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Abstrakt

Diplomova prace se zaobira tématem pouzitelnosti zemépisnych dat, ktera se ziskala pomoci
LLS (letecké laserové skenovani). Tato data jsou vyuzita pro hydrotechnické posouzeni
tokt. Jedna se o DRM 5G (digitalni model reliéfu 5. generace), ktery je ve forme sité 5 x 5
metri a do budoucna by mél nahradit soucasné vyskopisné modely, které poskytuje Cesky
tifad zemémeFigsky a katastralni (CUZK). Nejvétsi prednosti LLS je rychly sbér dat z velké
méieni. V software ArcGIS 10.2 byl na zékladu téchto dat vytvotren digitalni model terénu.
Model byl pouzit pro vypocetni geometrii na tiseku feky Uhlavy pobliz obce Piestice
Vv Plzenském kraji.

Na zaklad¢ takto ziskanych dat byl sestaven hydraulicky model pomoci software
HEC — RAS. Po provedeni simulaci pritoku korytem Uhlavy byly porovnany dosazené
vysledky.

Kli¢ova slova: CroSolver, pritok, profil, model, LLS, HEC — RAS



Abstract

This diploma theses is focused on usability of geographical data acquired using aerial laser
scanning method (ALS). This dataset is used for hydro-technical assessment of the water
streams. DRM 5G (digital relief model of the fifth generation) with the resolution of 5 x 5
meters as the output of ALS method should substitute contemporary terrain models provided
by The Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre (CUZK). The biggest advantage
of ALS method is the rapid data collection from a large area, but there is also
a disadvantage of lower accuracy compared with classic geodetic measurement methods.
Using described dataset, digital terrain model was interpolated in ArcGIS 10.2 software.
This model was used for defining computational geometry of a stream segment of Uhlava
river nearby Prestice in Pilsen Region, and hydraulic model was built in HEC — RAS

software. Flow simulations in Uhlava river were compared.

Keywords: flow, profile, model, ALS, HEC — RAS
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1. Uvod

V soucasnosti se nevyskytuje zcela kvalitni a dostatecné dobfe zpracovany mapovy
podklad pro Ceskou republiku, ktery by vhodn& poskytoval data pro piiény profil koryta
Vv celém jeho pozorovaném rozsahu, aby tato data z mapového podkladu mohla byt nadale
kvalitné zpracovana v modelech hydrodynamickych. Pro zpracovani takovychto
hydraulickych pocetnich operaci pomoci numerického modelu pro vyhodnoceni
vypoctenych simulacnich vysledki a pro nasledné zpracovani navazanych rizikovych analyz
jsou tii zékladni zplsoby pofizeni dat, které jsou nasledné kombinovany (fotogrammetrie,
goedetické zaméreni pti¢ného profilu, letecké laserové skenovani) (Novak et al., 2011). Pro
svoji velmi vysokou finanéni a technickou naro¢nost geodetického zaméieni a podstatné
niz8i presnost u fotogrammetrie se jako nejvhodnéjsi metoda jevi LLS (letecké laserové
skenovéni). Zde nastava problém pii zaméfeni a popsani dna koryta, protoZze je laserovy
odraz pohlcen vodnim prostiedim, a proto nedojde k jeho dostate¢nému a kvalitnimu odrazu
(Orsulék et Pacina, 2012). Sluzba LLS (letecké laserové skonovani) v souc¢asné dobé¢ je pod
zastitou dvou ufadii: Ceského ufadu zeméméticského a katastralniho (CUZK) a Ministerstva

obrany Ceské republiky (MO CR).

DMR 5G (digitalni model reliéfu 5. generace) je v soucasné dobé na nasem utzemi
nejnovéjsim modelem, ktery byl vytvofen za pomoci LLS. V soucasné dobé dochazi
k vyhodnocovani a posuzovani vhodnosti vyuziti téchto datovych podkladi pro
vodohospodarské ucely (Uhlifova et Zbotil, 2009). Jelikoz neni dostatené mnozstvi
pozadovanych udaji o geometrii koryta, protoze dochazi k pohlceni a nedostatecnému
odrazu laserového paprsku, je Zadouci takovyto hydrodynamicky model doplnit o zndmy
prutok v koryté v dobé pii snimkovani za pomoci LLS. Také by bylo vhodné nasledné

dostatec¢né¢ zahloubit koryto v digitdlnim modelu terénu.

