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1 Uvod

Hlavnim G&elem vodarenské nadrze Svihov na Zelivce, (dale VN Svihov) je zasobovani pitnou vodou
jednak hlavniho mésta Prahy, jednak StfedoCeské kraje a ¢asti JihoCeského kraje a Kraje Vysocina.
Z hlediska objemu vody v zasobnim prostoru i z pohledu odebiraného mnozstvi je toto vodni dilo
nejvétsi vodarenskou nadrzi v Ceské republice. Soudasti vodohospodaiského komplexu jsou
pFedstavné nadrze Trnavka na Trnavce, Némdice na Sedlickém potoce, a Sedlice na Zelivce, jejichz
ucCelem je zachyceni splavenin a ¢asti znecisténi pfinaseného vodnim tokem.

VN Svihov je dlouhodobé znegistovana z plodnych zdroji zemédélského ptivodu (zejména dusiénany
a pesticidy). Toto zatizeni pfedstavuje napf. cca 75 - 85 % celkového rozsahu znecisténi dusiCnany.
V dasledku malého procenta zastoupeni ploch travnich porostd a vytvoreni velkych blokd pldy v
obdobi kolektivizace zemé&délstvi jsou v povodi VN Svihov vyrazné problémy s erozi pdy, jejimz
vysledkem je zanaSeni mistnich rybnika, pfed zdrzi, vodnich nadrzi i vodarenskych objektl
sedimenty. Tyto sedimenty spole¢né s nutrienty (dusik a fosfor) a pesticidy potencialné ohroZuji jakost
vody v nadrzi, ktera je dulezita pro jeji bezproblémovy odbér a naslednou Upravu na vodu pitnou.

Hydrogeologické poméry

Povodi Zelivky lezi v zapadni &asti hydrogeologického rajonu Krystalinikum v povodi Sazavy
zahmujiciho povodi Zelivky a povodi Sazavy po Zrug. Horniny krystalinika maji snizenou puklinovou
propustnost, ktera v dosahu zvétravacich procesu zavisi hlavné na charakteru zvétralin. Relativné
lepSi puklinovou propustnost maji granitoidy moldanubického plutonu vyskytujici se v jizni ¢asti. Z
kvartérnich sedimentd maji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvialni akumulace sedimentd udolnich niv
a néktera mocnégjsi eluvia. Propustnost kvartéru se méni podle uloZenin. Pro uzemi jsou
charakteristické mélké zvodné vazané na povrchovou zénu kvartérnich ulozenin, zénu zvétravani,
pfipadné pfipovrchového rozpojeni hornin. Obéh vody ma lokalni charakter. Infiltrace probiha v celé
ploSe kolektoru v zavislosti na propustnosti zvétralinového plasté. K odvodniovani dochazi v urovni
nebo nad mistni erozni bazi.

Hydrologické poméry

Povodi toku Zelivka zaujima plochu 1188,4 km2 z toho plocha vlastniho povodi VN Svihov &ini 1178,5
km2. Povodi Zelivky je souéasti diléiho povodi Dolni Vitavy, vymezeného vyhlaskou Ministerstva
zemédélstvi ¢. 393/2010 Sb., o oblastech povodi.

Zelivka, v horni &asti téZ nazyvana Hejlovka, je tokem Ill. Fadu a je levostrannym pfitokem Sazavy,
do které se vléva pod Zru¢i nad Sazavou. Prameni v KiemeSnické vrchoviné na severnim svahu
Trojaku, asi 10 km od Pelhfimova v nadmorské vysSce 677,25 m. Primérny pratok pfi usti do Sazavy
je 7 m3/s. Délka toku je 103,89 km, plocha povodi 1188,4 km2. V povodi se nachazi 136 vodnich
ploch vétSich nez 1 ha s celkovou rozlohou 1935,8 ha. Nejvétsi z nich je vodni nadrz Svihov o plose
1396,6 ha. V jizni ¢asti ma hlavni pravostranné pfitoky Bélou a Jankovsky potok, ve stfedni Casti
levostranny pfitok Trnavu, v severni &asti jiz pfimo zprava usti do VN Svihov Sedlicky potok,
Blazejovicky potok a Martinicky potok. Parametry vyznamnéjSich tokd v povodi vodarenské nadrze
Svihov jsou uvedeny v tabulce Tab 1.

Tab. 1 Seznam vyznamnych toku v povodi Zelivky



( Globe

DigitdlIni dvoj¢e povodi Zelivky a v.n. Svihov véetné 3D modelu nddrze

. . Délka

Eyyfrfi'n?‘;’,'ycﬁﬁ tokul parametry | Plocha poved toku Pfitok Zelivky
km2 km

Zelivka 1188,4 103,9 -
Cerekvicky potok 54,5 16,9 levostranny
Béla 130,6 251 pravostranny
Jankovsky potok 130,0 22,8 pravostranny
Trnava 340,2 56,3 levostranny
Martinicky potok 116,0 38,7 levostranny
Blazejovicky potok 33,41 14,1 levostranny
Sedlicky potok 95,8 23,6 levostranny

Vliv klimatické zmény a zména klimatickych proménnych a parametrt

Vliv klimatické zmény na vodni bilanci systému pfitokd a vodarenské nadrze definuje fundamentalni
otdzku funkce budoucnosti funkce hydrologického systému povodi s vyraznou vodohospodarskou
infrastrukturou. Proto bylo pfikroceno ke tvorbé simulacniho modelového dvojCete hydrologického
povodi v€etné vlastni nadrze, které poslouzi k posouzeni vlivu klimatické zmény na vodni bilanci a
také na obéh zivin a latkového zatizeni za zménénych podminek v celém povodi. Tato predikce
dopadu klimatické zmény na povodi Zelivky je zasadni pro dal$i rozhodovani pfi navrhu a realizaci
adaptacnich opatfeni v povodi a posouzeni jejich efektivnosti. Zaroven ukaze dopad klimatické zmény
na vlastni vodohospodarské Feseni fizeni odtoku a odbér(i z nadrze Svihov a tedy celkové disponibilni
zasoby vody v nadrzi v zavislosti na zméné klimatickych proménnych a parametrll. Zasadnim
pozadavkem na tvorbu digitalniho dvojcete byla Uplna integrace vodohospodarskych procesu tak, aby
bylo mozné simula¢ni modely bez problémU propojit a procesy bilan¢ni sledovat od hornich &asti
povodi aZz po pohyb vody nebo latek v nadrzi. Pfedzdrze a rybniky byly schematizovany
zjednodusené.

Vlastni zprava je koncipovana tak, ze kromé textu s vysvétlenim je pfilohou systém map a grafickych
vystupu pro jednotlivé ¢asti modelt — 1. hydrologicky model a hydrodynamicky model Fiéni sité a
vodnich dél, simulaéni model kvality vod v fi¢ni siti 3. vlastni simulaéni hydrodynamicky model nadrze
(3D) Svihov. Kazdému z téchto segment(i modelového dila je v&novan prostor pro popis, zakladni
funckionalitu, zpusob kalibrace , verifikace a pak popis zakladnich simulacnich uloh, které byly v rdmci
projektu TA 1.6 realizovany. Vystupy jednotlivych segmentd digitalniho dvojéete povodi Zelivky jsou
organizovany do mapovych — grafickych vystupl, které jsou umistény v pfilohach s popisem
mapovych dél.
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2 Priprava modelu Mike SHE a jeho sestaveni
k vypoctim a predikci vlivu klimatické zmény
na vodni bilanci

B&hem aktualni faze projektu TA byl model uspé&sné rekalibrovan, verifikovan. Tato
zprava poskytuje prehled pouzitych vstupnich dat, popisuje proces jejich zpracovani,
sestaveni modelu, kalibraci a validaci. V zavére¢né €asti jsou zhodnoceny moznosti
dalSiho vyuziti modelu, zejména s ohledem na vyvoj trend(i vybranych klimatickych a
meteorologickych proménnych.

2.1 Zakladni informace a vymezeni Uzemi

Hydrologicky model zahrnuje celé povodi Zelivky, vymezené hydrologickou rozvodnici
(viz Obr. 1). Zavérovy profil ficni sité je situovan v misté soutoku s vodnim tokem
Sazava. Pro toto uzemi byly vyuzity jednotné mapové vstupy pokryvajici celé povodi
bez vyjimek. Modelova schematizace byla rovnéz zvolena jednotna pro celé feSené
uzemi. Parametry Fidicich rovnic byly nastaveny na zakladé prostorové regionalizace
provedené béhem kalibracnich béhl a citlivostnich analyz. Podrobnosti o metodach
pouzitych pfi tvorbé modelové schematizace a regionalizaci parametrt jsou uvedeny v
pfisluSnych kapitolach. V modelu bylo pouzito 14 hydrologickych stanic s méfenim
pratokd (Tab. 2).

2.2 Modelované uzemi

Model zahrnuje povodi Zelivky o celkové plose 1219 km? (dle hydrologické rozvodnice),
coz odpovida 30 477 vypocetnim burikdm o velikosti 200 x 200 m. Oblast je rozdélena
do pravidelného &tvercového gridu s hloubkou modelu 30 m pod povrchem a rozméry
46 km ve sméru osy X a 49 km ve sméru osy Y. Model je vytvofen v soufadnicovém
systému EPSG: 32633 (WGS 84 33N), coz zajistuje jeho kompatibilitu s dalSimi modely
spravovanymi CzechGlobe. Okraj modelu je definovan levym dolnim rohem sité, jehoz
souradnice jsou X = 487400 ma 'Y = 5461200 m (viz Obr. 2).
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Obr. 1 Hydrologické schéma povodi Zelivky a vybranych 14 hydrologickych
stanic s mérenim hladin a pritoku

Tab. 2 Seznam vybranych mérnych profili v povodi Zelivky, Sedé
podbarvené nemaji ¢asovy zaznam dostatecné dlouhy pro celé kalibraéni

obdobi
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Nazev (MSVT) X (S-JTSK) | Y (S-JTSK) Vodni tok Qa 1a |

m3/s | 1/s/km]
Cakovice -698211.1 -1119308.4 | Hejlovka 0.8 6.6
BlaZejovice -693774.2 -1102624.8 | Blazejovicky potok 0.1 4.9
Kalerov - Lesky mlyn -701632.7 -1096396.6 | Sedlicky potok 0.3 4.7
Cervena Retice -697323.7 -1112032.8 | Trnava 1.7 5.1
Milotice-Kletecna -690096.7 -1115836 | Jankovsky potok 0.8 5.9
KojCice (LB) -692477.4 -1117567.6 | Hejlovka 1.2 4.3
Porici -695306.8 -1111070.6 | Zelivka 4.5 5.§
Senozaty -694132.3 -1106353 | Martinicky potok 0.6 5.4
Radétin -693817 -1120493.3 | Béla (PE) 0.7 6.4
Soutice -702933.5 -1088366.5 | Zelivka 2.8 3.5
Zeliv-Viesnik -692455.5 -1112385.6 | Zelivka 2.6 6.1
Zeliv-Kocanda -694278.2 -1112256.1 | Trnava 1.8 5.3
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Obr. 2: Geografické zadani modelované oblasti v uZivatelském rozhrani MIKE SHE

2.3 Nastaveni modelovanych procesul a koncept
matematického modelu

Pro schematizaci dlouhodobé vodni bilance v povodi Zelivky byl vytvofen fyzikalné a
procesné zaloZzeny 3D distribuovany hydrologicky model za pouziti softwarového
nastroje MIKE SHE (MIKE Zero Release 2023, DHI a.s. Dansko).

Plocha povodi Zelivky spada do oblasti krystalinika. Jednotvarna série Moldanubika je
tvofena pfevazné metamorfity a vykazuje nizkou hodnotu transmisivity. Lze o¢ekavat
odtok formovany pfredevSim mélkym pfipovrchovym proudénim, pfipadné také

7
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povrchovym odtokem v oblastech s vy$8im sklonem. Relativhé mélké a malo vyznamné
polohy podzemni vody jsou spiSe lokalniho charakteru, obvykle v nepfili§ Sirokych
nivach podél hlavnich vodnich tokud. Z hlediska modelovani je nutné se zaméfit jednak
na procesy proudéni v mélké vrstvé paralelné s povrchem a dale na odtok pfimo

v korytech.

Byla definovana schematizace hydrologickych procesu se zahrnutim pIné dynamického
feSeni povrchového odtoku véetné vodnich tokd a nadrzi (Obr. 3). Simulace zahrnuje
detailni vypocet aktualni evapotranspirace. Proudéni v nesaturované zoné je feSeno
na zakladé Richardsovych rovnic. 3D proudéni v saturované zoné je feSeno rovnéz
pIné dynamicky na zakladé rovnic Darcyho zakona.
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Obr. 3. Zdkladni definice modelovanych procesu zahrnutych do
aplikace numerického hydrologického modelu Zelivky — schematizace
se vSemi procesy na zakladé fyzikalné zaloZenich parametru

diferencialnich rovnic.
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2.4 Strucny popis modelovaciho prostfedku MIKE SHE

Model MIKE SHE je dynamicky, deterministicky matematicky modelovaci systém pro
simulaci pohybu a transportu latek v povrchovych a podzemnich vodach integrovanym
zpusobem. Lze jej vyuzit pro komplexni simulaci celého hydrologického cyklu v
zajmovém Uzemi nebo pro detailni ulohy. K prostorové distribuovanému popisu
procesu proudéni vody (Obr. 4) Ize pfipojit dalsi moduly (bilance, transport latek,
particle tracing apod.). Vystupem jsou Casové fady €i mapy prostorového rozdéleni
veli¢in. Pro modelovani pohybu vody Ize vyuzit nékolik rizné podrobnych schematizaci
podle typu konkrétni Glohy.

MIKE SHE se bézné pouziva v ulohach od méfitka jednotlivych metrd az po velka
povodi (desitky tisic km2) a v Easovém méfitku od vtefin po roky. Pouziva se zejména
tam, kde je podstatna interakce mezi povrchovou a podzemni vodou (mokfady, nivy,
vodni zdroje), pfi feSeni environmentalnich uloh (bilance v povodi, klimaticka zména,
nebezpeci sucha, vliva lidské Cinnosti na hydrologicky rezim, zmény vyuziti Uzemi), pfi
modelovani scénarll budouciho vyvoje ¢i managementu povodi a také jako
pfedpovédni model.

SRAZKA EVAPOTRANSPIRACE
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— = KRYTU
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Obr. 4: Schéma modelovaciho systému MIKE SHE

Hlavni souc€asti modelovaciho systému MIKE SHE zahrnuji popis plosného
povrchového odtoku, proudéni v korytech vodnich tok(, proudéni v nasycené a
nenasycené zéné pod povrchem, vypocet aktualni evapotranspirace, intercepce a tani
snéhu — vCetné propojeni a interakci mezi procesy. Procesy jsou popsany pomoci
obecnych parciélnich diferencialnich rovnic pohybu vody, aproximovanych metodou
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kone¢nych diferenci, pfipadné zjednoduSenymi konceptualnimi popisy pfi zvoleni
zjednodusené formy vypodctu daného procesu.

2.5 Vstupni data a schematizace

Kapitola zahrnuje popis vstupnich dat modelu povodi feky Zelivky. PFi sestavovani
databaze vstupnich dat byl kladen ddraz na nejvy$Si moznou miru Casoprostorové
diskretizace datovych vstupu.

2.5.1Digitalni model terénu — modelova vrstva topografie

Digitalni model terénu vstupuje do modelu ve formé nadmofiské vysky agregované do
vypocetnich bunék (200x200 m) jako primeérna hodnota této veli€¢iny. Podkladni vrstva
pro vypocet primérné nadmofrské vysky je bodové pole 5G modelu terénu zpracované
Ceskym Gfadem zemé&méFickym a katastralnim na Gzemi CR (v soufadném systému
S-JTSK). Nejprve byl z mradna bodd metodou IDW (Inverse Distance Weighting)
vygenerovan geotiff v rozliSeni 5m. Tento rastr byl pfeveden do jednotného
modelového geografického systému EPSG 32633 (WGS 84 + UTM zone 33N).

V ramci upfesnéni hydrologického modelu doSlo k upravam rastru v oblastech okolo
vodnich tokd (okoli 200 m) nutnym pro spravny popis Uzemi v ramci hydrologického
modelu(pozn.l1). Digitalni model terénu byl v téchto mistech ,zhlazen“ metodou
,LZarovnani lokalnich depresi“ (pozn. 2). Jedna se o hydrologickou korekci v rAmci které
jsou vyvyseny v8echny lokalni deprese na uroven okolniho terénu tak, aby byl vzdy
zajistén gravitaéné fizeni odtok z dané lokality. Divodem pouziti této korekce je
zarovnat terén v mistech ostrych terénnich zloma, kde neni koryto ve ¢tvercovém rastru
udolnice reprezentuje urover biehl. Koryto a jeho detailni geometrie je popsana v 1D
fiénim modulu MIKE HYDRO a s ostatnim moduly MIKE SHE je integrovano pfes
bfehové linie.

Rastr hydrologicky korektniho digitalniho modelu terénu byl nasledné metodou IDW
agregovan na velikost buriky 200x200 m. Na tento digitalni model byla opét aplikovana
hydrologicka korekce ,Zarovnani lokalnich depresi®, ale tentokrate v celé ploSe uzemi
povodi Zelivky (zarovnani lokélnich depresi). Ugelem této hydrologické korekce bylo
odstranit uméle vzniklé lokalni deprese, které mohou v modelu zplsobit nezadouci
akumulaci vody. Vznikla tak vrstva modelové topografie.

