢niho pritoku
zavadgjici, protoze Casovy ucinek soustavy vykazal vyrazné nelinearni charakter. Aktivace nadrzi vyznamné
zmenila vzajemné piekryvani dil¢ich povodiiovych vin, a tim i tvar vysledného hydrogramu v zavérovém
profilu. Nejvyrazné€ji se tento mechanismus projevil u varianty V7, kterd vedla ke vzniku bimodalniho
hydrogramu. Vysledek potvrzuje, ze desynchronizace povodnovych vin z dil¢ich povodi miZe byt pro
vyslednou kulminaci stejn€ vyznamna jako samotna redukce pritoki v jednotlivych nadrzich.

Ziskané poznatky soucasn¢ ukazuji, ze i¢innost soustav MVN nelze spolehlivé hodnotit pouze prostiednictvim
souctu procentnich redukci kulminacnich pritokt. Pro spravné posouzeni jejich funkce je nezbytné analyzovat
cely prubeh hydrogramil, zmény ¢asti kulminaci i vzajemné hydraulické interakce v fi¢ni siti. V podminkach
hodnoceného tizemi s ptiblizné 30 pfi¢nymi objekty se jako vhodny pfistup ukazalo propojeni hydrologického
modelu HEC-HMS pro generovani vstupnich hydrogramii s jednorozmérnym neustalenym hydraulickym
modelem HEC-RAS, ktery umoziuje zohlednit vzduti, akumulaci vody a detailni hydraulické pusobeni
jednotlivych objekta.

Dlouhodobé bilan¢ni hodnoceni dale prokazalo vysokou hydrologickou stabilitu vSech péti potencialnich
nadrzi. Zjisténé rozdily v minimalni naplni jednotlivych objektt vS§ak naznacuji, Ze ndvrh jejich protipovodnové
funkce by mél byt v navazujicich studiich posuzovan spole¢né s provoznimi pravidly a velikosti disponibilniho
retencniho prostoru. Vysledky prace tak potvrzuji vyznam systémového hodnoceni soustav vodnich dél a
poukazuji na potiebu zohlednovat nejen velikost transformace kulminac¢niho prutoku, ale i ¢asové a hydraulické
vazby, které mohou rozhodujicim zplisobem ovlivnit vysledny prubéh povodné v zavérovych profilech povodi.

Je vsak tieba zdUraznit, Ze cilem této prace nebylo komplexni posouzeni kumulativniho transformacniho G¢inku
soustavy MVN pro vSechny typy povodiiovych situaci, nybrz ovéfeni metodického postupu na konkrétni
navrhové povodni vyvolané jednodennim srazkovym uhrnem s dobou opakovani N = 100 let. Navrhova
povoden ve variant¢ V0, predstavujici stav bez existence hodnocené soustavy nadrzi, byla konfrontovana se
stavajicim rozsahem zaplavovych uzemi a s hodnotami kulminacnich pritokd stejné doby opakovani ve
vodocetné stanici Velvary a v profilech Bakovského a Zlonického potoka bezprostfedné pied jejich soutokem.
Predlozené vysledky tak predstavuji pfedevsim metodicky pfispévek k hodnoceni kumulativnich Gi¢inkl soustav
MVN a vytvareji zaklad pro navazujici studie zameétené na $irsi spektrum hydrologickych situaci.

Pouzité veli¢iny a symboly

Nize jsou uvedeny symboly a zkratky pouzivané v textu a v rovnicich (1)—(3).

Symbol Vyznam

Anorm plocha zatopy MVN pfi normalni hlading,

Bprel Sitka bezpecnostniho ptelivu,

Hoezp.p urovein koruny bezpecnostniho ptelivu,

Himax uroven maximalni hladiny MVN,

Hnorm uroven normalni hladiny MVN,

Is index hydrologické stability nadrze (v %),

IG index skupinové interakce, viz rovnice (3),

Kip relativni transformac¢ni ucinek v profilu p pro variantu j, viz rovnice (1),
P10o navrhovy jednodenni srazkovy tthrn s dobou opakovani N = 100 let,
Qmax;p maximalni pratok v profilu p pro variantu j,