Ceska zem&dé&lska univerzita v Praze vytvofila pro tento i¢el specializovany software.
Na Fakulté zivotniho prostfedi byl vyvinut software CroSolver a CroSolver for ArcGIS
(Roub et al., 2015). U¢elem této diplomové prace je zpracovani zahloubeni koryta pomoci

software CroSolver a pouziti dat DMR 5G do hydrodynamického modelu.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni vyuzitelnosti dat a sestaveni
hydrodynamického modelu za pouziti digitadlniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5), ktera
byla ziskana LLS (leteckym laserovym skenovéanim) a zahloubeni fi¢niho koryta pomoci

nastroje CroSolver.
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3. Literarni reSerse

3.1 Povodné a jejich problematika

Povodné jsou pfirozenym hydrologickym jevem, ktery doprovazi lidstvo od jeho
pocdatku na planeté Zemi. Pro definici povodni na tizemi Ceské republiky slouzi Zakon
o vodach a o zméné nékterych zakont (vodni zakon) piedpis ¢. 254/2011 Sh. ve znéni zakona
¢. 150/2011 Sb. s platnosti od 25. 7. 2001 a nabytim ucinosti dne 1. 1. 2002. Zde je povoden
definovana jako pfechodné zvySeni hladiny vodniho toku nebo vody povrchové, pticemz
voda po tuto dobu trvani zvySené hladiny zaplavuje Gzemi, kterd jsou mimo bézné hranice
vodnich ploch, ¢i se rozléva z hranic koryta vodniho toku do jeho okoli, kde mtze zplsobit

znaéné skody.

Povodné vznikaji z hlediska mnoha faktorti, mezi které ve vnitrozemskych oblastech
patii nej€astéji intenzivni nadmérné srazkové uhrny, prudké tani snéhového pokryvu
Y horskych  oblastech, nedostatecna  regulace  vodnich  tokti,  zaneseni
a ucpani vodnich koryt vlivem ledovych ker nebo splavenych sedimentli a nanosi. Povoden
muze byt taktéZ zavinéna nenadalym odstranénim vzniklé bariéry na vodnim toku. Rovnéz
ale také miiZze dojit k zaplaveni uzemi vytvofenim bariery, pfed kterou se zacne necekané
akumulovat voda. Také vznikaji takzvané zvlastni povodné, pii kterych dochazi
k nec¢ekanému a za normalnich podminek nepiedvidatelnému stavu (sesuv horského masivu,

rozmoceni a protrzeni vodni hraze, ledové bariéry, sesuny plidnich svahi a jiné).

V disledku zminéné udalosti dojde k nenadalému uvolnéni akumulovaného objemu
vody, které zplisobi vzedmuti hladiny na urcitém fi¢nim toku, a ten zplsobuje znacné
ptirodni a ekonomické Skody podél svého koryta. V oblastech, kde pevnina hranici
s biehovou linii mote, dochazi ke vzedmuti vodni hladiny vlivem povétrnostnich podminek.
Nejcastéji se zde objevuji hurikany nebo vlivem proudéni sezonich vétrii jsou tyto oblasti
zasazeny pravidelnymi monzunovymi desti, které se pravidelné v cyklickych intervalech

objevuji znovu a znovu (http.vuv.cz).
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Na tUzemi nasi republiky se vyskytuji povodné dvojiho charakteru, pfirozené
a zvlastni. Ptirozené povodné se zpravidla vyskytuji, kdyz dochazi k tani snéhu v horskych
oblastech nebo kdyz je zvySena pravdépodobnost srazkovych uhrnti, tudiz nejCastéji

Vv obdobi jara, 1éta nebo zimy.