Posledni aplikovanou hydrologickou korekci bylo propojeni vrstvy modelové topografie
s Fiéni siti. Tato korekce vychazela z predpokladu, Zze 200 m burika nespravné
reprezentuje vyskopis fi¢niho udoli, které je popsano modulem MIKE HYDRO.
Vzhledem k aplikované mife agregace a generalizace se nadmofské vysky modelové
vrstvy topografie na nékterych usecich Ficnich koryt liSily od zaméfeni. Spravné
sesazeni fiénich koryt a modelové vrstvy topografie je navic zasadnim predpokladem
spravného popisu pfedavani odtoku mezi jednotlivymi moduly a obzvlasté vyznamnou

1 Hydrologické korekce digitdlniho modelu terénu
2 Fill Holes
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roli hraje v nastaveni generace zakladniho odtoku fizeném vySkovymi gradienty hladin
vody v jednotlivych modulech. Proto byla modelova topografie upravena tak, aby bunky
reprezentovaly popis z modelu Fi¢ni sit¢ (P1.1 — Prilohy). VySkové rozdily byly
vyrovnany, a tak byl zajitén spravny pretok mezi jednotlivymi moduly, byly vySkové
rozdily vyrovnany. V nékterych lokalitach tak doSlo k pomyslnému zvétSeni Sifky udoli
reprezentovaného modelovym souborem topografie. Vzhledem k tomu, Ze nejsou v
MIKE SHE modelovany rozlivy, neni o€ekavan negativni vliv tohoto zkresleni.

2.5.2Dynamika snéhovych zasob

V modelu je zahrnut dynamicky vypocet generace a tani snéhu a odtoku tavnych vod v
zavislosti na dennich hodnotach teploty vzduchu a na uhrnu srazek. Nastaveni fidicich
parametry empirické rovnice ,degree-day‘ (Degree Day Factor, Teplota tani) bylo
hledano v ramci kalibrace modelu. Parametry byly regionalizovany na zakladé
vyskovych a sklonitostnich parametrd dané lokality.

2.5.3Klimatické podminky

Klimaticka data vstupuji do modelu ve formé okrajovych podminek (Obr.5). Jedna se o
predepsané denni uhrny srazek, referenéni evapotranspirace (pozn. 3) a prumérné
denni hodnoty teploty. Distribuce téchto proménnych je dana gridem 500 x 500 m a
vychazi z prostorového rozliseni podkladnich dat.

:' Srazky ¢ Referenéni
¢ | (mm/den) %. 9% Evapotranspirace
: 9% (mm/den)

Obr. 5: Pfiklad plosné distribuce klimatickych vstuptu zadanych v dennim
c¢asovém kroku (23.8.2008)

3 Potencialni evapotranspirace za danych klimatickych podminek pii dostatku ptidni vidhy

11
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2.5.4Vegetace

Zakladnim podkladem pro uréeni vegetanich parametri je databaze snimki
dalkového prizkumu Zemé pofizena druzici Terra (senzor MODIS).

Vegetacni parametry (Obr. 6) byly zadany formou ¢asoprostorové distribuovanych map
o rozliSeni 500x500 m a délce ¢asového kroku 1 den. Hodnoty vegetacnich parametr(
jsou odvozeny z obdobi hydrologickych let 2001 — 2020, které je plné pokryto
snimkovanim. Pro hydrologické roky 1981-2000 byly stanoveny néhradni roky ze
snimkovaného obdobi na zakladé podobnosti indexu NDVI4. Z druZicovych snimku
byla pfevzata hodnota LAI (Index listové plochy) a hodnoty dalSich parametrt (Crop
coefficient — Kc, Hloubka kofenl — Rd) byly z mapy LAl odvozeny.

Obr. 6: Priklad rozloZeni indexu listové plochy (LAl) v prostoru povodi
feky Zelivky v obdobi vegetac¢niho klidu (vievo, 1.1.2000) a na vrcholu
vegetacni sezény (vpravo, 31.7.2000)

DalSim zdrojem dat o vyuziti Uzemi byla vrstva Land Use CLC 2018 (CORINE Land
Cover 20185). Standartni tfidy vyuziti Uzemi byly agregovany do 8 kategorii , (Tab. 3 a
P 2.2 — P¥ilohy). V povodi Feky Zelivky pfevazuji orné plochy a jehliénaty les s podilem
na celkové ploSe 59% a 30% Treti nejrozSifenéjsi kategorii je trvaly travni porost, ktery
pokryva 6% plochy Uzemi. Zastavéné plochy pokryvaji 3% uUzemi a smiSené a
jehliénaté lesy pokryvaji podle klasifikace CLC 2018 pouze 2%. Vodni plochy pokryvaji
1% Uzemi a jedna se obzvlasté o plochu vodniho dila Svihov.

Tab. 3 Agregované kategorie vyuZiti Gzemi a jejich zastoupeni v povodi
feky Zelivky (CORINE Land Cover 2018)

4 Normalized difference vegetation index
5 Copernicus Land Monitoring Service, DOI: https://doi.org/10.2909/71c95a07-e296-
44fc-b22b-415f42acfdf0
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Kéd LU Area (km?)
100 Zastavba 39.2
211 Orna plda 799.6
231 Trvaly travni porost 76.2
311 Listnaty les 0.9
312 Jehli¢naty les 403.7
313 Smiseny les 30.2
500 Vodni plochy 15.7

2.5.5 Pudy a hydropedologické vilastnosti

Hydropedologické vlastnosti pud jsou zadany do modulu nesaturovaného proudéni a
zasadnim stylem ovliviuji infiltracni rychlost a kapacitu pud, ale také vyuzitelnou vodni
kapacitu zasadni pro stanoveni transpirace vegetaci. Stanoveni pladnich vlastnosti
vychazi ze dvou typla datovych podkladd. V prvnim kroku je zapotfebi vymezit a
regionalizovat pldni typy a jejich pokryti tzemi. V hydrologickém modelu povodi feky
Zelivky byla pro tento tkol vyuzita mapa pudnich typd CR (Tomasek a kol., 1995; 1:500
000). K regionim daného pldniho typu je nasledné zapotfebi pfifadit vhodné
hydropedologické vlastnosti uréené na zdkladné terénniho Setfeni anebo analogii se
znamymi pldnimi sondami. V pfipadé modelu povodi feky Zelivky byla v prvni fazi
pouzita analogie plidnich parametr( s pudnimi sondami v sousednim povodi feky Dyje
umisténymi ve stejnych geografickych podminkach. Zaroven probéhlo terénni Setfeni
5 lokalitach uvnitF hranic povodi feky Zelivky, avSak v ¢ase tvorby této prab&zné zpravy
jesté nebyly vysledky pudniho rozboru vzorkd z 19 kopanych pudnich sond k dispozici.

V povodi feky Zelivky pfevazuji kambizemé (82,7% plochy povodi). Mensi podil plochy
pfipada na pseudogleje a oglejené pldy (9%) (P 2.3 — Prilohy).

Mapa pudnich typl byla protnuta s vrstvou vyuziti zemi a ptdni vlastnosti byly pro
jednotlivé pudni typy pfifazovany na zakladé krajinného pokryvu. Data pldnich
vlastnosti byla uréena analogii z méfeni realizovanych v roce 2020-2021 v
CzechGlobe. Vytypované lokality kopanych sond reprezentuji pidy pod hlavnimi typy
vyuziti krajiny (les, orna pada, pastvina). Matecni horninou na vétSiné povodi jsou ruly.
Proto byla snaha zvolit reprezentativni pudni sondy s odpovidajicim substratem.
Zakladni hydropedologické vlastnosti zadané do modelu jsou Van Genuchten
parametry pro tvorbu retencnich kfivek (a, n), hodnoty objemové vihkosti pudy pfi
danych drovnich nasyceni (plnd saturace, polni kapacita, bod vadnuti), koeficient
saturované vodivosti (Ks) a parametry popisujici rychlost a objem vody proteklé
systémem pUdnich makropért a preferen€nich cest ve vertikalnim sméru. Hloubka
pudy byla odvozena na zakladé mapové sluzby VUMOP - KPP (Komplexni priizkum
pud). V povodi se nachazi pfedevsim pudy stfedné hluboké az hluboké (60 cm)

V zastavénych lokalitdch a v mistech vodnich ploch byly zadany nahradni pudni
vlastnosti (nizka hodnota Ks, mala retencni kapacita).Jednotlivé pudni typy v povodi
Zelivky byly pouzity pro nastaveni parametru Hydraulicka vodivost (Ks). V pfipadé
hnédé pldy (Kambizem) je oCekavana vétSi dynamika proudéni a proto je zadana




( Globe

DigitdIni dvojce povodi Zelivky a v.n. Svihov véetné 3D modelu nddrze

stfedni hodnota Ks (Model_Id = 1xxx). U pseudogleje je naopak zadana nizsi
hydraulicka vodivost. (Model_Id = 2xxx). Pro hnédé pldy se surovymi pudami (u vodni
nadrze) jsou zadany vy3Si hodnoty saturované Ks. Zadani vychazi z predpokladu vétsi
skeletovitosti a tudiz byl zadan vétsi podil vody, ktera je pFevedena systémem
makropord pfimo do saturované zény (Model_Ild = 3xxx). Dale byla vyélenéna samotna
plocha vodnich dél (Model_Id = 5xxx) a zastavénych ploch (Model_Id = 4xxx), které
byly z hlediska schematizace pldnich vlastnosti pojednany podobnym zpusobem.
Vychazi se z predpokladu, Zze v obou typech lokalit dochazi ke znaénému omezeni
infiltrani rychlosti. Byla zde zavedena nahradni puda s nizkymi hodnotami Ks. Data
pudnich viastnosti byla obohacena o informace z prostorové databaze KPP (komplexni
prizkum pud) vzniklé v 70. letech 20. stoleti. Databaze poskytla cenné informace
napfiklad ohledné mnozstvi organického uhliku ovliviiujiciho infiltradni rychlost i
kapacitu pid a dale databaze poskytuje rozsahlé vyhodnoceni hydropedologickych
vlastnosti pad vyhodnocenych na mraénu bodovych lokalit (P 2.4 — Pfilohy).

Vyuzitelnost tohoto datového zdroje je vzhledem k dataci jeho plvodu v této fazi
projektu predmétem testovani.

2.5.6 Meliorace a parametry pfimého povrchového odtoku

Vzhledem k bilanénimu charakteru modelu a charakteristikdm uzemi byl povrchovy
odtok v modelu schematizovan zjednodusené. Pfedpoklada se, ze ploSny povrchovy
odtok ma z hlediska dlouhodobé bilance vyznam spiSe maly, lokalni a omezeny na
obdobi extrémnich srazek ¢i jarniho tani. V modelu je aproximovan umoznénim
proudéni po povrchu terénu ve sméru sklonu (aproximace 2D difusni vinou) s jednotnou
hodnotou Manningova drsnostniho soucinitele N = 10.

2.5.6.1 Povrchova drenaz

Pro hydrologicky model povodi Zelivky byla dale obstarana geodatabaze dat o
melioracich. Soucasti datové sady jsou plochy ,Areal odvodnéni® s atributy
vychazejicimi z intenzity odvodnéni (Celkova kapacita) a dale mista svodu drenazniho
systému do vodniho toku. Plochy s celkovou kapacitou pod 10 tis. m3 byly z dGvodu
generalizace vylouceny.

Ostatni plochy byly kategorizovany do 6 tfid omezenych percentily celkové kapacity
(viz. P 2.5 - P¥ilohy). Vysledkem byla regionalizace intenzity odvodnéni. Intenzita je do
modelu zavedena parametrem povrchové drenaze. Stanoveni absolutnich hodnot
tohoto parametru bylo predmétem kalibrace, avsak prostorové rozdéleni vychazi z této
regionalizace.

Rychly povrchovy odtok v modelu neni pouze vysledkem antropogenniho odvodnéni
zemédélské pudy, ale vychazi i z pfedpokladu epizodické generace koncentrovaného
odtoku preferenénimi cestami®. Pro schematizaci tohoto pFedpokladu byly dale
regionalizovany parametry povrchové drenaze na zakladné vystupu sklonitostni
analyzy. Ta byla zhotovena na podkladu DMR 5G v gridu 5x5 m. Nasledné byly vybrany
oblasti se sklonem vétsim nez 10 %; (5,7°), (P 2.6 - Pfilohy). Témto oblastem byla

6 Zde se nejednd o preferencni cesty v p(idé, ale spiSe o strouhy, modelem nepopsané vodni
toky a cestni sit
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pfifazen identifikator ID = 10. Vysledna regionalizace oblasti se zvySenou generaci
koncentrovaného povrchového odtoku vychazi z kombinace odvodnénych a sklonitych
oblasti (P 2.7 - Prilohy). V oblastech prekryvu maji vyS$si prioritu meliorace.

Vysledkem je grid 200 x 200 m se 7 tfidami, 1-6 oznacuji oblasti meliorace roz¢lenéné
podle jejich celkové kapacity a tfida 10 reprezentuje oblasti s vy$Sim sklonem nez 10
%. V oblastech s pfekryvem maji prioritu oblasti melioraci. Pro jednotlivé tfidy byla
nastavena hodnota podilu odvodnéné plochy, ktera je vztazena k vypocetni buhfce
gridu. Napfiklad, vypocetni burika pfipada do kategorie 4, potom je 25 % z plochy této
buriky odvodnéno rychlym odtokem az do dosazZeni kapacity ,drénu” (pozn. 7).

Odtok generovany povrchovou drenazi je pfidan do fiéniho modelu ve formé lateralniho
pritoku. Povodi feky Zelivky bylo pro tyto potfeby rozdéleno do podoblasti, z nichz je
odtok odvadén do Ficnich useku spadajicich do dané oblasti (P 2.8 - PFilohy).

2.5.7 Odbéry povrchovych vod

Z oficialniho seznamu odbérli a vypousténi pfedaného PVL bylo vybrano 6 odbérnych
mist s primérnym mésicnim odebranym mnozstvim vétSim nez 0.5 I/s (P 2.9 - P¥ilohy,
Tab. 4): Seznam vSech mist odbérii povrchovych vod v povodi feky Zelivky. Cervené
jsou oznadeny odbéry zahrnuté v modelu povodi feky Zelivky). Mensi odbéry (nebo
evidovana mista bez zaznami o odbéru) byly z dlvodu generalizace modelu
zanedbany. Odbérna mista byla polohové usazena a byla jim pfifazena informace o
pficném profilu ficniho modelu, ke kterému jsou odbéry pfipojeny formou okrajové
podminky. Profil pro napojeni okrajové podminky byl zvolen podle nasledujicich priorit:

o Nejblizsi profil mistu odbéru/vypousténi nebo zausténi toku nezahrnutého do
ficniho modelu, do kterého odbér/vypousténi usti

o Paklize je misto zausténi mezi 2 profily, byl zvolen ten ve sméru proudéni

e Paklize je nejblizsi profil pobliz hydraulického objektu na toku, byl zvolen profil
jiny

Tab. 4: Seznam v$ech mist odbéri povrchovych vod v povodi Feky Zelivky.
Cervené jsou oznaéeny odbéry zahrnuté v modelu povodi feky Zelivky

7 Pomyslny drén funguje na metodologickém principu linearni nadrze. Svadi odtok do
pfifazeného vodniho toku a ma kapacitu omezenou rychlosti prazdnéni nadrze. Rychlost je kalibracnim
parametrem a hodnoty se stanovuji iterativné na zakladé uspésnosti srovnani modelovanych a
pozorovanych dat pratok( na mérnych profilech.
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Globe

Cislo VHB Nazev mista Vodni tok Rigni km | XJTSK Y ITSK | Primérny odbé
120807 | DH Dekor Lukavec Mladé Biisté | Jankovsky potok 10.1 | -685866 | -1117862 1.49
120803 ékrobémy Pelhiimov Béla Béla 6.9 -694800 | -1123377 1.97
120821 | D¥evozpracujici druzstvo Lukavec | Martinicky potok |  35.2 | -709206 | -1104547 0.87
120801 | CEREPA Cerveni Retice Trnava 9.1 -697414 | -1111623 11.38
120110 | Zelivska provozni UV Zelivka Zelivka 4.4 | -700440 | -1089342 3028.21
120785 | ALKO Kozli Zelivka 24.6 | -689647 | -1096907 0.51

2.5.8 Vypousténi povrchovych vod

Z oficialniho seznamu odbérd a vypousténi pfedaného PVL bylo vybrano 37 mist
vypousténi s prumérnym meési¢nim odebranym mnozstvim vét§im nez 0.5 I/s (P 2.10 —
Pfilohy Tab. 5 ). MenSi odbéry byly z divodu generalizace modelu zanedbany. Mista
byla polohové usazena a byla jim pfifazena informace o pfiéném profilu Fiéniho modelu,
ke kterému jsou odbéry pfipojeny formou okrajové podminky. Profil pro napojeni
okrajové podminky byl zvolen podle stejnych priorit jako v pfipadé odbér povrchovych

vod.
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Tab. 5: Seznam vsech mist vypousténi povrchovych vod v povodi feky
Zelivky. Modfe jsou oznaceny mista vypousténi zahrnuta v modelu
povodi feky Zelivky
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Cislo . . . Ri€ni Prumérny
VHB Nazev mist Vodni tok km X ITSK Y ITSK odbér (Ifs]
VODAK Humpolec .. . - -
120104 | \ivsoudov COV Koo iy potok 04 | 702592 | 1099111 8
VODAK Humpolec Loket . - -
120105 | z o Loketsky potok 2.1 | co063s | 1096882 0.9
120116 | Obec Chmelna KCOV bezejmenny tok 04 708638 | 1097256 0.7
CEREPA Cervena Refice N .
120199 | &qy, Trmava 91 | 697200 1111990 103
VODAK Humpolec - - -
120801 | =, \ens Retice COV Recicky potok 04 | 606265 | 1113482 50
VODAK Humpolec . . - -
120802 | o arais GOV Kejtovsky potok 20.1 | 594289 1121123 31
120804 | VoKa OnZov KCOV Martinicky potok 16.2 y - 0.9

6992421 1106429
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ERMAR lihovar Prosad- i . - -
120825 Ohofitts bezejmenny tok 16 707141 | 1124607 0a
120862 | Vioka VWystrkow COV ZVHS 105020290/6.1 03 684037 | 1114783 06
120875 | Obec Zeliv Viesnik VE PEP Zelivky-Viesnik (02) 059 ga1405 | 1112379 19
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@zech Globe

120876 | Obec Krelovice COV bezejmenny tok 0.2 697586 | 1111514 06

120877 | Obec Vé&ina COV Vitifovsky p. 13 | 510680 | 1122600 12.6
KAMENOLOMY CR - .

