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Optimalizace protipovodnové ochrany

Pavel FoSumpaur

Recently, large floods evoked a crucial need to optimize a flood protection,
when proposed flood measures should be economically efficient not only by the
mean of the local scale but also with respect to the watershed scale. This
contribution is aimed to give a methodological approach to assess the efficiency
of proposed flood measures. The method is also capable to answer the principal
question which scenario of the flood protection is optimal (if any). The approach
1s based on the benefits and costs analysis, where benefits are evaluated with the
use of the risk analysis. The flood risk is given by the flood damage with respect
to its frequency.

1. Uvod

Soucasny zptisob navrhovani protipovodinovych opatieni dosud vychdzi z velmi
zjednoduseného piistupu tzv. navrhové povodné, jejiz pravdépodobnost
piekroceni je ddna normativem v zavislosti na charakteru chranéného uzemi.
Vychazi se napt. z TNV 75 2103 (Upravy fek) a TNV 75 2102 (Upravy potoki).
Podle téchto dokumentti je doporu€ena navrhova mira ochrany uzemi pied
povodnémi dobou opakovéani navrhového pritoku tpravy. Uvedeny postup tak
diferencuje rtiznou miru rizika v riznych typech zajmového tizemi velmi
schématizovang.

V tomto ptispevku je popsan novy postup optimalizace ochrany pied
povodnémi, ktery vychazi z analyzy rizika a umoziuje objektivni posouzeni
efektivnosti protipovodiiové ochrany v dané lokalité. Filozofie metody je
zaloZena na analyze nakladl a uzitki (Chave, 2001), kdy naklady jsou dany
celkovou hodnotou investice posuzovaného opatieni, popft. jeho variant a pro
vy¢isleni uzitkl je pouzita metoda rizikové analyzy. Uzitek z protipovodiiového
opatfeni spoc¢iva ve vycisleni povodinovych Skod, ke kterym by doslo v ptipadé
nerealizovani navrzeného opatfeni s uvazenim pravdépodobnosti jejich vzniku.
Tento princip lze vyuzit pro optimalizaci vétSiny systémi ve vodnim
hospodaftstvi, napt. hydro-energetickych (Sulek, 2004).

Princip optimalizace protipovodiiové ochrany je patrny z obr.1. Na vodorovné
ose je zndzornén rozsah protipovodiovych opatieni, ktery ovlivituje velikost
povodinového rizika. Pred realizaci opatieni je riziko nejvetsi a klesa s rozsahem
ochrany uzemi. Naklady na ochranu pfed povodnémi naopak rostou s jejim
rozsahem. Cilem je nalezeni optiméalni varianty, kterd minimalizuje soucet
nakladi a povodnového rizika.
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Obr. 1 Filozofie optimalizace protipovodinové ochrany.

2. Metodika

Princip metody je zalozen na analyze ndkladi a uzitki, kdy ndklady vychazeji
ze zpracovaného rozpoctu a mély by obsahovat nejen stavebni naklady, ale také
dalsi vydaje (projektova dokumentace, izemni fizeni, vykupy pozemk, ad.).
Uzitky z protipovodiiového opatieni (PPO) jsou hodnoceny vyc¢islenim
povodnoveého rizika. Metoda rizikové analyzy umoznuje objektivné vyhodnotit
povodiiové skody zptisobené povodnémi s riznou pravdépodobnosti vyskytu.
Povodiiove riziko je obecné zavislé na vysi povodiovych skod a na
pravdépodobnosti jejich vzniku podle vztahu:

Riziko = Skoda x Pravdépodobnost $kody.

Pro primérné povodinové riziko na jeden rok plati:

+00 0b
R=E(D)= [ D(Q).f(Q)dQ = [ D(Q).f(Q)dO
0 Qa

kde R =E(D) je primérné povodnové riziko na jeden rok  [K(¢],
D(Q) je vySe Skody pfi prutoku Q [K¢],
0 je pratok [m’.s],
f(Q) je hustota pravdépodobnosti ro¢nich kulmina¢nich pratokt [-],
Q. resp. O, je prutok pii kterém prave zacinaji vznikat Skody, resp.
pratok pti kterém je pravdépodobnost Skod jiz blizka nule [m’s],
a, resp. b je doba opakovani pratoku Q,, resp. O, [roky].
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Hodnotu primérného ro¢niho rizika Ize fesit bud’ numerickou integraci nebo
stochastickou simulaci Monte-Carlo, kdy je nejprve na zakladé€ znalosti
pravdépodobnostnich vlastnosti ro¢nich kulminac¢nich pratoki, jez jsou
obsazeny v hodnotach N-letych pritokt, generovana dlouhd (zpravidla 10 000-
letd) synteticka fada rocnich kulminaci. Nasledn¢ je pomoci odvozené zavislosti
vysSe povodnovych S§kod na priitoku simulovéana synteticka fada rocnich
povodinovych Skod a z ni pak primérna hodnota povodiového rizika na jeden
rok.