Qmaxo, referen¢ni maximalni pritok v profilu p (varianta V0),

Qmzp minimalni ztstatkovy pratok (pozadovany odtok z MVN),

Q100 hodnota ustaleného povodnového prutoku s dobou opakovani N = 100 let,
AQq snizeni kulminace dosazené skupinovou variantou,

> AQi soucet individualnich snizeni kulminace nadrzi tvoticich skupinu,

Tip ¢as vyskytu kulminace v profilu p pro variantu j,
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Symbol Vyznam

Top ¢as vyskytu kulminace v profilu p pro referen¢ni variantu VO,

ATjp ¢asovy posun kulminace pro variantu j v profilu p, viz rovnice (2),

V max ret celkovéa retencni ¢ast objemu nddrze dosazend pii maximdalni hladiné,
Vnorm zasobni objem néadrze pfi normalni hladiné€,

\% aktualni zasobni objem nadrze (uvedeno také v procentech z Viorm),
Min.\//Vmorm minimalni dosazeny pomérny objem V/Vnorm dosaZeny pii simulaci,
ZQout zabezpecenost odtoku na tirovni pozadovaného odtoku (v %),

VAY) zabezpecenost dosazeného objemu (v %), viz tab. 2.
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CUMULATIVE FLOOD ATTENUATION EFFECT OF A SYSTEM OF SMALL
RESERVOIRS DURING A DESIGN FLOOD IN THE BAKOVSKY AND ZLONICKY
STREAM CATCHMENTS

SKLENAR, P.1; TYL, R.2

IT. G. Masaryk Water Research Institute, Prague (Czech Republic)
2Czech Hydrometeorological Institute, Prague (Czech Republic)

Keywords: small water reservoir — flood-wave attenuation — cumulative effect - HEC-HMS — HEC-RAS —
unsteady flow — flood peak — Bakovsky stream — Zlonicky stream

The paper evaluates the cumulative flood-wave transformation effect of a system of five potential small water
reservoirs (SWR 10, 11, 15, 16 and 17) located on the Bakovsky and Zlonicky streams. The main research
guestion is whether the joint effect of several reservoirs on flood-peak magnitude and timing can be represented
as the sum of their individual effects, or whether nonlinear interactions arise from sequential hydrograph routing,
phase shifts and hydraulic interactions in channel reaches containing numerous cross structures. Input discharge
data were generated by a HEC-HMS rainfall-runoff model for a 24-hour design rainfall event with a return
period of 100 years. The model supplied boundary hydrographs for the Bakovsky stream downstream of the
Byseiisky stream confluence and for the Zlonicky stream downstream of the Diinovsky stream confluence,
together with lateral inflows from the corresponding intervening catchments to the confluence of both streams
and further downstream on the Bakovsky stream to a profile upstream of the Cerveny stream confluence. Flood-
wave routing was subsequently performed using a one-dimensional HEC-RAS unsteady-flow model. This
approach explicitly represented the geometry and hydraulic effects of approximately 30 bridges, crossings,
footbridges, weirs, grade-control structures and other cross structures, including their cumulative influence on
backwater, channel storage and flood-wave attenuation. Nine scenarios VO-V8 were evaluated: a reference
scenario without reservoirs, five scenarios with individual reservoirs, a two-reservoir system on the Bakovsky
stream, a three-reservoir system on the Zlonicky stream, and a scenario with all five reservoirs. At the
downstream control profile BPout, the reference peak was 55.43 m3- s' at 17:15. The pair SWR 10+11 reduced
the peak to 42.49 m3- s7' (23.3 %) and delayed it by 3.5 h. The three-reservoir Zlonicky system reduced the peak
to 34.73 md- s' (37.3 %); its downstream hydrograph became bimodal, demonstrating the key role of
desynchronisation between tributary flood waves. With all reservoirs active, the peak decreased to 34.46 ms-
s1(37.8 %) and occurred approximately 6.75 h later than in the reference scenario. Comparison of the combined
scenarios with the sum of the respective individual peak reductions indicates supra-additive behaviour within
both tributary reservoir systems, whereas the full five-reservoir system is nearly additive when judged solely by
peak magnitude. Nevertheless, hydrograph shape and timing remain strongly nonlinear. The results show that
cumulative reservoir performance cannot be assessed reliably by simply adding individual peak reductions and
that hydraulic routing capable of representing backwater and storage effects is particularly relevant in channel
networks with numerous hydraulic structures.
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