120880 | vachotue Barborka 02 | 13534| 1112112 21

120881 | VoKa Kaliété GOV bezejmenny tok 15 | ca7ses | 1105768 17
VoKa Vyskytna nova . . - -

120882 cov bezejmenny tok 1.0 684591 | 1123968 0.9
VODAK Humpolec . - -

120883 | painfimov Mysiotin vk | MY=totinsky potok 26 | 697135| 1125791 751

120884 | Obec Cizkov VK bezejmenny tok 21 | 500018 | 1121560 6.8

120885 | Obec Samsin Samsin VK | bezejmenny tok 08 705671 | 1115606 12
VoKa Nova Cerekev ) . - -

120888 | 5. cez-Obofidté VK bezejmenny tok 15 | 702006 | 1124511 3.0
VODAK Humpolec . . - -

120892 | poihfimov Skrjfov vk | Pe2eimenny tok 02 | cosom0| 1125423 732

120952 | Obec Usti COV bezejmenny tok 0.2 681078 | 1120141 1.2
VaK Havlickav Brod PP Zelivky od obce Kozl (piitok B -

124048 | 31 Eov £ 10) 12 | 600090| 1097070 13

20
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Cistirna OV Pelhfimaow . - -

123062 | pahimov GOV Bela >0 | goa7a2| 1121731 7OF

124063 | Mesto Pacov COV Kejtovsky potok .0 708265 | 1117515 14.8
VODAK Humpolec Dolni e - -

12308% | yralovice Gov ZahradCicky potok 23 | gass4s | 1008790 33

124073 | Obec Hofepnik COV Trnava 151 701705 | 1112805 20
VODAK Humpolec . . - -

123078 | o zetice GOV bezejmenny tok 03 | 700105 | 1108185 36

124077 | Mestys Lukawvec COW Lukavecky potok 14 Joseea | 1105571 6.0
YokKa Vyskytna stard . . - -

124173 Fov bezejmenny tok 14 584927 | 1124718 1.0
Yoka Mova Cerekew . . - -

1241545 Eov bezejmenny tok 0.2 707585 | 1123314 20

124201 | Voka Senozaty COV bezejmenny tok 0.7 so5460 | 1107128 48
VODAK Humpolec Zeliv | = - -

124228 Fov Zelivka 522 505118 | 1111675 0.6
VODAK Humpolec . . - -

124234 BoZeiov fov bezejmenmy tok 05 700264 | 1170935 27
VODAK Humpolec . . - -

123299\ e rnartice GOV bezejmenny tok 21 | gogai4 | 1004850 14
Vak Havlitkiv Brod LP £ 1 (pfitok €. 3) - LP PP - -

124230 Hnévkovice COW Zelivky od Chotéméfic 0.2 093603 | 1085131 11
VWODAK Humpolec . N - -

124286 | | evkovice VK Hnevkovicky potok 35 | 6eg201 | 1114025 0.3
VODAK Humpolec . . - -

123298 | £ chiice GOV bezejmenny tok 08 | 704673 | 1009789 =0
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2.5.9 Hydrogeologickée vlastnosti uzemi

Povodi Zelivky spada do hydrogeologického rajonu 6520, krystalinikum v povodi
Séazavy v ramci skupiny rajont krystalinikum Ceskomoravské vrchoviny. Geologicka
stavba je charakterizovana jako Jednotvarné série moldanubika (svorové ruly, pararuly
az migmatity) misty protnuta s pestrou sérii moldanubika (svorové ruly, pararuly az
migmatity s viozkami vapencu erlanu, kvarcitu grafitu a amfibolitu.

Krystalinikum je tvofeno pfevazné metamorfity a vykazuje stfedni az nizkou hodnotu
transmisivity (10-5-10-4 m2/s, PVL, 2022). Hladina podzemni vody (HPV) je volna a
propustnost puklinova. Povodi Zelivky zasahuje do 2 geomorfologickych celkd —
Vlasimska pahorkatina a Kfemesnicka vrchovina. Specificky odtok podzemnich vod by
mél dosahovat cca 2-3 l/s/km2. Filtracni koeficient (Ks) (pozn. €. 8) Je v modelu
povazovan za kalibracni parametr a bylo pro néj odvozeno rozpéti 3e-5 — 3e-6 pfi
uvazovani 30 m mocnosti zvodnélého kolektoru a daného rozpéti hodnot transmisivity.

Odtok i Eerpani podzemnich vod je v oblasti krystalinika omezen pfevazné na oblast
zvétralinového plasté. Mocnost zvétralinového plasté ne neznamym parametrem,
avSak Ize oCekavat korelaci mocnosti zvétralinového plasté a nadmorské vysky.

2.5.9.1 VertikaIni diskretizace

V modulu saturované zény jsou vymezeny 3 vrstvy.

a. Shallow = Mélka podpovrchova vrstva

Vrstva, ve které se nejvice pohybuje hladina podzemni vody. Vrstva se nachazi pfimo
pod povrchem a hladina podzemni vody vymezuje rozhrani mezi nesaturovanou a
saturovanou zénou. Vrstva je shora omezena povrchem a dolni hranici tvofi arbitrarné
stanovena hloubka 3 m pod povrchem. Hodnoty Ks vychazeji z padnich vlastnosti
zadanych v modulu proudéni nesaturovanou zénou (Tab. 6 a P 2.11 — P¥ilohy).

Tab. 6: Hodnoty koeficientu nasycené hydraulické vodivosti (Ks) v nejvyssi
vrstvé saturované zoény

Grid Code Soil_ID LU Nézev sondy Ks (m/
5 5000 Vodni plochy Elluvium le™
8 4000 Zastavba Dvoriste 3 kambi 2e”
4 2211 Orna puda Dvoriste 3 pseudoglej 5e®
3 2310 Les Krizanky 3 pseudoglej 8e®
2 1310 Les Krizanky 3 kambi le™
7 3310 Les Krizanky 3 kambi le™®
1 1211 Orna puda Dvoriste_3 kambi 2e”
6 3211 Orna puda Dvoriste_3 kambi 2e”
11 2231 TTP Habri_3 pseudoglej 5e7
9 1231 TTP Habri_3 kambi 8e™
10 3231 TTP Habri 3 kambi 8e*

8 vyjadren jako Ks = T/m, kde m je zvodnéla mocnost kolektoru
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Vazeny pramér Ks uvedenych v Tab. 6 pro celou plochu povodi Zelivky dosahuje 2.7e-
6 m/s. Dale byl do schematizace vrstvy zapracovan predpoklad, ze v okoli vodnich tokd,
perennich i intermitentnich, je Elluvium, jehoz propustnost je vySSi. V oblasti
modelovanych i modelem nezadancyh drobnych vodnich tokd byla proto hodnota Ks
nastavena le-5 m/s.

b. Stfedni vrstva

Substrat-River = Stfedni vrstva, ve které se hladina podzemni vody vyskytuje jen v
omezenych lokalitdch a epizodach.

Stfedni vrstva (P 2.12 — Pfilohy ) slouzi hlavné k popisu pfimého pfedani zakladniho
odtoku ze saturované zény do protinajiciho vodniho toku a je shora omezena vrstvou
svrchni a spodni omezeni tvofi arbitrarné nastavena hloubka 10 m pod povrchem.
Predpokladem pro schematizaci stfedni vrstvy je ztenCujici se mocnosti zvétralinového
propustnost této vrstvy. V povodi byly vymezeny 3 hypsometrickA pasma, podle
vrstevnic 600 m a 500 m. Filtracni koeficient je zadan pro kazdé pasmo a jeho hodnota
klesa s nadmofiskou vyskou. Pfedpoklad pfitomnosti propustnéjsi vrstvy Elluvia v okoli
vodnich toku je zachovan i v pfipad této stfedni vrstvy.

Tuto vrstvu rovnéz protinaji perforované ¢asti vrtll odebirajicich vodu pro uzivani.
Schematizace depresniho kuzele v okoli vrtd je provedena zvySenim filtracniho
koeficientu v okolnich bunkach a tim je zajistén zvySeny pfisun podzemni vody do vrtu.
V Obrazek 19 je mozné povSimnou si omezenych lokalit ¢tvercového tvaru s nejtmavsi
barvou, které znadi lokality odbé&rnych mist. Cerpani vody z jinych hydrogeologickych
struktur nez je zvétralinovy plast neni mozné hydrologickym modelem popsat, jelikoz
se jednd o tektonické struktury Cisté lokalniho charakteru.

c. Substrate Deep = Nejhlubsi modelova vrstva

Z této vrstvy ( P 2.13 — Prilohy) je jiz zakladni odtok generovan pouze v ojedinélych
pripadech velkych tokl &i obzvlasté zafizlych koryt. Vrstva proto nevymezuje Elluvia
drobnych toku i kdyz koryta modelovanych toku jsou stale vyClenéna. Vrsta vychazi ze
stejného predpokladu snizujici se mocnosti zvétralinového plasté a tim snizené
propustnosti s nadmofskou vySkou jako vrstva stfedni. Gradace snizeni Ks ma tedy
horizontalni charakter (snizeni s nadmofskou vy8kou), ale i vertikalni charakter (snizeni
s hloubkou). Opét jsou zahrnuty lokality odbérnych mist a prostor pro tvorbu depresnich
kuzell (tmavé Etverce na vyobrazeni P 2.13 - Pfilohy).

Regionalizace a nastaveni konkrétnich hodnot filtracniho koeficientu Ks ve vertikalnim
a horizontalnim sméru zUstavaji v této fazi projektu stale hlavnim pfedmétem zajmu.

2.5.10 Meélka podpovrchova drenaz

Mélka podpovrchova drenaz v modelu pfedstavuje pfedevdim hypodermicky odtok, ale
zahrnuje i ¢ast koncentrovaného povrchového odtoku ktery je odvadén perennimi Ci
intermitentnimi vodnimi toky nepopsanymi v ficnim modelu (pozn. 9). Drenaz je

9 Koncentrovany odtok vodnich toku, které nejsou popsény Fi¢nim modelem je kromé mélké
podpovrchové drendze odvadén také Povrchovou drendzi
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spudténa v pfipadé, Ze hladina podzemni vody dosahuje hloubky nizsi, nez je
definovana hloubka mélké podpovrchové drenaze. Poté je dany objem vody ze
saturované zony odvadén metodou prazdnéni linearni nadrze rychlosti danou ¢asovou
konstantou az do Casového kroku, ve kterém hloubka podzemni vody klesne pod
hloubku mélké podpovrchové drenaze a proces ustane.

Mélka podpovrchova drenaz byla do modelu zavedena za uéelem vystizeni odtokového
hydrogramu v profilech méfeni na vodnich tocich, zejména sestupné vétve; a dale pro
vhodné vystizeni celkové bilance odtoku. Hloubka drenaze (v rozsahu 0 — 2 m) a
Casova konstanta jsou parametry, jejichz hodnoty byly pfedmétem kalibrace.

Regionalizace téchto parametru vychazi z analyzy sklonitostnich a z hypsografickych
poméri v povodi feky Zelivky.

V pfipadé regionalizace hloubky mélké podpovrchové drenaze byly vyélenény oblasti s
vétsim sklonem nez 5°. Pro tyto oblasti byla zadana nizsi hloubka a tim byl posilen
rychly podpovrchovy odtok. Toto nastaveni vychazi z pfedpokladu, Ze ve sklonitych
oblastech se hladina podzemni vody nachazi hloubgji neZ v oblastech rovinnych. Cim
mensi je hloubka drenaze, tim méné vody odtéka timto systémem za nizkych stavi a
modul se tedy neucastni tvorby zakladniho odtoku. Tato schematizace je vhodna v
oblastech, kde je vétSina zakladniho toku generovana vodnimi toky popsanymi fi¢nim
modelem. V oblastech, kde k zakladnimu odtoku vice pfispivaji ficnim modelem
nepopsané toky je zapotfebi hloubku drenaze snizit pro zajisténi dostateéné generace
zakladniho odtoku z vodnich tokl nepopsanych Fiénim modelem.

Casovy parametr odtoku z mélké podpovrchové drenaze (m/s) byl distribuovan podle
nadmorské vySky pro napinéni pfedpokladu rychlej$iho hypodermického odtoku ve
vysSich nadmorskych vysSkach (P 2.14 — PFilohy). Tento pfedpoklad vychazi z rozlozeni
pudnich typa v uzemi, kde se vyskytuji ve vySSich nadmorskych pudy surovéjsi s
vy$§im obsahem skeletu, a tudiz je oCekavano vysSi intenzita proudéni preferenénimi
cestami.

Odtok generovany mélkou podpovrchovou drenazi je pfidan do fi€niho modelu ve
formé lateralniho pfitoku. Povodi feky Zelivky bylo pro tyto potfeby rozdéleno do
podoblasti, z nichz je odtok odvadén do fi¢nich usekl spadajicich do dané oblasti.

2.5.11  Proudéni koryty vodnich toku a vodni nadrze

Pro popis hydrodynamického proudéni v fi¢nim systému povodi feky Zelivky je v ramci
modelovaciho systému MIKE SHE pouzivan matematicky model MIKE HYDRO RIVER.
Tento softwarovy nastroj je jednorozmérny (1D) matematicky model popisujici
neustalené nerovnomérné proudéni v otevienych pfirozenych nebo umélych korytech
a v jim pfilehlych inundaénich uzemich extravilanu nebo intravilanu. Struktura modelu
je zalozena na jednotlivych modulech, jez jsou navzajem spojeny spoleénymi datovymi
soubory. Znamena to napfiklad, Ze dva rizné moduly vyuzivaji tatdz data jako své
vstupni soubory nebo Ze vysledkovy soubor jednoho modulu je vstupnim souborem
modulu druhého. Vyhodou takového uspofadani modelu je moznost efektivniho
nasazeni vybranych modull podle potfeb a zaméreni konkrétniho projektu ¢i studie.
Pro potfeby této studie bylo vyuzito pouze jediného modulu a to modulu Hydrodynamic
(HD).
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HD - Hydrodynamic - modul vychazi ze zakladnich Saint-Venantovych rovnic pro popis
neustaleného proudéni v otevienych korytech. Muze byt pouzit k popisu jak vétevné
tak okruhové sité a Ize ho aplikovat i na problémy pseudo-dvourozmérného proudéni.
Umozniuje vypocty pfi proudéni Fiénim i bystfinném. Soucasti tohoto modulu je také
Siroka Skala moznosti popisu objektt na toku vEetné objektl manipulovatelnych.

Riéni model MIKE HYDRO RIVER je pfimo dynamicky spfazen s hydrologickym
modelem MIKE SHE, avSak Casovy krok vypocltu dynamického proudéni koryty je
fadové nizSi nez ¢asovy krok potfebny pro simulaci ostatnich procest v povodi (pozn.
¢. 10). K pfedavani vysledkd simulace z jednotlivych €asti modelovaciho systému
dochazi v modelem uréeném a proménlivém Casovéem kroku. Toto pfedani je
implicitniho iterativniho charakteru, a tak je zajisténo zachovani bilance v celém
modelovaném uzemi v kazdém casovém kroku. Odtok je do tohoto modulu dynamicky
pfidan z nékolika zdroji formou lateralniho pfitoku (Pozn. €. 11).

Ri¢ni model zahrnuje 24 toka, jejichz trasy jsou popsany pomoci os vodnich tokd (zdroj:
DIBAVOD). Tyto toky jsou vzajemné spojeny do funkéniho celku. Geometrie téchto
celkem 433 km vodnich toku je popsana pomoci databaze vice nez 3 000 geodeticky
zamérenych pfi¢nych profild (zdroj: PVL s. p.; P 2.15 — Pfilohy). VSechny profily byly
zkontrolovany a upraveny tak, aby popisovaly korektné proudéni v koryté i inundacnim
Gzemi.