Rozsah skod pro dany kulminacni priatok vychazi z vysledka hydraulické
analyzy. Skody pak ovliviiuje zejména hloubka vody, dale pak rychlost
proudéni, popt. doba trvani povodné. Nasledné je urcen rozsah Skod

v jednotlivych kategoriich, tedy napft. na riiznych typech objektli (obytna
zastavba, primyslova zastavba, atd.), infrastruktufe a zemédé€lsky vyuzivanych
plochach v zaplavovém tuzemi. Postup zpravidla vychazi z vy¢isleni tzv. faktoru
poskozeni, ktery urcuje pomérnou Skodu na objektu a nabyva hodnot z intervalu
(0,1). Celkové 8kody v zaplavovém tizemi pak vychazeji ze vztahu:

D= iaikiSi

i=1

kde n je pocet jednotlivych kategorii,
« ... faktor poskozeni v dané kategorii, zavisi na hloubce, popt. na
rychlosti, dob¢ expozice, atd.
k ... potet jednotek v dané kategorii, napt. [m’],
S ... maximalni poskozeni na jednotku v kategorii, [K&/m"].

Hodnota maximalniho poskozeni vyjadiuje ¢ast celkové hodnoty objektu, ktera
je povodni znicena a musi byt nahrazena nebo rekonstruovana. Hodnota faktoru
posSkozeni je zpravidla odecitana z tzv. ztratovych kiivek, které vyjadiuji
zavislost faktoru poSkozeni na hloubce zatopeni objektu z dané kategorie.
Hodnocenim povodnovych §kod se u nas systematicky zabyva Satrapa (2001).

Pro vypocet soucasné hodnoty rizika (kapitalizované riziko) je pouzit diskontni
pristup. Vypocet kapitalizovaného rizika je ovlivnén velikosti diskontni sazby.
Na zakladé vyvoje diskontni sazby v CR podle informaci CNB a vzhledem

k dal§imu pfedpokladdanému vyvoji je uvaZzovana jednotna hodnota diskontni
sazby ve vys$i 3%. Soucasna hodnota rizika vychdzi ze vztahu pro vypocet vécné
renty:
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_ R

© DS
kde R, ... soucasna hodnota rizika, [KC]
R ... primérné povodiiové riziko na rok, [K¢]

DS ... ro¢ni diskontni sazba v desetinném tvaru. [-]

Pro posouzeni navrzenych PPO pomoci metody nakladi a uzitki je pouzit
nasledujici systém ukazateld, ktery vychazi ze standardnich postupii vyc¢isleni
ekonomické efektivnosti investic.

a) Pomérovy ukazatel efektivnosti PPO.

Pomérovy ukazatel vyjadiuje pomérnou ekonomickou efektivnost investice.
Ukazatel vyjadiuje pomér, kdy v Citateli je redukce soucasné hodnoty rizika
vlivem realizace PPO a ve jmenovateli je hodnota celkovych ndklad na PPO:

_ R (bezPPO) - R (porealizaciPPO)

PU .
; ]
kde Ry(bez PPO) .... soucasna hodnota rizika pted realizaci PPO, [K¢]
Ry(po realizaci PPO) ... hodnota kapitalizovaného rizika po realizaci PPO,
[K¢]
I ... celkové naklady na realizaci PPO. [K¢]

Ukazatel PU vyjadiuje pomérnou ekonomickou efektivnost opatieni pomoci
bezrozmérné veliCiny, ktera udava o kolik bude snizeno soucasné riziko jednou
korunou investice. V ptipadé, Ze PU nabyva hodnot vétSich nez 1, jde

z dlouhodobého hlediska o rentabilni investici a naopak.