Letni povodnova udalost je pomérné Casto zpisobena velmi intenzivnim srazkovym
uhrnem, jenz spadne za dané ¢asové obdobi na urCitou plochu, kterd nezvlada v dostatecné
mife odvadét povrchovy odtok. V disledku toho dojde k vybfezeni koryt vodnich tokt
V tomto uzemi. Nebezpeci v letnich mésicich se skryva i ve velkych teplotach a v suchu,
kvili kterym je zemé vysuSovana a dochézi k jejimu tvrdnuti. Pti prvotnich srazkach potom
vyschld pida neni schopna infiltrovat dostatené mnozstvi spadlych destovych srazek

a dochazi pouze k jejich povrchovému odtoku do ti¢nich koryt.

V zimnich a jarnich mésicich, nejcastéji v lokalitach pod horami, dochazi k navyseni
vodni hladiny tokt pfedevs§im z diivodu tani snéhové pokryvky na horéch, které je nejcasteji
ovlivnéno teplym proudénim vzduchu (napt.: v alpskych oblastech je typicky teply a suchy
padavy vitr, ktery se nazyva fén), ale zfidka kdy to byva doplnéno srazkovym uhrnem.
K vybfezeni v zimnich mésicich mize dojit také vlivem nahromadéni ledovych ker v toku,
které zahradi v urcitém misté tok, a tim dojde k akumulaci vody pfed vzniklou nepfirozenou
bariérou. V tomto piipadé€ je nezbytn€ nutné, co nejrychleji takto vzniklou bariéru odstranit

a vratit korytu ptivodni pritoény charakter (Pejsek et Borovcova, 2010).

Zvlastnimi povodnémi se rozumi povoden necekan¢ho charakteru, ktera je
zapfic¢inéna nenadalou havarii ¢i poruchou (nejéastéji protrzenim vzdouvajiciho objektu).
V ramci ochrany lidskych Zivoti a majetku miiZe dojit i ke krizovému scénéfi, podle kterého
je nutné zdmeérn€ vodni dilo poskodit, aby doSlo k vyprazdnéni akumulovaného objemu.
Nasledné ekonomické Skody byvaji zpravidla nejen na vodnim dile, ale i na oblasti

a objektech pod timto vodnim dilem.

Povodné nejsou jen soucasnym problémem, jak se n€kdy nase vefejnost domniva. V
nasi nejstar§i Kosmové kronice jsou prvni pisemné zminéné povodné uz v letech 1118

a 1121. V 18. stoleti bylo u nas napf. zaznamenano 43 vyznamnych povodni. Podle
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historickych hydrologickych zaznamt byly ¢asté intenzivni povodné na ptiklad i ve druhé
poloving 19. stoleti. Postupem casu ale jejich intenzita a vyskyt pozvolna klesaly. V druhé
poloving 20. stoleti byl vyskyt téchto hydrologickych jevii u nas vcelku méné Cetny. Az na
samotném zaveéru 20. stoleti se vyskytlo pouze nékolik ni¢ivych povodni. V Cervenci roku
1997 doslo k povodni na fekdch Morava a Odra, kterd byla svym rozsahem nejvétsi povodni
20. stoleti. Napachala zna¢né ekonomické a materialni $kody v oblasti Moravy, Slezska
a vychodnich Cech. ZasaZeny byly i nékteré nage sousedni zemé (Rakousko, Slovensko,
Polsko). Povodnova vlna ztoku Odry se taktéz niCivé projevila na jejim dolnim toku

Vv sousednim Némecku (Kubat. 2002).

Intezita a doba trvani povodné se odviji od n€kolika zasadnich faktorii povodi, jako
je rozloha, tvar, intenzita a doba srazkového uhrnu, propustnost padniho podlozi
a samoziejmée zalezi i na vegetanim pokryvu v dané oblasti. VEtSi povodi umozni i veétsi
specificky odtok, a tim zmirfiuje nasledek a intenzitu povodné. Pro infiltraci v oblasti, jez
umozni dostate¢ny podpovrchovy odtok, je nezbytna dobrd propustnost pidy, kterd je
ovlivnéna strukturou a charakterem pady. Z hlediska intercepce je nezbytna hustota jejiho

vegetacniho pokryvu a také i druhové slozeni tohoto pokryvu.

vevr

a dojde ke vzedmuti hladin. Velikost povodné je taktéZ ovlivnéna velikosti zatopového
uzemi, které by mélo v idealnim ptipadé umoznit rozliti povodiové viny do snaze
ekonomicky nahraditelného prostoru (louky, pastviny, pfipadné pole), aby tim doSlo ke
snizeni vodniho stavu. Nedilnou soucasti protipovodiiové ochrany a jejiho ovlivnéni je
pfitomnost pfirozenych ¢i uméle vytvorenych nadrzi, které jsou schopny svou schopnosti

zadrzeni vody korigovat prutok.