V hydrodynamickém modely byly také zohlednény v8echny prvky modelované fi¢ni sité
v povodi Zelivky, které maji vyznamny vliv na proudéni. Jedna se pfedevsim o 70
objektl hrazi pfimo protékanych rybnikd, které vyraznym zplisoben zpomaluji proudéni
a prodluzuji dobu zdrzeni vody v daném Useku vodniho toku. Ze stejného divodu bylo
schematizovano také 35 vyznamnych jezovych zdrzi. Dale byly schematizovany
vyznamné dnové stupné ovliviujici stabilitu numerického feSeni. Na téchto typech
objektl na toku je v modelu schematizovana ztrata energie preruSenim pohybovych
rovnic. Hydraulické charakteristiky proudéni (pozn. €. 12) jsou feSeny pfimo na zakladé
rovnice vhodné pro dany objekt (rovnice pfepadu pfes prelivnou hranu ¢i pfes Sirokou
korunu).

Objekty mostu, které vétSinou ovliviuji proudéni pouze pfi vysSich stavech byly
schematizovany zavedenim nahradni hydraulické drsnosti. Stejnym zpUsobem byly
schematizovany také mostni propustky, které ovliviuji proudéni pouze v lokalnim
meéfitku a z hlediska cilu této studie je jejich vliv nevyznamny. Objekty mostu, jejichz
geometrie neovliviiuje proudéni v Fiénim koryté ani inundaénim uUzemi byly ze
schematizace zcela vypustény.

10 7atimco dynamika Fi¢niho proudéni je simulovana s ¢asovym krokem v rozmezi 1-5 min, pro ostatnf
procesy plné dostacuje ¢asovy krok v rozmezi 1-24 hod.

11 Na tvorbé odtoku se podili modul povrchového odtoku a modul proudéni saturovanou zénou. Oba
moduly preddvaji odtok do koryta formou drendze (metoda linearni nadrze) a pfimo pfi protnuti
lokality vodnim tokem

12 pfedevsim hladina nad objektem a pratok objektem
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Obr. 7 Podélny profil Sedlického potoka — véetné édsti nddrze Svihov vpravo

V Fiénim modelu jsou rovnéz schematizovany nadrze s kontrolovanou hladinou (obr. 7).
Jedna se o 5 vyznamnéjSich vodnich dél (VD), z nichz nejvétsi diraz byl kladen na
korektni schematizaci VD Svihov. Objem VD Svihov a pfi¢né profily v zatopené oblasti
byly nastaveny na zakladé objemové kfivky vychazejici z méfeni batymetrie (zdroj: PVL
s.p.). Vypustné objekty byly schematizovany podle pravidel a priorit vychazejicich z
platného manipulaéniho fadu (MR). Zptisob a mira schematizace byly konzultovany s
pracovniky PVL s.p. V modelu byly pro popis VD Svihov vytvofeny 3 objekty (minimalni
zustatkovy pratok, odbér vody pro Upravnu, odtok spodnimi vypustémi), u kterych je
mozné definovat rizné hodnoty pratoku v zavislosti na riznych veli€inach (pratok nebo
hladina vody v ur€enych profilech a uréenych ¢asovych krocich) a podminky, za kterych
budou dané hodnoty pouzity v aktualnim ¢&asovém kroku. Samostatné byl
schematizovan bezpeénostni preliv, jehoz mérna kfivka byla prevzata z MR.

Kazdy vodni tok je popsan sadou méfrenych pfi€nych profilt, ve kterych jsou pocitany
hydraulické charakteristiky proudéni. Formou objektl na toku jsou schematizovany
vyznamné jezy a vodni dila, ktera zasadnim zpuUsobem ovliviiuji proudéni — jeho
rychlost a distribuci odtoku. Na obr. 7 je uveden ptiklad toku Hejlovky — Zelivky.

Soucasti DTM pouzitého pro popis modeloveé topografie jsou i méfena data batymetrie
zdrzi vodnich dél, ktera byla do DTM integrovana viz (P 2.16 — P¥ilohy).
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2.6 Casovy krok vypoé&tu a ukladani vysledku

Zakladni ¢asovy krok vypoctu je 1 den i kdyZ jednotlivé procesy rozdéluji tento Fidici
interval na interni asové kroky v fadu minut az hodin. V zakladnim ¢asovém kroku jsou
ukladany asové fady v zajmovych bodech (1D). Casové fady Ize ukladat v libovolnych
lokalitach a v modelu Zelivky slouzi pfedevsim pro srovnani méfenych a simulovanych
dat v procesu kalibrace a verifikace. Vzhledem k objemu dat jsou vysledky v celé plose
modelovaného Uzemi (2D) a v celém vertikalné roz¢lenéném geologickém profilu (3D)
ukladany v intervalech 5 dnu a dale vyhodnocovany.

2.7 Aktualizace dat

V zafi 2024 tym obdrzel vysledky novych méfeni hydropedologickych vlastnosti
vybranych plidnich vzorkdl z prizkumné kampané realizované v pocatcich projektu
(Obr. 8). Sondy byly pofizeny v povodi BlaZejovického a Martinického potoka a zasahuiji
i do severni Casti povodi Trnavy. Pfestoze jsou pudni vlastnosti mistné specifické,
umisténi sond bylo voleno tak, aby byly hydropedologické vlastnosti v nejvy8§8i mozné
mife reprezentativni pro $irsi okoli. Pro potfeby modelu feky Zelivky byly tyto sondy
pouzity pro popis celého modelovaného Gzemi.

Klasifikace plid podle plidniho typu a vyuziti Gzemi

1211 Kambizem - Ornice

1211 E Kambizem - Ornice - JV
1231 Kambizem-TTP

1310 Kambizem — Lesy

2211 Pseudoglej- Ornice

2211 E Pseudoglej—Ornice - JV
2231 Peudoglej- TTP

2310 Pseudoglej—Lesy

3211 Kambizem u VD - Ornice
3231 Kambizemu VD - TTP
3310 Kambizemu VD - Lesy
4000 Zystavené plochy

5000 Vodni plochy

— Vodni tok
Zelivka kopané sondy
® les
® Orna puda
; : TTP
[ — o8 3 povodi Zelivky

Obr.8: Lokalizace kopanych pudnich sond realizovanych v ramci
priuzkumné kampané (CzechGlobe). Sondy jsou klasifikovdany a barevné
odliseny podle typu vyuZiti uizemi
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Vysledky méfeni padnich vihkosti na vybranych vzorcich zahrnuji potfebné informace
o vlastnostech zvihéovaci a drenazni vétve a jsou pfimym podkladem pro stanoveni
Van Genuchten parametri (a, n, ©s, Or). Tyto hodnoty byly stanoveny prolozenim
meéfenych pudnich vlhkosti pfi daném sacim potencialu empirickou kfivkou (Obr.9).
Hodnoty byly pfimo zavedeny do modelového formatu. Mapa pudnich typu byla
protnuta s mapou vyuziti uzemi a vzniklo tak 11 padnich tfid, ze kterych byla nadale
vyClenéna oblast JV povodi (tok Bélé, Janovsky potok), kde jsou na zakladé vysledku
kalibrace predpokladany jiné hydropedologické vlastnosti. Pro jednotlivé pudni tfidy
byly vybrany reprezentativni sady Van Genuchten parametr(, které nebyly v procesu
kalibrace ménény.

10000 -
£
L
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o
m N4
g 100 - Ogaturar 0420 Owp 0.
Q ~ e
‘5 el'esidus 0.080 GFC 0.20
g a 0.034
@ 10
o n 1.450

1 : . , . .
0 0.1 0.2 03 04 05
Soil moisture (m* m-)

Obr. 9 Priklad proloZeni retenéni kfivky mérenymi daty sacich tlaka pri
ruznych puadnich vihkosti a odvozeni parametrid Van Genuchten rovnice
(kopana ptdni sonda 54: Anensky potok, pole).

Dalsim novym datovym podkladem pro model TA 1.6 byly hodnoty nasycené
hydraulické vodivosti méfené na stejnych lokalitach (Czech Globe) Vysledné hodnoty
byly pfifazeny pudnim typim a vzhledem k tomu, Ze pro vétSinu ptdnich typd bylo k
dispozici vice vysledkli méfeni hydraulické vodivosti, byla pro kazdy pudni typ
uvazovana minimalni, maximalni a primérna hodnota tohoto parametru. Vhodnost
pouziti jednotlivych variant pro kazdé modelované subpovodi byla testovana jako jeden
z hlavnich kalibranich parametru.

o
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Vzhledem k tomu, Ze modul proudéni v nesaturované zéné byl zcela aktualizovan o
nové datové vstupy, bylo nutné model povodi Zelivky prekalibrovat. Vznikla tak nova
verze modelu (sakronymem ZEL_ 200 v02). Od pfedchozich verzi se tato verze lisi
pfedevsim v popisu nesaturované zény, dale byly upraveny obecné vypocetni
parametry pro zvySeni efektivity simulaci a modelové parametry zahrnuté v modulech
proudéni v saturované zoéné a vypoclet evapotranspirace byly podrobeny analyze
citlivosti a kalibraci.

2.8 Kalibrace a verifikace

Obrazek P 2.17 - PFilohy ukazuje vycCet kalibraénich lokalit v ramci kterych byl
srovnavan simulovany a méreny prutok.

2.8.1 Popis metodiky a kalibranich parametr

Potfeba rekalibrace modelu vychazela predevsim ze zahrnuti aktualnich dat méreni
hydropedologickych vlastnosti v ramci kampané pudniho prizkumu charakteristickych
pudnich sond v povodi Martinického a Blazejovického potoka. Vzhledem k tomu, ze
parametry popisujici nesaturovanou zonu byly zcela zménény, byla ji vénovana
pozornost hlavné v prvnim kroku kalibrace.

Jak jiz bylo zminéno, parametry Van Genuchten rovnice byly pfifazeny z vysledkd
méreni pudnich sond a zafixovany. Parametr saturovana hydraulicka vodivost (Ks) byl
naopak pfedmétem citlivostni analyzy, ale jeho hodnoty v jednotlivych lokalitach byly
vuci sobé svazany. Aby byl vzdy napinén pfedpoklad, ze hodnoty Ks jsou vysSi pro
Kambizem neZ pro Pseudoglej, byly sestaveny 3 varianty ploSné distribuce parametru
Ks vychazejici z méfeni vytopovou metodou méfeni rychlosti ustalené infiltrace:

e Maximalni hodnoty Ks (1.2 e-5 - 1.0 e-4 m/s)
e Minimélni hodnoty Ks (1.0 e-6 - 2.8 e-5 m/s)
e Stfedni hodnoty Ks (7.9 e-6 - 6.4 e-5 m/s)

Déale byly v procesu kalibrace ménény parametry popisu saturované zony a to
predevsim:

e Nasycend hydraulickd vodivost (Ks) v horizontalnim a vertikdlnim sméru
(proudéni ve vertikalnim sméru je vzdy uvazovano 10x pomalejSi nez v
horizontalnim sméru, tyto parametry jsou tedy svazané).

e Hloubka mélké podpovrchové drenaze (pomysiny drén reprezentuje pfedevsim
hypodermicky odtok a hydraulickym modelem nepopsané vodni toky)

o Casova konstanta odtoku mélké podpovrchové drenaZe (koncept linearni
nadrze)

e Hloubka kofenéni (tento plosné a Casoveé distribuovany parametr sice vychazi z
méfenych dat dalkového prlizkumu Zemé, je v8ak odvozen na zakladé
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nelinearniho vztahu s LAI. Pfesna hodnota hloubky kofenéni je zatizena
znatnou mirou nejistoty a byla plodné i lokalné (Intravilan Pelhfimova)
korigovana)

« Vypar z nadrze Svihov. Proces vyparu z vodni plochy je pfedmétem vyzkumu a
vzhledem k tomu, Ze neni jasné, do jaké miry proces ovliviiuje celkovou bilanci
vodniho dila, byl parametr podroben citlivostni analyze a korigovan v ramci
kalibraCnich béha.

VySe popsané parametry jsou zaroven parametry s nejvétsi citlivosti. Jejich hodnota
byla regionalizovana na zakladé vyskopisnych a geomorfologickych poméra v povodi
Zelivky. Mapy parametrd byly v ramci kalibrace bud posouvany o konstantu a nebo byly
zvétSovany rozdily mezi jednotlivymi regionalizovanymi celky. Byla vSak vzdy zajiSténa
svazanost parametrl podle pfedem stanovenych pravidel (napfiklad, vy$Si polohy
vykazuji nizSi hodnoty transmisivity nez niz8i polohy, svahy maji vétsi podil rychlé
slozky odtoku a koncentrovaného proudéni nepopsanymi toky nez niziny apod.) Pro
zjisténi citlivosti a sméru reakce povodi na danou zménu bylo zapotiebi nejprve ménit
pouze 1 parametr (Ci nékolik svazanych parametrt) a posléze navrhovat a posuzovat
vhodné kombinace parametr(. Hydrologické procesy v povodi a jejich reakce na
kombinaci parametrl vykazuje vysoce nelinearni chovani a je tudiz zapotfebi
parametry vhodnym zpUsobem skladat, testovat a posouvat v zavislosti na fyzikalni
podstatu daného procesu.

Kalibrace byla provedena poloautomaticky. Byla sestavena matice parametru a jejich
limitnich hodnot, avSak vhodnost dané parametrizace vstupovala do sestaveni
nasledujiciho souboru modelovych parametrl jako hlavni rozhodovaci faktor.

Pro kalibraci bylo zvoleno obdobi vymezené hydrologickymi roky 2000-2010
(1.11.1999-31.10.2010). Obdobi pfedstavuje predevS§im “normalni hydrologické
podminky”. Pro validaci modelu bylo nasledujici desetileti (1.11.2010-31.10.2020).
Toto obdobi je podle indexu SPEI (Vicente-Serrano et al. 2010) charakterizovano
vyraznym hydrologickym suchem s po¢atkem v roce 2015 (Obréazek 10).
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Zelivka

SPEI-12m (-)

Obrazek 10 SPEI - (The Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index) pro povodi Zelivky odvozeny z dennich dat srazek a potencialni
evapotranspirace

2.8.2 Kalibracni cile a objektivni funkce

Kalibraéni cile pfedstavuji objektivni kritérium, kterého ma byt v procesu kalibrace
modelu dosazeno. Vzhledem k tomu, Ze byl kalibrovan hydrologicky bilanéni model,
byly kalibracni cile rozdéleny do 3 hlavnich skupin s naslednou prioritizaci:

e Cil 1 (Priorita 1) Dosazeni dobré shody mezi pozorovanymi a méfenymi pritoky
ve 12 hydrologickych stanicich

o Cil 2 (Priorita 2) Zajisténi srovnatelné variability chodu hladin podzemni vody

e Cil 3 (Priorita 3) Dosazeni dobré shody mezi pozorovanymi a odvozenymi
hodnotami vodni hodnoty snéhu na vybranych klimatickych stanicich

Uroven dosazeni kalibragnich cilti byla posuzovéna pomoci objektivnich funkci Nash-
Sutcliffe efficiency (NSE), Klinge-Gupta efficiency (KGE), Root Mean Square Error
(RMSE), a také byla srovnana celkova hodnota vodni bilance reprezentovana
dlouhodobym prdmérnym pritokem (Qa).
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2.8.3 Vysledky kalibrace a verifikace

Vysledky kalibrace pfinasi (Obr. 11) souhrnny pohled na v8echny vysledky objektivni
funkce Kling-Gupta efficiency (KGE) v celém souboru kalibraénich variant a napfi¢
viemi

hydrologickymi stanicemi, jejichz pratoky byly zahrnuty do zpracovani a

pFedstavuji tak hlavni kalibra¢ni cile. Objektivni funkce hodnoti shodu poyorovanych

a méfenych dat, pfi¢emz hodnota 1 vyjadfuje dokonalou shodu a v pfipadé fyzikalné
zaloZzeného modelu Ize za pfijatelnou shodu povaZovat jesté hodnotu 0.5. Hodnoty
nizSi nez 0.3 jiz poukazuji na Spatnou shodu. Z obrazku je patrné, ze témér vSechny
stanice vykazuji velmi dobrou shodu méfenych a simulovanych hodnot. Nejhorsi
vysledek KGE byl vzdy zaznamenan ve stanici Béla-Radétin. Pfestoze i ve stavajici
verzi modelu je v této stanici hodnota KGE celkem nizka (i kdyz ne kriticka), je

zfejmé, ze v pribéhu kalibrace byla shoda pratokl na této stanici zasadnim
zpUsobem vylepSena.