b) Absolutni ukazatel efektivnosti PPO.
Tento ukazatel vyjadiuje efektivnost investice v absolutnich ekonomickych
jednotkach. Jeho hodnota je dana ze vztahu:

AU = R, (bezPPO) —{I + R, (porealizaciPPO)} [K&]

kde vyznam symbolt je tyz jako v popisu ukazatele PU. Ukazatel popisuje
finan¢ni efekt navrzené¢ho PPO z dlouhodobého hlediska ve finan¢nich
jednotkach. Kladné hodnoty ukazatele svédc¢i o ekonomické rentabilité opatieni,
zaporné hodnoty naopak svéd¢i o ekonomické nevyhodnosti realizace takového
opatient.
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¢) Doba navratnosti.

Tento ukazatel slouZzi pro orientacni vyc¢isleni ekonomické efektivnosti PPO
pomoci doby ndvratnosti. Porovnani doby navratnosti jednotlivych PPO

s meznimi Unosnymi hodnotami podle tuzemskych a zahrani¢nich zkuSenosti
poskytne dal§i nastroj pro objektivni posouzeni akci v mezindrodnim kontextu.
Hodnota doby névratnosti je ddna podle vztahu:

1

N =
R(bezPPO) — R(porealizaciPPO) [roky]
kde ... celkové naklady na realizaci PPO, [KC]
R(bez PPO) .... primérné roc¢ni riziko pied realizaci PPO, [K&.rok™]

R(po realizaci PPO) ... pramérné roéni riziko po realizaci PPO. [K&.rok™]

3. Priklad aplikace metody

Ptedpokladejme obec ktera je suZovana ¢astymi povodnémi. Na zakladé
provedené hydraulické analyzy byla stanovena zaplavova izemi pro pratoky Qs,
Q20, Qs0 @ Qqg0. Z analyzy vyplyva, ze Skody zacinaji v obci vznikat pii
ptekroceni pritoku cca Qs, coz je hodnota tzv. neSkodného pritoku.

Pro zlepSeni sou€asné¢ho nevyhovujiciho stavu byly navrzeny dvé varianty
protipovodiovych opatieni (PPO). Prvni varianta predstavuje zkapacitnéni
koryta pomoci upravy toku na navrhovy pritok Q,o. Druha varianta je dana
vystavbou ochrannych hrazi na pritok Qsy. V dal$im postupu je tieba vy¢islit
celkové néklady na realizaci obou variant PPO. Z rozpoc¢tu ndkladl vyplyva, ze
naklady na prvni variantu jsou 8,5 mil.K¢ a na druhou variantu 12,0 mil.K¢.
Vyhodnocenim povodiovych skod pro soucasny stav podle stanovenych
zaplavovych tzemi byla ziskana zavislost povodiovych §kod na kulmina¢nich
prutocich, resp. jejich dobach opakovani.
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Obr.2 Zavislost povodinovych skod na dobé opakovani kulminacnich priitokaui.
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Nasledujici postup (tab.1) se zaméti na vycisleni ukazatelti ekonomické
efektivnosti obou variant PPO, coZ umozni vybrat optimalni variantu.

Tab.l Analyza ndkladu a uzitki variant PPO.

soucasny

stav PPO na Q,, | PPO na Q5 | jednotky
Priim. ro¢ni riziko (R) 1.001 0.749 0.440 [mil. K¢/rok]
Diskontni sazba (DS) 3% 3% 3%
Kapital. Riziko (Ry) 33.37 24.97 14.67 [mil.K¢]
Naklady (/) 0 8.50 12.00 [mil K¢
Pomérova efektivnost
(PU) 0.99 1.56 [-]
Absolutni efektivnost
(4U) -0.10 6.70 [mil. K]

Na zéklad¢ srovnani obou variant protipovodiiovych opatieni vyplyva, ze
varianta ochrany obce na priitok Q,o pomoci upravy toku je z dlouhodobého
hlediska neefektivni investici. Rozsah chranéného majetku je vzhledem

k celkovym nakladiim maly, sniZeni rizika je z dlouhodobého hlediska
nedostate¢né a realizaci varianty nelze doporudit. Naopak druha varianta, ktera
fe$i ochranu obce na priitok Qs je podle obou ukazateld pfinosna. Redukce
rizika je zde vyznamna a opatieni je tak z dlouhodobého hlediska efektivni.
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