Jednoduché povodné maji velmi kratky charakter a jen jedno maximum. Zpravidla

vvvvvv

tydnt a vyskytuje se u nich vice¢etné maximum (Chabera et Kossl, 1999).

Povodné jsou pro Ceskou republiku nejvaznéjsim nebezpeéim z pohledu piirodnich

katastrof. Mohou byt pfi¢inou fady zavaznych kritickych situaci, pfi nichz dochazi
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k vyraznym ekonomickym skodam, ale taktéz dochazi i ke ztratdm na zivotech obyvatel. Na
postizeném tUzemi casto dochédzi i k ekologickym havariim zplsobenym na piiklad
zaplavenim objektl tézkého nebo chemického primyslu. Tyto skutecnosti se projevily pii
povodni v roce 1997, kdy materialné-ekonomické Skody dosahly vySe zhruba 63 miliard K¢
a za obét’ padlo 60 lidskych zivoti. Pii povodni v srpnu 2002 bylo 19 lidskych obéti
a materialni Skody doséhly 70 miliard K¢. Na téchto ptikladech povodni je jasné vidét, jak
je jimi lidska spole¢nost zhruba v poslednich 100 letech v disledku urbanizace zaplavovych

uzemi stale ovliviiovana (Prochazkova, 2005).

Povodné z let 1997 a 2002 svou nicivou silou podnitily vznik novych zékont a daly
vznik mnoha orgdniim a pldniim v rdmci krizového fizeni. Tim rovnéz upozornily i na
nezbytnost vypracovat protipovodilovd opatfeni a snimi 1 spojenou dokonalejsi
propracovanost pland v zaplavovych tzemich. Za ¢asovy interval, ve kterém se potykame
s problematikou povodni, dos§lo k vyraznému vyvoji vV ochrané¢ pied touto ni¢ivou ptirodni
silou a v jejim piedchazeni. S pifihlédnutim K rokim piedeslym (1997 Morava, 2002
a 2006 Cechy, 2009 piivalové povodné Novy Ji¢in a Jesenicko, 2010 piivalové povodné

v severnich Cechach) se tato problematika stava ¢im dal tim vice aktualngj$im tématem.

Z tohoto diivodu je kladena velka pozornost na opatieni, ktera slouzi k ochrané pted
povodnémi. Tato opatfeni maji povodné nejen ptredpovidat, organizacn€ zvladat, ale
I v maximalni mozné mife eliminovat jejich mozny nicivy potencial. Nejvyznamnéjsi
ochranou jsou preventivni opatieni, ktera nejen zachranuji lidské Zivoty, ale 1 vyrazné snizuji
ekonomické Skody. Jedna se hlavné o preventivni povodnové prohlidky, predpovédni
a hlasnou povodiovou sluzbu, organizani a technickou piipravu povodinové ochrany,

kvalitn€ zpracované povodnové plany.

Tt1 povodinové stupné:
* 1. stupenn bdé€losti — stupeni je vyhldsen, kdyz stoupd vodni hladina, nutnost
vénovat toku zvySenou pozornost (napt. vyklizeni naplavek),
* 2. stupen pohotovosti — vyhlaSen pii vzniku samotné povodné, dochazi

v n¢kterych mistech k rozlivu z koryta, zaseda povodinova komise,
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* 3. stupenl ohrozeni — voda bezprosttedné ohrozuje obydlend Gizemi, hrozi ztraty na
zivotech a majetku, moznost vyhldSeni i za predpokladu nebezpeci protrzeni

vodniho dila (Pejsek et Borovcova, 2010).