1.0

0.8

KGE ()

/

0.2

0.0
1

T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11

Station ranking by calibration success

Obr. 11: Vyhodnoceni kalibracnich cilt na zakladé objektivni funkce Kling-
Gupta efficiency (KGE). Vybrana modelova varianta je zvyraznéna ¢ervené

Z Obr. 11 je patrné, Ze témér vSechny stanice vykazuji velmi dobrou shodu méfenych
a simulovanych hodnot. Nejhorsi vysledek KGE byl vzdy zaznamenan ve stanici Béla-
Radétin. PfestoZe i ve stavajici verzi modelu je v této stanici hodnota KGE celkem nizka
(i kdyz ne kriticka), je zfejmé, ze v prubéhu kalibrace byla shoda pratok( na této stanici
zasadnim zplUsobem vylepSena. Primérna hodnota vysledku objektivni funkce KGE ve
zvolené varianté parametrd modelu dosahuje 0.68 (Obr. 12). Model mlze byt
povazovan v celku jako davéryhodny. NejlepSich hodnot objektivni funkce bylo
dosaZeno ve stanicich Senozaty (Martinicky potok), Milotice (Janovsky potok),
Cakovice (Zelivka), a na zav&rovém profilu Soutice (Zelivka). Model zde dosahuje
hodnot 0.8, coz je povazovano v ramci distribuovaného fyzikalné zalozeného
modelovani za vybornou shodu. | v ostatnich stanicich je shoda velmi dobra s tim, ze
obecné lépe vychazi srovnani v oblastech s rychlejSi generaci srazko-odtokového
procesu (KGE > 0.7). HorSi shody mezi méfenymi a simulovanymi mésicnimi pritoky
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Globe

bylo dosaZzeno pouze na stanici Radétin (Béld). Béhem kalibracniho procesu bylo
zjisténo, ze model pravdépodobné narazi na limity zjednoduSeného popisu méstské
hydrologie v oblasti urbanizace Pelhfimov, jejiz uzemi vyznamnym zplisobem dominuje
povodi toku Béla. V souéasné verzi modelovych parametri je nadhodnocena
dlouhodobd bilance odtoku v Radétine o 30%. Vzhledem k tomu, Ze tento fenomén se
na jinych c¢astech povodi
regionalizovany charakter (ploSné rozliSeni parametrl vychazi z geografickych
podminek a hranice jednotlivych sub-povodi netvofi v tomto rozliseni zadné
diskontinuity), nebylo v této verzi ve stanici Radétin - B&la mozné nalézt lepSi shodu.
Fenomén méstské hydrologie bude pfedmétem daldiho vyzkumu.

nevyskytuje a Ze modelové parametry maji
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Obr.12 Vysledek objektivni funkce Klinge-Gupta Efficiency - nejlepSich
hodnot objektivni funkce bylo dosazeno ve stanicich Senozaty (Martinicky
potok), Milotice (Janovsky potok), Cakovice (Zelivka), a na zdvérovém
profilu Soutice (Zelivka)

Mérené a simulované pratoky vykazuji dobrou shodu i z hlediska srovnani primérného
roéniho chodu, ktery vychazi z porovnani pridmérnych pratokll v daném meésici,
vypoctenych za celé kalibraéni obdobi 2000-2010 (Obr. 13). Srovnani pfinasi informaci
o rozlozeni pritokd v ramci roku a o Uspésnosti jednotlivych procesl generace odtoku.
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Je zfejmé, Ze v nékterych stanicich se model rozchazi s méfenymi jarnimi pritoky.
Pfestoze je zahrnut a kalibrovan snéhovy modul, mira nejistoty jednoduché metody
Degree day je vysoka a schopnost modelu popsat sloZité odtokové procesy, mezi které
patfi napfiklad srazka do tani snéhu, je ve zvoleném méfitku a pfi dané darovni
schematizace omezena. Dulezité je, Ze model vérohodné replikuje letni a podzimni
prutoky, coz poukazuje na korektni popis odtokového procesu v obdobi bez snéhové

pokryvky, jemuz v prvni fadé dominuje proces evapotranspirace.
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Obr. 13 Prumérné mésicni prutoky v kalibracnim obdobi na hydrologickych
stanicich hlavnich modelovanych tokt povodi Zelivky

Shoda priimérnych mésicnich pratokd byla hodnocena nejen z hlediska objektivni
funkce, ale také z hlediska celkové bilance (Qa). DalSim kalibracnim cilem bylo zajisténi
dostate¢né shody mezi pribéhem pozorovanych a méfenych hladin v lokalité VP1311
(Obr.14) a shoda mezi modelovanou a odvozenou vodni hodnotou snéhu na vybranych
klimatickych stanicich (Obr.15). Proto neni zvoleny scénaf horni obalkou simulovanych
variant, ale je to nejlepSi mozny scénar napliujici vSechny kalibraéni cile.
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Ro¢ni hladina podzemni vody
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Obr.14 Srovnéani chodu hladin podzemni vody v mérné lokalité VP1311

V lokalité 1311 pokryva méfeni hladiny podzemni vody celé kalibraéni obdobi (2000-
2010). Proto byla tato lokalita zvolena jako hlavni kalibraéni bod.

Lokality VP1328, VP1329, VP1330 a VP1331 byly také srovnavany. Nicméné, jejich
umisténi v nivé nepopsaného toku €i v bunice, kterd v modelu reprezentuje svah
neumozniuje srovnani konkrétnich hodnot, ale pouze celkové variability hladin. Mé&feni
rovnéz nepokryva celé kalibracni obdobi a tak byly tyto lokality hodnoceny spiSe pro
srovnani nez jako konkrétni kalibracni cil.
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Obr. 15 Priklad shody mezi simulovanou a méfenou vodni hodnotou
snéhu na vybranych stanicich v povodi
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2.9 Zavérectné shrnuti k Casti hydrologického
distribuovaného modelu

Hydrologicky model na uceleném povodi byl dokonéen v souladu s cili TA 1.6.
Uceleny model byl zkalibrovan a verifikovan a poskytuje zakladni informace o
proménnych vodni bilance v ¢ase a prostoru. Historicka data z obdobi 2000- 2020
tvofila patef srovnavaci analyzy. Na Pfilohach P 2.18 — 2.29 jsou ukazky mapovych
vystupl vybranych proménnych, pfipadné parametrd s proménou v Case, dllezitych
pro vodni bilanci v povodi Zelivky.

Tyto mapové podklady budou zakladem srovnavaci analyzy pro aplikaci adaptacnich
opatfeni a jejich vlivu na vodni bilanci v obdobi klimatické zmény. Bude podstatné
vyuzit srovnavaci analyzy plosnych dat a jejich ¢asovou variabilitu, aby bylo mozné
ocenit vliv jednotlivych opatfeni na kompenzaci vlivu klimatické zmény.

Je potfeba srovnavat dopad ve vodni bilanci ve v§ech segmentech zajmu —
zejména ve vodnim hospodarstvi, zemédélstvi , lesnictvi a dalSich segmentech

v povodi aktivnich.
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3 Hydrodynamicky simulaéni model 3D nadrze
Svihov v systému M3

3.1 Uvod

Segment simulaéniho nastroje pro popis hydrodynamiky a kvality v nadrzi Svihov byl
sestaven k posouzeni charakteristik proudéni v nadrzi Svihov od hraze az po dosah
vzduti. Jde o logicky segment digitalniho dvojéete Zelivky, protoZe hydraulicky sloZita
nadrz nemuze byt simulovana zjednodusenym zpusobem.

Systém popisuje hydrologické, hydraulické a vybrané chemické procesy a lze vyuzit
k simulacim biologickych procesl v nadrzi. K posouzeni charakteristik proudéni byl
sestaven simulaéni nastroj v modelovém systému MIKE 3, ktery zahrnuje vliv teplotni
stratifikace nadrze v€etné vymeény mezi vodou v nadrzi a proudicim vzduchem nad
hladinou. Simula¢ni nastroj zohledfiuje vliv okrajovych podminek (pfitoky, odtoky,
odbéry a sméry a normy vétrného pole) vihkost vzduchu, intenzitu slunecniho zafeni a
pomérné zastinéni vodni hadiny.

Soucasti feSeni je simulace (havarijniho) kvalitativniho zatizeni nadrze v epizodnim
Casovém obdobi pro celkem 5 variant, pro 2 z nich byly provedeny simulace po
adaptacnim opatfeni. Okrajové podminky pro latkové zatiZzeni byly vybrany po
konzultaci se spravcem povodi.

Zadanim segmentu ,Testovaci simulace na HPC* bylo ovéfit rychlost simulace
proudéni a Sifeni znecistujicich latek 3D numerickym modelem na vykonném
hardwaru. Pfi 5 simulacich byly provéfovany rizné konfigurace vypocetniho hardwaru
(v€etné GPU) a rovnéz minimalni nutna podrobnost schematizace vodarenské nadrze
Svihov, ktera bude dostateéna pro ziskani relevantnich vysledkd a zaroveri umozni
ziskat pfedpovéd charakteristik proudéni a Sifeni polutantu pfi pfipadné ekologické
havarii v pfijatelné kratké dobé (P 3.1 — P¥ilohy).

3.2 Vymezeni zajmové oblasti modelu

Zadanim bylo stanoveno pokryti celé vodni nadrze Svihov az po konec vzduti hladiny
na pfitocich. Nadrz tak byla zahrnuta do 3D modelu od lokality Bélsky Mlyn na pfitoku
Zelivky a konce vzduti dal$ich vyznamnych pfitokd — Martinického a BlaZzejovického
potoka. Sedlicka zatoka je zahrnuta az po hraz VN Némcice. Oblast vodni nadrze je
zahrnuta v celém rozsahu hloubek, v&etné bifeht az do nadmorské vysky 383 m n.m.

Vodni nadrz Svihov je nejvétsi vodarenskou nadrzi ve stfedni Evropé. Pfehrada je
vybudovana v F.km 4,29 Zelivky nad soutokem Zelivky se Sazavou. Maximalni provozni
hladina nadrze je 377 m.n.m. Celkovy objem nadrze pfedstavuje 309 mil. m3, pficemz
plocha vodni nadrze Svihov je 1397 ha. Vzduti nadrze Svihov dosahuje od hraze 39,1
km na toku Zelivky. Obvod nadrze pFi maximalni provozni hlading je 112 km. Jde o
nadrz s viceletym fizenim odtoku.
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3.3 Podklady topologické

Vychozim topologicky podkladem pro model dna nadrze je bodové pole dna pod
hladinou, které bylo méfené echolotem z méfici lodi (Povodi Vitavy s.p.). Zdrojem dat
pro model bfeh(i nad hladinou vodni nadrze je bodové pole DMR5G (CUZAK).

DalSimi podklady pak jsou zejména dokumentace a ru¢ni doméfeni objektd v nadrzi
(UVGZ AV CR, v. v. i), Manipulaéni fady (Povodi Vitavy a.s.) a ortofoto.

3.4 Hydrologicka a klimaticka data

Hydrologickd a klimaticka data jsou zakladnimi parametry potfebnymi k sestaveni
hydrodynamického modelu. Pro potieby sestaveni 3D numerického modelu VN Svihov
byly k dispozici Casové fady z limnigrafickych stanic méfeni na vodnich dilech:

e hydrologicka data a teploty vody na pfitocich pro obdobi 2000 az 2021
a v dodatku pro obdobi mérnych kampani (5 a 6/2022 a 6 a7/2023):

o Zelivka (MSVT Tukleky) — od r. 2012, stav, pratok, teplota vody

o Zelivka (MSVT Pof¥iéi) — od r. 2000, stav, pritok

o Martinicky potok (MSVT Senozaty) - od r. 2000, stav, pratok, teplota
vody, teplota vzduchu od 6/2011

o Blazejovicky potok (MSVT Blazejovice) — od r. 2000, stav, prutok,
teplot vady od 3/2013, teplota vzduch, srazky od 7/2017

¢ hydrologicka data na nadrzich pro obdobi 2000 az 2021 a v dodatku pro
obdobi mérnych kampani (5 a 6/2022 a 6 a7/2023):
o VD Némcice — od r. 2000, hladina, odtok, srazky, teplota vzduchu —
denni data, od 10/2007 hodinova data (mimo odtok)
o VD Svihov — od r. 2000, hladina, odtok, vodarensky odbér, srazky,
teplota vzduchu — denni data, od r. 2005 - hodinova data pro hladinu,
odtok

e klimaticka data — pro obdobi vybranych kalibra¢nich epizod
o stanice Hulice - srazky, teplota a vlhkost vzduchu, smér a rychlost
vétru (CHMU, zpracovano a dodano UVGZ AV CR, v. v. i.)
o solarni radiace

3.5 Kvalita vody- datové vstupy

Na vodni nadrzi Svihov, v pfed-nadrzich a na pfitocich do nadrze probiha rozsahly
dlouhodoby monitoring parametr jakosti/kvality (Povodi Vitavy s.p.). Veskera data
z monitoringu kvality vody byla zpracovateli pfedana na zakladé dohody o spolupraci.

Pro G&ely simulaci na 3D modelu nadrze Svihov byla vyuZita data z monitoringu
v mérnych profilech na pfitoku do nadrze viz Chyba! Nenalezen zdroj odkaztl. a
v zonaénich profilech v nadrzi viz Tab. 10.
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Tab. 9: Mérné profily na pfitocich do nadrze Svihov
IE | Vodnitok nazev profilu | 1Yarologicke i | xaTsk | v-aTsk
profilu poradi
4200 Solvka Porict 3609-02-0690-0- c060 | 6953000 | -1111071.0
L, Senozaty
M K 1-09-02-0880-0-
3000 artinicky (Jankovsky 09-02-0880-0- | , 1 | .594206.0 | -106225.0
p.(pt.Zelivky) ., 00
mlyn)
o100 | Blazelovicky | gy eiovice 1-09-02:0920-0- | 5 5 | _o3ga2.0 | -102728.0
p.(pF.Zelivky) 00
Sedlicky VN  Némcice | 1-09-02-1080-2-
0500 (o Zelivky) | odiok 00 7.30 | -700849.0 | -1094815.0
Tab. 10: Zonaéni mérné profily ve vodni nadrzi Svihov
e nazev vodni tok hydrologické F.km | X-JTSK Y-JTSK
profilu | profilu poradi
26 VN Svihov | 5 ivka 1-09-02-0890-0-00 | 35.7 | -693605.00 | -1104776.00
Vojslavice
20 YN Svihov | 5 i ka 1-09-02-0890-0-00 | 30 -690641.00 | -1102712.00
Zahradka
16 \él':‘ deés"'ho" Zelivka 1-09-02-0970-0-00 | 24.2 | -691038.00 | -1097923.00
VN Svihov
08 Dolni Zelivka 1-09-02-1010-0-00 | 152 | -697018.00 | -1095013.00
Kralovice
VN Svihov | o -
02 Sedlicka ~CCKY P 1.00-02-1080-2-00 | 2 -699584.00 | -1091785.00
. (pf.Zelivky)
zatoka
00 xgz SvVihoV | 5 ivka 1-09-02-1090-1-00 | 4.3 -700470.13 | -1089325.49

3.6 Metodika — zakladni principy pouziteho diskrétniho 3D
modelu MIKE3 FM

3.6.1.1 Hydrodynamicky model

K posouzeni charakteristik proudéni v nadrzi Svihov a nasledné $ifeni znegistujicich
latek, byl sestaven 3D matematicky model v software MIKE3 FM, ktery umoziuje
modelovat stratifikaci teplot v nadrzi véetné teplotni vymény mezi vodou v nadrzi a
proudicim vzduchem nad hladinou 0. Teplotni stratifikace vcetné charakteristik
proudéni v jednotlivych vrstvach ,po hloubce“ je vyznamné ovlivihovana vétrem nad
nadrzi. Matematicky model simuluje vliv u€inku vétru — do vypoctu vstupuje smér a
rychlost vétru a tlak vzduchu (jako proménna veli€ina v ¢ase i v prostoru nad nadrzi).
Model MIKE 3 FM zohledriuje i vihkost vzduchu a intenzitu slune¢niho zafeni, resp. i
pomeérné ,zastinéni“ vodni hladiny.
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Matematicky model MIKE 3 FM je zaloZen na feSeni Navier-Stokesovych pohybovych
rovnic numerickou metodou kone&nych objem(. Zakladni fidici rovnice 3D HD modelu
mohou byt uvedeny napfiklad ve tvaru (MIKE3 Flow model FM, Hydrodynamic and
Transport Module v. 2021. Scientific Documentation. DHI A/S, Hgrsholm, Denmark):

Ju Jdv 8w_

—+—+——=0
dx dy 0z . o
- rovnice kontinuity:

- rovnice pohybové:

kde: t Cas
X, Y, 2 zemépisné (kartézske) souradnice
n uroven hladiny vody

du du? Jvu OJwu

E—I—ax—l_ay—l—az

v N duv N dv? N dwv
ot Ox dy dz

109 _ 01 _10pa_g ("0p . 5(,”1,@)

“T0dy Y3y pedy pol, oy " az\" 0z
ow duw dvw JIw? 1 dq d [ 0w
E-I_ dx * dy + oz EE+FW+5(W E)
u,Vv,w sloZky rychlosti ve smérech x,y,a z
q tlak v kapaliné
f Coriolistiv parametr (zavisly na uhlové odchylce sméra proudéni
a zemépisné Sifce)
utv vertikalni sloZzka turbulentni viskozity
uth horizontalni slozka turbulentni viskozity
g gravitacni zrychleni
pA atmosféricky tlak na hladiné vody
p hustota vody
p0 referen¢ni hustota vody

Fu, Fv, Fw  difuzni ¢leny ve sméru X, y, z definované vztahy:

Zasadni vyznam pfi pouZiti vicerozmérnych matematickych modelt hraje pouzity
Lurbulentni model®, ktery popisuje vnitfni turbulenci proudéni a pfenos hybnosti mezi
jednotlivymi vrstvami (elementy) 3rozmérné vypocetni sité. Pouzity turbulentni model
pro 3D numericky model proudé&ni v nadrzi Zelivka je vysledkem kalibrace modelu —
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pro horizontalni turbulentni viskozitu byl pouzit turbulentni model, popsany
Smagorinského rovnici, pro vertikalni — tento pfistup vychazi ze zjednodusSujiciho
principu, Ze turbulentni napéti v kapaliné jsou umérna gradientu rychlosti a vzdalenosti
mezi jednotlivymi elementy vypocetni sité. Pro vypocet vertikalni turbulentni viskozity
byla pouzita rovnice vychazejici z logaritmického zakona rozdéleni smykového napéti
u dna.

Z vySe uvedeného je zfejmé, ze matematicky model MIKE3 FM je mocny simulaéni
prostfedek pro vypoc€et charakteristik typicky tfirozmérného proudéni, jakym je
proudéni a transport znegistujicich latek v nadrzi Svihov. Pouziti viak klade znaéné
naroky na dostupna data, bez nichz neni mozné dosahnout odpovidajicich a spravnych
vysledku.

3.6.1.2 Transport znecist'ujicich latek

Siteni zneg&istujicich latek ve vodarenské nadrzi Svihov bylo schematizovano dvéma
metodami:

1. transportnim modulem MIKE3 FM za zjednoduSujiciho pFedpokladu
konzervativniho Sifeni znecistujicich latek, tj. b€hem doby simulace nedochazi
k rozpadu Ci pfeméné téchto latek

2. modulem ECOLab 0 — pouzZit pro Sifeni znecistujicich latek nekonzervativniho
charakteru — latek, které podléhaji chemickym &i biologickym zménam.

3.
3.6.1.3 Transportni modul MIKE 3 FM

Transportni modul MIKE 3 FM pracuje na principu ,advection — dispersion® a zakladnimi
vstupnimi parametry simulac¢niho modulu jsou zplUsoby vypoc&tu soucinitele disperze
v horizontalni i vertikalni roviné a koncentrace znecistuji latky v pfitocich 0.

3.6.1.4 Modul ECOLab

Univerzalni stavebnicovy modul MIKE ECOLab umozriuje transformovat jakykoli vodni
ekosystém na numericky model, jednoduse definovat proces pomoci standardnich
Sablon pro eutrofizaci, kvalitu vody, jejich chemické pfemény a transport tézkych kov(.
Sablony MIKE ECOLab popisuji fyzické, chemické a biologické procesy souvisejici
s problémy zivotniho prostfedi a znedisténim vody — vysledné koncentrace fady
proménnych jako napf. bakterii, které ovliviuji kvalitu vody ke koupani, vyCerpani
kysliku v dusledku biologické spotfeby kysliku, nadmérné koncentrace zivin, interakce
chlorofyl-ziviny a degradace chemickych latek. Sablona MIKE ECOLab je nezavisla na
diskretizaci vypocCetni sit€, umoznuje tedy napf. i dodate€nou upravu schematizace HD,
pokud by se po simulacich Sifeni znecistujicich latek jevila potfebnou.

MIKE ECOLab je integrovan s modulem advekce-disperze, ktery popisuje procesy
fyzického transportu v kazdém bodé domény pokryvajici oblast zajmu. Dalsi
poZadované Udaje jsou koncentrace na hranicich modelu, pritok a koncentrace ze
zdroju znedisténi, teplota vody atd. Systém MIKE ECOLab feSi procesni rovnice
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metodou polynomické extrapolace v integrovaném dvou krokovém postupu s modulem
advekce-disperze.

MIKE ECOLab feSi systém diferencialnich rovnic popisujicich fyzikalni, chemické a
biologické interakce spojené s podminkami produkce bakterii, degradaci organické
hmoty, vyslednymi podminkami tvorby &i spotfeby kysliku a nadbytkem zivin. Obvykle
je zména hmotnosti nebo koncentrace proménné v pribéhu ¢asu popsana obycejnou
diferencialni rovnici, ordinary differential equation ODE:

?=P1+P2_P3

Termin (P1, P2, P3) vyskytujici se na pravé strané takové ODE se bézné nazyva
"proces", protoZe obvykle popisuje pfispévek jednotlivého procesu nebo reakci Py pro
stavovou proménnou A;, napf. zména A v dusledku rustu a procesu dychani. Dynamika
pro Ai vyplyva ze souhry vSech souvisejicich procesu.

Procesné orientované modelovani je Siroce pouzivano, napf. k modelovani
koncentraci, jako jsou hladiny kysliku, znecisténi nebo biomasa. Ve skuteénosti tvofi
funkéni jadro systému MIKE ECOLab.

3.7 Realizace 3D modelu nadrze Svihov v systému MIKE
M3

Zpracovani 3D modelu probihalo v nékolika prabéznych etapach. Nejprve bylo tfeba
shromazdit a analyzovat data a zpracovat digitalni model terénu. Soubézné byla
vytvarena vypocetni sit v horizontalni roviné. Z dodanych méfenych dat byly vybrany a
pfipraveny Casové fady pro zadani okrajovych podminek a byly pfipraveny po&atecni
podminky pro epizodni vypocty. Velka pozornost byla vénovana kalibraci modelu. Byly
vybrany a odsouhlaseny vysledné vypocletni scénare, které byly v zavéru byly
simulovany.

3.8 Zpracovani dat

Hydrologicka data (Obr. 20) byla k dispozici zakladné v fadach od r. 2000 az do r. 2021
vCetné. Data obsahuji obvykle hodnotu hladiny, odtoku, odbéru a teplotu vzduchu
méfené jednou denné (7:00), do 14/12/2004 chybi hodnota odbéru. Od r. 2005 je
méfena hodnota odtoku kazdou hodinu, od r. 2006 hodnota hladiny kazdou hodinu.
Nejmensi odtok, 0,005 m?/s pfi hladiné 373,8 byl zaznamenan 30/10/2018, nejvyssi
pak na pfelomu bfezna a dubna 2006, kdy z nadrze odtékalo po nékolik dn Fadové
vdubnu 2004 a nejvysSi teplota vody 27,2°C vsrpnu 2018. Teplota vody je
zaznamenana az od r. 2017. (je ale méfena v zonacnich profilech). V prabéhu
zpracovani se vyskytly nejasnosti ohledné poskytnutych dat odtoku z nadrze Némcice
a zaznamenavanych hodnot odbéru na vodarenském objektu. VSechny tyto nejasnosti
byly velmi promptné a precizné proSetieny dispeCinkem Povodi Vitavy s.p.

Data z dlouhodobého monitoringu kvality vody byla dodana v ¢asovych Fadach od
r. 1999 az do r. 2021. Tato data jsou pofizovana zpravidla jednou mési¢né, a to
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v zonacnich profilech (Obr. 21) a na pfitocich do nadrze. V prdbéhu sledovani je
méfeno pres 290 ukazatell, z nichz nékteré nejsou méfeny v souvislych fadach.
V ramci neustalého zkvalitfiovani monitoringu jsou pribézné zarazovany nové latky a
Casové fady méfeni jsou tak kratsi, nékteré parametry nejsou méfeny pravidelné atp.
V zimnich mésicich (listopad az bfezen) nejsou méfeny hodnoty v zonacénich profilech,
vyjma profilu u hraze. Data tak nejsou zcela konzistentni pro cely ¢asovy usek. Bylo
treba vyvinout metodu pro doplnéni chybgjicich dat na pfitocich pro vytvofeni
kontinualnich okrajovych podminek pro epizodni simulace (Obr. 22).
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Obr. 20: Odtok v néddrzi Svihov v pribéhu let 2015 - 2020.
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me/fl (blank} |(blank) |*C c me/l |zZF
VN Svihov Vojslavice 00mH 0.019 87 B7 215 05
VN Svihov Vojslavice 01m 86 B6 214 05
VN Svihov Vojslavice 02m B85S BS5 209 11
VN Svihov Vojslavice 03m 78 78 201 13
VN Svihov Vojslavice 04m 7.5 7.5 195 05
VN Svihov Vojslavice 05m 0.1 23 0.08 5.2 0.05 0.16 27.6| 0.031 5.1 8.7 93.8 7.5 7.5 18.9 2.4
VN Svihov Vojslavice 06m 27.5 5.6 76 80.3 7.3 7.3 138 3.8
VN Svihov Vojslavice dno 0.14) 27 0.11 6.1] 0.057 0.19 27.4| 0.058 7.2 8.2 88 7.4 7.4 18.5 25
VN Svihov Vojslavice smésg 0.077 0.28 2 22 0.06 5.7 5| 0048 018 27.9| 0037|376.17 7 9.4 104| 0664 8 203 17 89 15
VN Svihov Zahradka 00m h| 0.019 18| 0.015 41| 0042 014 28.3| 0.016 01 119 138 89 B9 228 0.5
VN Svihov Zahradka 01m 283 1 119 138 89 B9 228 05
VN Svihov Zahradka 02m 286 2 13 150 9 9 222 13
VN Svihov Zahradks 03m 289 3 111 123 8.4 8.4 201 05
VN Svihov Zahradka 0dm 29 39 B7 944 76 76 193 05
VN Svihov hraz 10m 0.05 18.00| 0.04] 4.10| 0.02 0.06 30.30| 0.00| 10.00| 11.00| 106.00 7.80| 7.80( 1360 0.50|
VN Svihov hraz 11m 30.50| 11.00| 11.10{ 104.00 770 770 1220 0.50|
VN Svihov hrdz 12m 30.30| 12.00| 12.10| 108.00 7.60| 7.60( 10.40| 0.50|
VN Svihov hraz 13m 30.30| 13.20| 12.40| 107.00 7.60| 7.60| 8.90| 0.50|
VN Svihov hraz 14m 30.40| 14.10| 12.40| 106.00 7.60| 7.60| 8.20| 0.50|
VN Svihov hraz 15m 30.40| 15.00| 12.30| 103.00 7.50] 7.50| 7.60| 0.50|
VN Svihov hraz 16m 30.40] 16.00| 12.20| 101.00 7.50 7.50 7.20 0.50
VN Svihov hrdz 17m 30.40] 17.00) 11.980| 97.50 7.40 7.40 6.90 0.50
VN Svihov hrdz 18m 30.40| 1790| 11.70f 96.10 7.40| 7.40| 6.80| 0.50|
VN Svihov hraz 19m 30.30| 19.00| 11.60| 9490 7.40| 7.40| 6.70| 0.50|
1
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Obr. 21b  Vyvoj teplotni stratifikace v zonaénich profilech - teplotni
stratifikace 4-5/2016.
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Obr. 22: Ukazka zpracovani dat v zonacnich profilech.

3.9 Mérné kampané, rekognoskace

V ramci pofizeni dat (Obr. 23) pro kalibraci modelu probéhly 3 mérné kampané ve
spolupraci s Povodim Vltavy, s.p. a to detailnim na tfech profilech v Sedlické zatoce,
dalSi v profilech v horni ¢asti nadrze, pod Bélskym Mlynem a v oblasti Vojslavic.

Obr. 23: Hydrometrovéni v profilu pod Bélskym mlynem
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3.10 Digitalni model terénu

Zakladnim podkladem 3D numerického modelu (P 3.2, P 3.3 — P¥ilohy) je kvalitni
digitalni model terénu, jehoz kvalita zavisi zejména na kvalité a hustoté vstupnich dat.
V pfipadé VN Svihov byly k dispozici 2 hlavni zdroje dat, a to zaméfeni dna nadrze a
DMR 5G okoli nadrze, viz kap. 3.3.

Tyto dvé zakladni datové sady byly pfevedeny do globalniho soufadného systému
WGS 84/UTM zone 33N — EPSG:32633 a byly z nich vygenerovany dva dil&i digitalni
modely terénu. Tyto modely byly oSetfeny od extrémnich chybovych hodnot a
,hladinovych bod(“ v DMR5G. Nasledné byly a slou€eny v jeden celek.

Vzhledem k tomu, Ze data pofizena mérnou lodi jsou méfitelna do minimalni hloubky 1
m a naopak data pofizena laserscanem (DMR5G) nejsou méfitelna pod hladinou vody,
vznika v mélkych oblastech ,hluché® pasmo kde bylo potfeba s ohledem na bfehovou
linii realny reliéf dna domodelovat.

Zaroven, a to naopak v oblastech strmych bfehd*, dochazi diky nepfesnostem a
chybam pfi pofizeni dat k jejich prekryvaim. Tyto prekryvy je tfeba rovnéz domodelovat,
tak aby vznikl realny reliéf terénu. Podrobné oSetfeno bylo celych 112 km terénu podél
bfehove linie.

V modelu terénu byly dale oSetfeny oblasti kolem objektl a jejich navaznost na brehy.
Nezbytnym pomocnikem pfi modelovani terénu byly ortofoto snimky.

3.11 Vypocetni sit' a batymetrie modelu

Zékladem 3D numerického modelu (viz kap. 3.6) je vypocetni sit. Vypocetni sit bylo
nutné volit tak, aby dostate¢né podrobné popisovala nadrz v horizontalnim i vertikalnim
sméru a zaroven aby byla adekvatni jeji naro€nost na vypocetni ¢as. (P 3.4 — PFilohy)

V horizontalni (Obr. 24) roviné byla vytvofena sit s celkovym pocétem 118 623
polohopisnych elementd. PFi tvorbé sité bylo navrzeno nékolik zén s riznou hustotou a
velikosti elementu v zavislosti na oblasti nadrze. V rozséhlych vodnich plochach byly
voleny vétsi trojuhelnikové prvky o maximalni plose az 600 m?, v mélkych bfehovych
oblastech a v zatokach mensi trojuhelnikové prvky o maximalni plose 160 m2.
V usecich pfimych, strmych bfehl a uzkych zatok byly vytvofeny ¢tyfuhelnikové prvky.
Nejvétsi trojuhelnikoveé prvky byly navrZzeny v oblastech vzdy nad maximalni hladinou,
. >377,0 m n.m.

Ve vertikalnim sméru (Obr. 25) bylo zadano 33 vySkovych vrstev. Vrchnich 5 vrstev
schematizuje nadrz od aktualni hladiny typicky po niveletu 372,0 m n.m. (vySka téchto
vrstev — cca 0,8 m — je proménna, nebot’ vzdy pfedstavuje 1/5 rozdilu mezi aktualni
niveletou hladiny a 372,0 m n.m.). Nasleduje vétSinou 8 vrstev tloustky 1 m az po
niveletu 364,0 m n.m. — v tomto vyskovém rozsahu jsou podrobné schematizovany
bfehy nadrze, mélké oblasti a usti vSech vyznamnych pfitokd do nadrze. Pod niveletu
364,0 m n.m. Uroven hladiny v nadrzi klesa jen vyjimecné, a proto byla v tomto pasu
zvolena vyska (vertikalni rozmér) vypocetniho elementu 2 m. Takto definované rozméry
prostorovych elementl jsou dostate¢né pro spravny popis teplotni stratifikace i
podrobné rozliSeni rychlostniho profilu po svislici. Po¢et elementl modelu na vysku je
promeénlivy, nebot zavisi na aktualni hladiné vody v nadrzi pfi jednotlivych FeSenych
epizodach. Pro scénare z pocatecni urovni hladiny v nadrzi 363 m n.m. byla vertikalni
struktura vypocetni sité ponékud modifikovana.




@ echGlobe

tni sit’

~

-

ké hluboké oblasti

a si

-

ovy chalupy

PRI

vy

.
s ey
e SR NSO

(cca 119 000 elementd,
Siro

vypoce
~| 33 vyskovych vrstev)
4-uhelnikov

TRy,
P

/ Wi S
| AP nar
ATy SRS avst)
f NS

Wiy &2 it
N

A ar, W,
/ v W e S
/ e SN S,
RN Aty
/ m-\\..bvua ATV, JAX\ AR )
X

k)

3ze

ra.

b

X

N
% .«\\\\\\\\\\Aﬂ. il
\\Smm X
o o

1%

&

7y !

A
WO

Al
S

%

v

e

I rovine.

In

ta

v horizon

ité

i si

tn

8 o - vrstev

vrstvy

z

cni o

(ilustra

tni sité

vypoce

tavba

48

VIR s 4o <l

v AR S Ay,
CaPaeavut ¥ o TAvA AV
OO
TAWAY v I ST
SEOUTE IS

v

kalni s

(]

di Zelivky a v.n. Svihov véetné 3D modelu nddrze

ojce povo

talni dv

igi

D

mélké brehové oblasti
oblasti nad hladinou

(>377,0 m n.m.)

-

vypoée

Stavba

7T
aTe
s ]
ITe
e b

Obr. 24

Vert

Obr. 25




( Globe

DigitdlIni dvojce povodi Zelivky a v.n. Svihov véetné 3D modelu nddrze

\ ]

/ N
i Y > Iy

£ o ", hY

i \\ oy
rd ‘ S
~~— AS > ) ~/
H“"- S \ N ] {
_-.-_‘-'-h-‘ e IJ - L
— _‘-h--"'-——_
s

= -I S

Obr. 26: Prostorova vypocetni sit’ (ilustracni obrazek)

Protnutim horizontalni vypocetni sité s digitalnim modelem terénu vznikla tzv.
batymetrie (topologie polohy dna) 3D modelu. V batymetrii byly vhodnym zpusobem
oSetfeny oblasti okrajovych podminek a zdroju, aby vyhovovaly podminkam modelu pro
pfitoky a vnos latek (Obr. 26, 27).
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Obr. 27: Batymerie 3D modelu VN Svihov.