3.2 Matematické modely pro aplikace ve vodnim hospodarstvi

Zndme mnoho modell pro ucely vodniho hospodafstvi a ochrany vod, na jejichz
zaklade¢ je mozné navrhnout $irokou $kalu vhodnych opatteni, ktera maji nejen preventivni
ale 1 velmi dulezity ochranny tcel. Naptiklad to mohou byt protipovodiiové ochrany, erozni
ochrany a mnohé dalsi (Bizek et al., 2011). Pouzivaji se zde zminéné nasledujici zakladni

modely, které jsou roz¢lenény podle modelovanych procesti a podle nasledné oblasti vyuziti:

¢ model hydrologické bilance,

¢ hydrodynamicky model,

4 srazko-odtokovy model,

4 model transportu sedimenti a eroze,
¢ model aquatickych ekosystém,

4 srazko-odtokovy model,

4 model Sifeni zneciSténi ve vodnim prostredi.

Nejvyznamnéjsi roli hraji sraZko-odtokové a hydrodynamické modely, které se
podileji na protipovodiiové ochrané daného uzemi. V téchto modelech jsou ptedevsim
popsany veli¢iny jako: podpovrchovy odtok, evapotranspirace, povrchovy odtok a hlavné
srazky v dané lokalité. Pro srazko-odtokovy model si rizné firmy, které se zabyvaji touto
Cinosti, vytvareji svlij specificky software, napiiklad od danské firmy DHI (Danish
Hydraulic Institue) je to softwere MIKE-SHE, dal$im programem je HEC-HMS (Hydrologic
Engineering Center — Hydrologic Modelling System) (Bizek et al., 2011).

Hydrodynamicky model vychézi ze zédkladnich fyzikalnich rovnic a popisti proudéni.

Ptedevsim z rovnice kontinuity, ktera je zakladni fyzikéalni pouckou, jez nam tik4, Ze energie
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nebo hmota se nikam neztraci, ale pouze pfeménuje. Jedna se zde o zakony zachovani
hybnosti, hmoty a taktéz energie. Z hlediska naro¢nosti feSeni a proporce téchto vstupnich
dat do urcitych rovnic se rozdéluji podle svého rozméru. Mohou byt 1D (jednorozmérné)
nebo 2D  (dvourozmérné) a piipadn€é se nevyluCuje jejich kombinace,
a pak vznikaji 1D/2D (kombinované) (Roub et al., 2015). Pii 1D modelaci se modelované
uzemi schematizuje pomoci pticnych profili a predpoklada se, ze proudéni je popsané
pomoci vysky hladiny toku a stfedni prafezové rychlosti v kazdém urcitém profilu.
Uplatiiuje se zejména v piipadé, kdy v toku dochazi k inundaci a paralelnimu proudéni

Vv koryté. Vyhodou takovéhoto modelu je jeho nendro¢nost a jednoduchost na vstupni data,

vvvvvv

vvvvvv

slozitych prostorovych podminkach za povodiové situace) a zapocitdva spojitou
reprezentaci koryta a inundanci v podobé¢ digitalnich modelt terénu. Takovéto modely jsou
vyrazné narocnéjsi jak na vstupni datové informace, tak i vypocetni simulaci, ale velkou

vyhodu je jejich podrobngjsi vystup, ktery udavéa cenné informace (VUV TGM, 2009).

Je spousta pouzivanych hydrodynamickych modelt, pfesto mezi nejpouzivanéjsi
patii Flo 2D, HEC-RAS (Hydrologic Engeneering Center — River Analysis System) a dalsi
(Bizek et al., 2011).

3.2.1 HEC-RAS - Hydrodynamicky model

Software HEC-RAS poskytuje jednorozmérné modelovani pro Ctyfi rizné piipady.
Jedna se o analyzu kvality vody, transport sedimentt, ustalené a neustalené proudéni. Kazdy
z téchto ¢ty komponentli vyuziva shodna geometrickd data a taktéZz numerické operace

(Brunner, 2010; Novak et al., 2011).
Komponenta, kterd stanovi priibéh hladiny pii ustadleném proudéni, umozni pocetni

feseni pro kritické stavy proudéni (podkriticky, nadkriticky i smiSeny charakter proudéni).