3.12 PocatecCni a okrajové podminky

Zatézovaci stavy a podminky hydrodynamického proudéni a dalSich procest v modelu
jsou uréeny pocatenimi a okrajovymi podminkami. V pfipadé 3D modelu VN Svihov
bylo tfeba stanovit pro kazdou variantu hladinovou poc¢ateéni podminku a pocatecni
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podminky teplotni stratifikace v nadrzi. Pro vypocty kvality vody v modelu ECOLab pak

stratifikaci jakostnich ukazatelu (Obr. 28., 29., 30, 31).

Okrajové podminky byly stanovovany na vyznamnych pfitocich do nadrze pfimo
v okrajové linii modelu nebo bodovym zdrojem, a to ve formé Casovych fad pratokd,
teplot, pfipadné chemickych ukazatell ziskanych z dodanych dat. Dale byly zadavany
meteorologické okrajové podminky (srazky, vihkost vzduchu, jasnost oblohy, rychlost a
smér vétru a tlak vzduchu) pro celou plochu nadrze ve formé &asovych fad. Pro
hydrodynamické kalibrace mérnych kampani byla pouzita prostorova vétrna data, ktera
byla zpracovana na zakladé méreni ze sedmi anemometrd rozmisténych podél nadrze

(viz. Tab. 11).

Tab. 11: Pfehled pritokovych (a WQ) okrajovych podminek modelu.

Nazev OP Zdroj dat

tok

typ

Bélsky Mlyn Tukleky

Zelivka

Liniova OP (boundary)

Martinicky Senozaty

Martinicky p.

Zdroj (source)

Blazejovicky Blazejovice

Blazejovicky

Zdroj (source)

Sedlicky odtok Némcice

Sedlicky

Liniova OP (boundary)

zakl. vypust odtok

VN Svihov

Zdroj (source)

Odber vodar odbér vodarna

VN Svihov

Zdroj (source)

havarie dle scénare
havarie

dle scénare
havarie

Zdroj (source)

Meteo 3-4 2019
Precipitation [mm/day] i
360 4 ———Humidity. [percent]...|
Sky clearness [percent] |

Wind angle [degres) ||

ol N L VN
00:00 00:00
2019-03-01 03-21

~ | P 1:Precipitation | 2:Humidity [ 3:Sky clearness [4:Air pressure [ 5:Wind angle |6:Wind velocity
mm/day] | [percent] Ipercent] Idegree] Imeter/sec]

0 01032019 0o:00:00| 183333 825 7 3
1 02.03.2019 00:00:00) 0366667 895 o 53
2 0303.2019 00:00:00| 0 73 0425
3 04.03.2019 00:00:00| 0266667 46 195
4 05.03.2019 0000:00) 1.86667 7 3 2475
5 06,03.2019 00:00:00) 0 7 a3 136
6 |07.03.2019 00:00:00| 5 6 2
0 0803.2019 oooo-ﬂ 0.0666667 645 61
8 |0903.2019 00:00:00| 51 70 8 91
9 10.03.2019 0000:00)| 11.2667 735 ] 615
10 [11.03.2019 00:00:00) 49 74
11 [12.03.2015 0000:00] 0.166667 705 50
12 [13.03.2019 0000:00 00333333 54 a8
i3 [14.03.2019 00:00:00) 513333 795 10
12__|1503.2019 00:00:00] 12,5333 745 W2
15 [16.03.2019 0000:00) 2.66667 a9 0
16 [17.03.2019 00:00:00] 146667 62
17 __[18.03.2019 00:00:00) o 655 ]
18__[19.03.2019 00:00:00) 00333333 725 27 526
19 |20,03.2019 00:00:00) 0 &9 54 415
20 [21.03.2019 00:00:00| 0 695 93 1035
21 |2203.2019 00:00:00| 0 755 90 15
2z |23.03.2019 00:00:00| 0 7z E
2324032019 00:06:00 0.166667 a7
24 |2503.2019 00:00:00| 153333 805
25 |2603.2019 00:00:00) 153333 655 3
26 |27.03.2019 00:00:00| 00666667 805 10
27 |2803.2019 00:00:00| 0332333 875 [
28 [29.03.2019 00:00:00| 0 805 19
20 |3003.2019 00:00:00| 0 s 89
3031032019 00:06:00 0 69
31 |01.04.2019 00:00:00) 0 595
32__|02.04.2019 00:00:00| o 595 [ 1
33 |0304.2019 00:00:00| 0 535 75 1
34 |04.04.2019 00:00:00| 0| 585 a6 137.5
35 [05.04.2019 0000:00) 0 645 7 i

~ 136 106.04.2019 00:00:00] Q 6.5 EY) 1

Obr. 28: Vstupni ¢asova Fada — ukdzky Fad meteorologickych dat a WQ dat.
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waQ TP 7-8 2018 1:TP Zelivka | 2:TP Martinicky B A:TP Sedlicky
——TP Zelivka [mgfiter] | ; Time Img/liter] [mg/liter] B:::’ﬁl‘:'::;’ [mag/liter]
070 ] —1 Z“H"“'"'U‘):{Eﬁﬂ“ﬂew 777777777 0 16.07.2018 06:00:00) 0.0733 0.143 0.117 0.0
: TP Sedlicky [ma/liter] 1 16.07.2018 07:00:00] 00733 0.142 0113
“ > 16.07.2018 08:00:00] 00733 0,142 0113
0.65 - -1 3 16.07.2018 09:00:00] 0.0733 0.143 0.132
4 16.07.2018 10:00:00] 00733 0.142 0.204 0.06°
5 16.07.2018 11:00:00] 00733 0.142 0.204
060 6 16.07.2018 12:00.00] 00733 0,143 0.204
7 16.07.2018 12:00:00] 00732 0.142 0219
085 - B 16.07.2018 14:00:00] 00733 0.143 0219
E) 16.07.2018 15:00.00] 00733 0,142 0.204
10 |16.07.2018 16:00:00 00735 0,142 0237
0507 11__|16.07.2018 17:00:00] 00734 0.142 0219
12 16.07.2018 18:00:00 0.0734 0141 0.204
oas ] 13 |16.07.2018 19:00:00 00733 0.143 0.204
14 |16:07.2018 20:00:00 00733 0.143 0.18
15 [16:07.2018 21:00.00 00733 0.143 018
0.40 i 16 |16.07.2018 22:00:00 00733 0.143 018
17__|16:07.2018 23:00:00 00733 0.143 018
035 18 [17.07.2018 00:00:00 00733 0.143 018
19 |17.07.2018 01:00:00 00733 0.143 0171
20 [17.07.2018 02:00:00)| 00733 0.143 0171
0.30 7 21 |17.07.2018 02:00:00| 0.0733 0.143 0.471
22 [17.07.2018 04:00:00] 00733 0.143 0.162
0.25 1 23 [17.07.2018 05:00:00| 00733 0.143 0162
>4 [17.07.2018 06:00:00) 00733 0.143 0.162
25 [17.07.2018 07:00:00] 00733 0.143 0155
0.20 ] - i T 26 [17.07.2018 08:00:00| 0.0733 0.144 0.155
ﬂ, ; ; 27 [17.07.2018 09:00:00| 00733 0144 0.126
015 fly VA P T NN | 3 N SR N 28 [17.07.2018 10:00:00] 00733 0.143 0113
T by 39 [17.07.2018 11.0000) 00733 0.143 0112
’{‘\ 30 [17.07.2018 12:00:00] 00733 0.144 0117
0.10 - { i o 31__[17.07.2018 13:00:00] 00733 0.144 0121
& ; H 32 [17.07.2018 14.0000) 00733 0,144 0.126
; i A T 33 |17.07.2018 15:00:00] 00735 0.295 0126
06:00 08:00 06:00 06:00 06:00 06:00 o
e e
. z . ..
Obr. 29: Okrajové podminky na hranici modelu.
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Obr. 30: Okrajové podminky — bodové zdroje.
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Obr. 31: Okrajové podminky — bodové zdroje.

3.13 Kalibrace 3D modelu

Pfredmétem kalibrace modelu bylo nastaveni parametr(i, které ovliviiuji vypoctené
charakteristiky proudéni — pfedevsim se jednalo o nasledujici parametry:

e turbulentni viskozita — v horizontalnim i vertikalnim sméru

e hydraulicka drsnost dna a bfeh(l nadrze — zejména v mélkych oblastech

(Casto zarostlych vodnimi rostlinami)

e UCinek (tfeci sila) vétru na pohyb vody v nadrzi (u hladiny)

e disperze — v horizontalnim i vertikalnim sméru

e teplotni vyména mezi vodou v nadrzi a proudicim vzduchem nad hladinou

Uginek tfeni proudiciho vétru na vodni hladinu 75 je pak dan vyrazem
T = PaCqlty |ty |

kde  pa ... hustota vzduchu

Uw = (Uw, Vw) ... slozky vektoru rychlosti vétru 10 m nad hladinou.
Teplotni vyména mezi vodou v nadrzi a proudicim vzduchem nad hladinou ovliviiuje
teplotu vody v nadrzi — teplotni stratifikaci, promichavani vody v nadrzi a vypar z vodni
hladiny. Ztrata tepla vyparem z vodni hladiny je v MIKE 3 FM pocitana vztahem:
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qy = LCB(H’I + b1WZm:)(Qwater - Qm’r‘)

kde L =2.5*108J/kg ... odpafovani latentniho tepla
Ce = 1.32 %103 ... koeficient prostupu vihkosti (Daltonovo &islo)
ai, bs ... koeficienty Daltonova zakona — kalibraéni parametry
Wom ... rychlost vétru 2 m nad hladinou
Quater .. Vlhkost vzduchu u hladiny
Qiair ... vlhkost vzduchu v atmosféie

Teplotu vody u hladiny a promichavani vrstev blizko hladiny dale ovlivriuji vihkost
vzduchu a slune¢ni radiace (osvétleni €i zastinéni vodni hladiny), coz jsou dalSi vstupni
parametry teplotniho modulu MIKE 3 FM. Teplotni stratifikace véetné charakteristik
proudéni v jednotlivych vrstvach ,po hloubce® je zaroven vyznamné ovliviiovana vétrem
nad nadrzi. Matematicky model MIKE 3 FM simuluje vliv t€inku vétru — do vypoctu
vstupuje smér a rychlost vétru; kalibracénim parametrem je soucinitel tfeni (unaseci sily)
vétru cq na vodni hladinu:

Ca Wl[] < Wa
Cp — C

€qg =4 Ca +W(Wm —Wo)  WysWp,<W,
Ch Wi =W,

kde  ca, Cb ... empirické faktory (kalibraéni parametry)
Wa, Wy ... prahové hodnoty rychlosti vétru (kalibracni parametry)
Wi ... rychlost vétru 10 m nad hladinou

3.13.1.1 Kalibrace HD modelu

Pro kalibraci HD modelu byly vyuzity vysledky provedenych terénnich méfeni na
VN Svihov. Porovnani rychlostni poli vypoétenych MIKE 3 FM a zméfenych systémem
ADCP je provedeno na nasledujicich obrazcich Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. az
Chyba! Nenalezen zdroj odkazl.. Z vykreslenych rychlostnich poli vyplyva, ze
kalibraci modelu bylo dosaZeno dobré shody mezi simulovanymi vysledky a hodnotami
zméfenymi na nadrzi.
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Obr. 32: Rychlostni pole pfi méreni 14.9.2021 v Sedlické zatoce — PF 1
Méreni ADCP: 11:00 Q (vyhodnoceny) = 5,6 m3/s

T T T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 0

Obr. 33: MIKE 3 FM: 11:00 Q (simulovany) =5,62 m3/s
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Obr. 34: Rychlostni pole pfi méreni 7.5.2022 — PF 3

Mérfeni ADCP: 11:12 aZ 11:34 Q (vyhodnoceny) = 8,2 m3/s

Obr. 35: MIKE 3 FM: 11:30 Q (simulovany) = 9,8 m3/s
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Obr. 36: Rychlostni pole pfi méreni 7.5.2022 — PF 2
Méfeni ADCP: 13:40 az 14:10 Q (vyhodnoceny) = 17,2 m3/s

Obr. 37: MIKE 3 FM: 14:00 Q (simulovany) =17,6 m3/s

Nastavené kalibracni parametry U€inku proudiciho vétru na vodni hladinu byly ovéfeny
simulaci typického silnéjsi vétru nad vodni hladinou — pro ovéfeni byl zvolen konstantni
z&padni vitr o rychlosti 10 m/s. Vysledky simulaci jsou zobrazeny na obrazcich nize
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazu., 39) s nastavenim vysSi hydraulické drsnosti dna
v mélkych oblastech (Obr. 39).

Déle bylo provedena verifikace modelu na datech z dodate¢né mérné kampané.
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Obr. 38: Rychlosti proudéni v hladinové vrstvé pfFi rychlosti vétru 10 m/s
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Current speed [mis]
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Obr. 39: Rychlosti proudéni v hladinové vrstvé pfi rychlosti vétru 10 m/s

s vyS$Si hydraulickou drsnosti dna

3.13.1.2 Kalibrace teplotni stratifikace (prvni uUloha kalibrace
Adection_dispersion AD modulu)

Pro kalibraci teplotni stratifikace byly vyuzity vybrané epizody ze ziskanych dat.
Urcujicimi faktory pfi vybéru epizod byla frekvence méreni v zonacnich profilech a na
pritocich a méfené hodnoty sledovanych ukazatel(. Dale byly vybér zaméfen na
velikost prutoku na pfitocich a roéni obdobi, tak aby byly vystizeny rizné podminky
vV nadrzi.

3.13.1.3 Vybér kalibraénich epizod

Vzhledem k tomu, Ze méfeni jakosti v zonac¢nich profilech probiha jednou mésiéné,
byly voleny mési¢ni epizody. Z prvniho vybraného dne méfeni byly sestaveny
pocateni podminky a po vypoctu trvajicim cca jeden mésic realného €asu byly
porovnavany vysledky s daty dalSiho dne zonaéniho méfeni. Navic v zimnim obdobi,
tj. zpravidla listopad az bfezen, méfeni v zonaénich profilech neprobiha a jsou
k dispozici pouze nékteré smésné hodnoty — tyto okolnosti ovliviiovaly vybér
kalibragnich epizod. DalSim problémem bylo, Ze méfeni jakostnich dat na pfitocich
probiha rovnéz jen jednou mésic¢né, a v jiné dny — okrajové podminky (koncentrace
simulovanych znecistujicich latek) vS8ak musi byt do modelu zadany jako ¢asové fady,
vystihujici zmény koncentrace bé&hem celé kalibrani epizody.

K vytvofeni téchto €asovych Ffad teplotni stratifikace a zaroven vybranou koncentraci
polutantt byly sestaveny zavislosti latkovych tok( uvazovanych polutantt na prutocich
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(z plivodnich méfeni cca v mésicnim kroku) ve vyznamnych pfitocich do nadrze a
z téchto zavislosti byly nasledné korelaci odvozeny podrobné ¢asové fady koncentraci
polutantd v pfitocich b&éhem uvazované kalibra¢ni epizody. Zavislosti latkovych toku
polutantd na pratocich byly nejprve odvozeny ze sedmileté fady méreni (2015 — 2021);
ukazalo se vSak, Ze koncentrace polutanti se vyznamné méni v ¢ase, takze bylo nutné
zavislosti latkovych tokd polutantd na pratocich vytvofit jen z kratkého obdobi, do
kterého spadala kalibraéni epizoda — zpravidla jen ze 4 mésicnich hodnot. Z vySe
popsaného postupu je zfejmé, ze okrajové podminky modull pro simulaci Sifeni
znedistujicich latek mohou byt zatizeny zna¢nou chybou.

Sledovanymi ukazateli pro kalibraci byly po konzultaci s Povodim Vitavy vybrany
celkové hodnoty fosforu TP a dusik dusi€nanovy N (NOs). Kalibraéni epizody byly
vybrany tak, aby v dané obdobi byl zaznamenan zvySeny latkovy tok jednoho
z ukazatell a zaroven zvySeny, bézny ¢i minimalni pratok a charakteristicka stratifikace
v nadrzi pro dané obdobi. Zarover bylo nutné volit obdobi, kdy jsou méfena data co
nejvice kompletni. Pro kalibraci byly vybrany celkem 4 epizody, které jsou shrnuty
v nasledujici tabulce. Epizody se zvySenym latkovym tokem dusiku dusiénanového N
(NO:s), ktery nepodléhd rychlému rozpadu, byly kalibrovany s vyuzitim transportniho
modulu. Pro kalibraci celkového fosforu, ktery podléha biochemickym procesum
v nadrzi byl testovan nadstavbovy modul ECOLab.
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Tab. 12: Vybrané epizody pro kalibraci WQ modelu.

obdobi Kalibra¢ni epizoda Q Zelivka [m/s] Hladina | Sledovany

rok Datum méfeni Pocet | maximum | primér | zacatek | ukazatel
v zon. profilech dnu konec

ZimalJaro | 13.3.-10.4. 28 18.5 6.7 375.78 | N (NOs)

2019 376.60

Jaro 25.4. - 235. 28 23.0 2.6 376.89 | TP

2016 376.76

Jaro/Léto | 12.5.-1.6.-29.6. |20 +|36.1 8.1 374.97 | N (NO3)

2020 28 376.17

Léto 16.7. - 13.8. 28 7.1 0.7 37551 | TP

2018 374.91

3.13.14 Vysledky kalibrace

Zakladem pro adekvatni vyvoj chemickych a biochemickych procesl v nadrzi je
odpovidajici teplotni profil — stratifikace teplot v nadrzi. Prvni podstatna c&ast
kalibraCniho procesu byla tedy vénovana nastaveni koeficientl viz vySe, pro vyménu
tepla v hladinové vrstvé a mezi vrstvami vody v nadrzi. Vysledek je zavisly na mnoha
faktorech, vCetné presnosti vstupnich dat pocateénich a okrajovych podminek, a
zejména na presnosti dat rozloZeni velikosti a sméru vétru a slunecni radiace.

Kalibraéni epizoda zimal/jaro 2019 (3-4/2019) se vyznaduje rozkolisanymi zvySenymi
prutoky v prvni poloviné mésice, které klesnou v zavéru mésice k béznym pratokam.
Velmi rozkolisané jsou rovnéz meteorologické podminky v pocatku jarniho obdobi.
Teplotni profil nadrze je na pocatku obdobi promichany, s vyrovnanymi teplotami.
Béhem obdobi se zalind zvolna vytvaret stratifikace, pficemZ je tento proces
narusovan vykyvy pocasi. V tomto obdobi byla kalibrace nesnadna, nebot’ v dynamicky
ménicim se prostfedi patrné nejsou v datech a parametrech dostate¢né vystizeny
mistni podminky (napf. vliv neprohfatého povrchu, zastinéni hladiny okolnim ¢lenitym
reliéfem apod.)

Kalibraéni epizoda jaro 2016 4-5/2016 je obdobim s nizSimi vyrovnanymi pratoky,
ackoliv béhem obdobi dojde celkem tfikrat ke kratkodobému zvySeni pratokd (1-2 dny).
B&hem obdobi dochazi k pozvolnému narlstu teplot s vykyvy typickymi pro toto obdobi.
Tato epizoda byla vybrana ke kalibraci také z davodu vysSich méfenych hodnot
celkového fosforu v zonaénich profilech, s potencionalem pro naslednou simulaci
v modulu Ecolab.

Kalibraéni epizoda jaro/léto 2020 5-6/2020 byla vybrana z ddvodu nejvysSich
zaznamenanych pratok( za posledni dekadu, kdy byly navic zméfeny zvy$ené hodnoty
sledovaného ukazatele NOs, ktery byl vybran jako zastupce konzervativni latky ke
kalibraci. Jako jediné bylo celkové simulované obdobi této epizody delSi 28 dni, nebot
mérfeni v zonacnich profilech probéhlo v nestandardnich terminech a je k dispozici vice
sad méfeni. V kratSim intervalu, a to 12.5.2020 a jiz po 20 dnech 1.6.2020 a dale jiz
standardné po 28 dnech 29.6.2020. Prvni mezidobi méfeni (12.5.-1.6.2020) je
charakteristické béznymi, spise nizSimi pratoky, kdy se rozviji tepelna stratifikace. Toto
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obdobi je zakon&eno dvoudennimi zvySenymi prutoky (pravdépodobné vypousténim
z Trnavky). V dalS§im mezidobi zona¢niho méfeni (1.6. — 29.6.2020) nasleduji bézné
pratoky a v poslednich 10ti dnech zvy$ené prltoky az 36 m?3/s z hlavniho pFitoku

Zelivky.

Kalibraéni epizoda Iéto 2018 (7-8/2018) je charakteristicka vyhranénou letni stratifikaci

Vv nadrzi jiz v ramci pocateCnich podminek v ¢ervenci. Léto 2018 bylo extrémné teplé
a chudé na srazky, po celou dobu simulace jsou pratoky nadrzi velmi nizké a zaroven
jsou dosahovény vysoké teploty vzduchu. Teploty v nadrzi byla dosazeny nejvyssi za
celé sledované obdobi 1999-2021. Tato epizoda byla vybrana pro testovaci vypocty
vyvoje fosforu modulem Ecolab.

Kalibraéni test transportniho modulu MIKE 3 FM

3.14 Vysledky simulaci 3D modelem

3.14.1.1

Vypocetni scénare

Tabulka 13: Vypocetni scénare pro HD a WQ simulace

HD scénafre - navrh WQ nadstavba — potencialni
znecisténi
Q H Vitr Teplotni Odbér Lokalita Charakter Typ
pritoky hladina smér | stratifika ze kde dojde | znecisSténi | znecisté
do rychlo ce sdruzené | k potencion | (konzervativ ni
nadrze st v nadrzi ho al. vnosu ni) (zpusob
objektu vnosu)
nizké plna nadrz VA Tanes < Tvody bézny urci PVI konz. latka bodovy
(IV. odbér?) | (most) klesajici
transport
nizké plna nadrz \ Tanes > Tvoay bézny urci PVI konz. latka, bodovy
(I. odbér?) (most) hladinovy
transport
napr. ropné
latky
vysoké plna nadrz - letni bézny vybrané konz. latka ploSny ze
pritoky napfr. produkty | bfehu
Z pozara*
vysoké/béz | zaklesla/béz - letni bézny/zmén | Sedlice konz. latka bodovy na
né — na na T = Timsy a Bélsky Mlyn ze zemedelstvi | pritoku
pritoku v horni -plvodné
Korelace Q vrstvé plosny
a
koncentrac
e, urci PVI
vysoké/béz | zaklesla/béz - letni bézny/zmén | Sedlice konz. latka bodovy na
né —na na Mznes:—= Tvody a Bélsky Mlyn havarie pritoku
pfitoku v horni z bodového
vrstvé zdroje
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Vzhledem zadanému celkovému poctu scénafl hydrodynamickych simulaci na 3D
modelu (3 scénare) byly zpracovatelem pfedem navrzeny varianty téchto scénaru.
Nastaveni zakladnich parametrud jednotlivych scénari (pratok, hladina, vitr, stratifikace,
odbéry) bylo vybrano tak, aby nastavily pfihodné podminky pro vnos potencionalniho
znecisténi do nadrze a naslednou simulaci kvality vody. (Tab. 13) Tyto scénafe budou
dokonceny v&etné kvalitativnich dat v ukolu TA 1.8 s datumem odevzdani Q2/2025

3.15 Odhad pfitoku z povodi nadrze

V pribéhu simulaci delSich €asovych obdobi byl pozorovan pokles hladiny vody
v nadrzi oproti méfenym hodnotam. Tento pokles je zpusoben zapornou objemovou
bilanci pfitoku, ktera je zpusobena mimo jiné tim, Ze do nadrze vstupuiji jako okrajové
podminky pouze hlavni, monitorované pfitoky.

Dalsim prikladem propojeni modell tak mze byt vyuziti modelu povodi pro vypocet
chybéjiciho pfitoku do nadrze z plochy povodi nadrze. Tento modelovany priitok muze
byt nasledné dopinén formou vhodnych okrajovych podminek do objemové bilance
v 3D modelu nadrze (Obr. 41).

PFi kalibracich modelu byl nejprve doplfovan pritok odhadovany pouze na zakladé
chybéjicich objemu. Jeho pouzZiti vede k plnému dorovnani hladin s méfenymi. Dle
vypoc¢tu z modelu povodi se vSak ukazalo, ze hodnoty mozného pfitoku z vlastni plochy
nadrze jsou ponékud nizsi a je tfeba uvazovat dalsi vlivy (Obr. 40).

—@— mérena hladina

23.06.2023.07.2022.08.2022.08.2023.09.2023.10.2023.10.2029.11.2028.11.2029.12.2029.01.2024
|

Obr. 40: Porovnani mérené hladiny v nadrzi simulované 3D modelem.
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Obr. 41: Vysledky simulace pfFitoku z plochy povodi nadrze na modelu
povodi.

3.16 Zaveér a doporuceni pro uziti 3D hydrodynamického
simulaéniho modelu nadrze Svihov

V ramci projetu byly ovéfeny konceptualizace a propojeni nastroji na platformé DHI
MIKE s vyuzitim spole¢nych formatl soubord pro pfedavani okrajovych podminek.
Jednotlivé popisy procesll proudéni a procesy Sifeni latek byly kalibrovany na
v soudasnosti dostupnych datech monitoringu PVL, CZGL a VUMOP, CHMU pro r&izna
prostorova rozliSeni ve vybranych dilgich povodi Zelivky a sou¢asné ve vlastni nadrzi
Svihov.

V pFipadé povodi Zelivky a vodni nadrze Svihov byly pouZity tyto nastroje a popisy:

v’ pro popis proudéni vody v ploSe povodi, komplexné povrchova i podpovrchova
doména, povrchové vodni toky a malé nadrze: MIKE SHE WM popis
schematizaci

v popis pohybu latek v ploSe povodi: MIKE SHE AD (alternativné + ECOLAB):
popis procesl a schematizaci

v popis proudéni vody v nadrzi Svihov: 3D schematizace MIKE 3FM

v popis $ifeni latek v nadrzi Svihov: 3D schematizace MIKE 3FM AD

Simulaéni prostfedky, kalibrované pro popis dil€ich vyseku, je nutné propojit se
vstupnim daty a okrajovymi podminkami a také vzajemné tak, aby bylo dosazeno
plynulého pfedavani vystupl ze simulaéniho nastroje pro plochu povodi do simulaéniho
néstroje pro vlastni nadrz. Déle je nutné vystupy ze simulacnich nastroju zpracovat a
interpretovat.

Pro pfiklad propojeni modelt povodi a 3D modelu nadrze byly na zakladé analyzy
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soubor( historickych €asovych fad monitoringu kvality vody vybrany zaznamenané
vyraznéjsi epizody Sifeni znecisténi dvou latek, které po vyplaveni do vody nepodléhaiji
rozpadu. Vzhledem k velké naro¢nosti na ziskani celého souboru meteorologickych dat
byly zaroven vybirany epizody pro ta obdobi, kdy jsou tato data jiz k dispozici z jinych

provadénych simulaci v ramci projektu. (P.3.16 — Pfilohy)

Jednou z vybranych epizod je zaznam zvySeného vnosu latky glykosat v obdobi
Cervenec—zafi 2021 a druhou vnos latky metazachlor, a to v obdobi srpen—fijen 2021
(kalibraéni srpen — prosinec 2023). Data byla prostfednictvi modelu povodi
interpretovana do plynulych €asovych fad, které jsou pfimym vstupem — okrajovou
podminkou 3D modelu nadrze, viz. Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

koncentrace Glyfosat Senozaty interpretovany

J Glyfosat [miu-g/meter*3]
300
250
200 7]
150
100 7
5{) ] ’—\
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec
2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021 2021

koncentrace Metazachlor Senozaty interpretovana

T
Metazachlor [mu-gimetert3]
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Obr. 51: Interpretované plynulé éasové rady vytvorené v modelu povodi
Jjako vstupni okrajové podminky do 3D modelu nadrze.
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Zavérem uvadime aktivity, které zvaZujeme jako pfipravu na feSeni dalSich etap projektu TA
pro uziti a rozvoj a vyuziti sestaveného 3D modelu proudéni vody a Sifeni znedistujicich latek
ve VN Svihov:

v" Podrobné analyzovat sméry a rychlosti proudéni vétru nad nadrzi, a to s vyuZitim
dalSich vysledk(l méfeni a maximalné zpfesnovat jejich hodnoty (prostorove i Casové)
pro kalibra¢ni epizody. S témito vysledky podrobit vliv u€inku vétru na pohyb vody
v nadrzi v hladinovych vrstvach detailnéjSimu rozboru s cilem dosahnout lepsi shody
simulovanych rychlosti s hodnotami ziskanymi pfi polnich méfenich.

v Dokonc¢it pfipravu pro kalibraci WQ modulu na vybrané epizody Sifeni latek znegisténi
vramci TA 1.8

v' Rozsifeni funkénosti — moznost pfidavat knihovny pocateénich podminek

v’ Zvazit zménu funkénosti — volba poctu a vySek vertikalnich vrstev 3D modelu =>
zrychleni a zpfesnéni vypoctu

v RozSifeni funkénosti — zobrazeni a animace vysledkl ve svislych fezech nadrzi

4 Zavery a popis dalSiho postupu

Spolupraci expertt vznikla jedna z dullezitych ¢asti integrovaného simulaéniho nastroje pro
dopad adaptaénich opatfeni ve vodni bilanci, a to v povodi Zelivky, ktera je se svoji
vodarenskou nadrzi primarni strategicky vodni zdroj v CR.

Zkalibrovany hydrodynamicky model 3D nadrze Svihov (M3) spojeny s hydrologickym pIné
distribuovanym modelem MIKE SHE (pohybu vody a pfipadné latek) v podzemnich vodach ,
v korytech predstavuje sofistikovany simulaéni nastroj pro ovéfovani scénart vodni bilance a
slozitych 3D procesu ve vodnim hospodafstvi pravé plnou integraci a procesni optimalizaci.
(P 3.17 — Prilohy)

Zkalibrovany systém hydrodynamického 3D model doplfiuje cely integrovany systém pohybu
vody v povodi Zelivky od srazkoodtokovych procest, po hydrodynamiku ve vodnich tocich,
nadrzi Svihov aZ po pohyb vody v podzemich rajonech a zajistuje tak nezbytnou podminku
pro feSeni pohybu latek v celém povodi v kontinualni podobé bez vyznamnych kompromisu.

V této etapé projektu byly ukonéeny prace na kalibracich kvantitativnich proménnych,
parametrl a charakteristik, které vykazuji dostaenou shodu s Casovymi fadami téchto
proménnych, které zajistil bud spravce povodi nebo CHMU ve formé historickych &asovych
fad. Také validace téchto modelt ve vybraném obdobi z celkové Casové fady 2000-2021
(resp. 2023) se nachazi celkové v toleranci chyb modelovych nastroju.

Sestaveny systém simulaénich nastroji v povodi Zelivky umozZfiuje fesiteldm dloh TA
postupovat dale dle ¢asové osy jednotlivych etap a doplnit kvantitativni modely kvalitativni
slozkou pohybu vybranych latek v povodi nebo jeho ¢astech.

Integrované simulaéni modely v hydrologickém povodi Zelivky (tedy pfesné od rozvodnice
k profilu hraze Svihov) byly realizovany v ramci TransAdapt kapitoly 1.6 jako pfiprava na
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analyzu vlivu klimatickych zmén na bilanci vody v povodi a také na bilance latkovych tokl za
zméneénych klimatickych, hydrologickych a vodohospodarskych podminek. V soucasné dobé
byla zapocata rozsahla analyza vlivu zmén modelovych parametrli na vypovidaci schopnost
modelu, jak ve srovnani s nové naméfenymi daty, tak pfi zatiZzeni klimatickymi scénafi.

Diky regionalizaci modelovych parametri byly z vysledkovych map odstranény diskontinuity
a tak v prfedkladané verzi integrovanych modeld se vyrazné zlepSila moznost prezentace
prostorové distribuovanych vysledki. Systém modell je integrovan a umozrfiuje propojeni
jednotlivych procesu pfes hranice pusobnosti jednotlivych segmentd modelového systému.

Zaroven byl model doplnén o nejnovéjSi méfena data z roku 2023-2024 a o poznatky
poznatky, které vedly k realistiét&jsi schematizaci vSech procesd v povodi Zelivky.
Pfedkladana verze ,systému modelll ,digitalni dvojée AdaptZelivka“ povodi Zelivky je
pfipravena pro uziti pro tlohy 1.7 a 1.8 a zaroven 1.9. Ukol byl spinén podle harmonogramu,
nékteré komponenty byly jiZ rozpracovany z dalSich etap , protoZe s pracemi v této etapé

souvisely.

Je potfeba podékovat vdem spolupracovnikiim za jejich nadstandardni pfistup k feSeni této
naroéné ulohy. Pro zdarnou realizaci 3D modelu proudéni ve VN Svihov je potieba
vyzdvihnout spolupraci mnoha expertd, ktefi svoji expertizou a uplatfiovanymi postupy
stimulovali cely tym k tomuto vysledku dosazenému se slozitymi procesnimi vazbami. Tym
autorl této etapy TA 1.6 predpoklada, Ze tento systém propojenych model pomuze feSit
latkovy pohyb a jeho zmény za klimatické zmény, coZ bude feSeno v etapé TA1.7, TA 1.8 se
zavérem v etapé TA 1.9.

Zavérem je nezbytné vyzdvihnout spolupraci se spravcem povodi a dalSimi spolupracujicimi
organizacemi, ktera zajistuje sady velmi dobfe verifikovanych dat, bez kterych by nebylo
mozné tak slozity systém sestavit a zkalibrovat a nasledné verifikovat.
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5 Seznam pouzitych zkratek

CHMU - Cesky hydrometeorologicky Ustav

DPZ - dalkovy prazkum zemé

DisALEXI - disaggregated Atmosphere-Land Exchange
DIBAVOD - Dlgitalni BAze VOdohospodarskych Dat

DMR5G - Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace v S-JTSK, Bpv
ETo - ro¢ni potencialni evapotranspirace

ETref - referencni evapotranspirace

HPV - hladina podzemni vody

Kc - vegetacéni koeficient

KPP - komplexni priazkum pud

LAI - leaf area index - index listové plochy

MODIS - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

RD - root depth - kofenova hloubka

TA — TransAdapt

TACR - Technologicka agentura CR

VH - vodni hospodarstvi

VUMOP - Vyzkumny Ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
VUV TGM - Vyzkumny ustav vodohospodarsky T.G. Masaryka
Zabaged - Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky
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