Numericka operace je postavena na Bernoulliho rovnici:
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(3.1)
z =vyska v koryté; m n. m.
y = vyska hladiny
v = primérna rychlost
a = opravny koef. kinetické energie
g = tihové zrychleni
he = ztraty energie

(Brunner, 2010)

Ztraty tfenim patfi mezi energetické ztrdty a pomoci koeficientu jsou vyjadieny
mistni ztraty. Pro kompikované hydraulické useky, jako je vodni skok, most, propustek,
soutok a jiné se pohybova rovnice upravuje patiicnym zptisobem (Novak et al., 2011). Saint
Vanantova rovnice feSi vypocet neustaleného proudéni pomoci implicitni metody

kone¢nych diferenci (HEC, 2010).

Pro software ArcGIS se vyuzZivd extenze HEC-GeoRAS, jeZ umoziuje pfipravit
geometrickd data. Tata nadstavba programu umoZni po schematizaci vypoctené trati
zdanlivé jednoduchy export do software HEC-RAS. TaktéZ zobrazuje data ve vizualni forme
zaplaveného Uizemi a hloubkovych rastrii. Vystupy téchto modelli se navzajem porovnavaly
a bylo zjisténo, ze kazdy je vhodné&jsi pro jinou specifikaci pouziti (Ackerman, 2009;
Zelenkova, 2012).

3.2.2 MIKE 11 — Hydrodynamicky model

MIKE 11 patii mezi komplexni jednorozmérny hydrodynamicky model, ktery
simuluje kvalitu vody, proudéni a pohyb splavenin, vSe Vv otevienych korytech a v izemich
s inunda¢nim charakterem. MIKE 11 je postaven na hydrodynamickém modulu, ktery tvofi
jadro celého softwaru. Pro vypocty a feSeni jsou zde pouzity Saint Venantovy rovnice.
Program dokaze pomoci svych aplikaci pfedpovidat kvantifikaci transportu fi¢nich

sedimentll a plavenin, posuzuje jakost vody v tekoucich a stojatych vodach, analyzuje
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povodné, piedpoklada jejich vyskyt v zajmové lokalité a navrhuje fi¢ni sit’ (Bizek et al.,

2011).

3.3 Vyskopis Ceské republiky

Novy vyskopis Ceské republiky je tvofen pomoci metody leteckého laserového
skenovani, které se zacalo provadét pocatkem roku 2009. Kompetentnimi organy jsou dveé
ministerstva (Ministerstvo zemé&dglstvi Ceské republiky a Ministerstvo obrany Ceské
republiky) a Cesky ifad zeméméfticsky a katastralni (CUZK). Ministerstvo obrany poskytuje
specialni fotogrammetricky letoun a zajistuje letovou obsluhu a posadku tohoto stroje.
Taktéz Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad generdla Josefa Churavého
(VGHMUi Dobruska) zpracovavé data, ktera byla ziskana v rozahu jedné étvrtiny tizemi
Ceské republiky. Ministerstvo zemédélstvi Ceské republiky obstarava zajisténi pronajmu
specidlniho leteckého laserového skeneru a také jeho nezbytného piislusenstvi pro méfeni.
Referencni vyskova data profili vodnich tokli jsou rovnéz poskytnuta Ministerstvem
zemédélstvi Ceské republiky. Cesky tufad zeméméfiésky a Katastrdlni obstarava
problematiku feSeni zadanych projektl. Zaroven je nejen piednim, ale i dulezitym
koordinatorem této feSené problematiky. V budoucnu se pocita s trvalym zajisténim
a ktomu i s patfi¢nou spravou ziskanych dat, které rovnéz budou spadat do kompetence

Ceského tfadu zeméméticského a katastralniho (Brazdil, 2009).

Finalnimi produkty z tvorby vyskopisu Ceské republiky, které vznikly zpracovanim

ziskanych dat v riznych ¢asovych intervalech, jsou nasledujici:

¢ DMR 5G (Digitalni model reliéfu paté generace),
¢ DMR 4G (Digitalni model reliéfu ctvrté generace),
¢ DMP 1G (Digitalni model povrchu prvni generace).

Ceska republika by méla vyuzivat jako zakladni vy§kopisné modely izemi DMP 1G

a DMR 5G, které m¢ly byt dokonceny ke konci kalendainiho roku 2015. Model DMR 4G
byl vyhotoven na konci roku 2013 (http://geoporal.cuzk.cz).
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3.4 Podklady pro hydrodynamické modelovani

Geometrie toku a jeji ziskand vstupni data maji nezbytny vliv na piesnost
numerickych operaci hydrodynamickych modelt. K nejzakladnéj$imu potizeni takovychto
dat patii geodetické zaméteni, které je velmi nadro¢né a pomalé. Velikostni celek izemi neni
dostateCn¢ velky a finanéni néklady vétSinou presahuji dany rozpocet. Dalsi moznosti
ziskani potebnych dat je letecké laserové skenovani a fotogrammetrie (Roub et al., 2015;
Pavelka, 2009; Dolansky, 2004). Tabulka ¢. 1 porovnava rozdilné metody podle riznych

kritérii (finan¢ni naroc¢nost, rozloha, casova naro¢nost, piesnost).

Metoda Piesnost (cm) | Cas. naro¢nost | Fin. naro¢nost | Rozloha
LLS 10 - 20 +++++ 000 @)
Geodet. zaméteni | 2 -5 ++ 00000 0
Fotogrammetrie | 20 - 50 +H++++ oo 0O

Tabulka ¢. 1: Porovnani jednotlivych metod (Orsulak et Pacina, 2012)

3.4.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (LLS) je v sou€asné dob¢ jednozna¢né€ nejmodernéjSim
dostupnym zpuisobem, jak je mozné ziskat potfebna polohopisna a vcelu relativné piesna
vySkopisna data. LLS v anglické literature a terminologii je zndmé a oznaCované zkratkou
LiDAR, ktera vychazi z anglickych slov Light Detection and Ranging. V doslovném
prekladu to znamena svételna detekce a vyzna¢ovani. Tato moderni metoda vyuziva odrazu
laserovych paprski (fotovoltaické vinéni o stejné vinové délce) a taktéz i piesného urceni
sméru, kterym je paprsek vyslan smérem k zemskému terénu. Metoda spocivéa v zdznamu
Casovych intervalll. Zpravidla je vyslan svételny signdl o vinové délce infracerveného
spektra (zndmy jako klasicky Cerveny laser) a nasledné se ¢ekd na jeho odraz zpét
k vysilaci/ptijimaci. Po pfijeti jeho odrazu je Casovy interval zaznamenan. Po zpracovani
vstupnich parametri a numerickych operacich dochazi k vykreslovani jednotlivych
datovych bodi. Velkou vyhodou této metody je pfesné zaméteni, pomérné rychly sbér
dostate¢né¢ kvalitnich dat ztézko pristupného terénu 1 z rozsdhlych uzemnich celkl
a schopnost jejich zaznamendni. Takto ziskand data se nasledné vyuZivaji pti pozdéjSim

zpracovani (Wehr et Lohr, 1999; Dolansky, 2004; Novak et al., 2011; Orsulak et Pacina,
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2012; Charloton et al., 2003). Nazorny piiklad sbéru dat za pomoci LLS je vyobrazen na

obrazku ¢. 1.

Positlon

i‘ .
digital

elevation .
model (DEM)

Obrazek ¢. 1: Nazorné zobrazeni LLS (https://historicmappingcongress.files.wordpress.com)

Svételny paprsek urcitého vinového spektra se s ur€itou postupnosti odrdzi od
terénnich vrstev (zastavéné uzemi, terénni nerovnost, vegetacni pokryv a dalsi).
Nejvyznamnéj$im odrazem je prvni a posledni odraz. Pfi prvnim odrazu se zobrazuje
vegetatni pokryv zaméfovaného uzemi a poslednim odrazem se zobrazuji vSechny
informace o terénnich nerovnostech ¢i pozemni zastavbé terénu. Jednotlivym vystupem je
takzvany bodovy mrak, ktery je moZno spradvnym nastavenim a spravnou metodou ocistit
a ziskat potfebna data terénnich nerovnosti, kterd poslouzi jako zéklad digitdlniho modelu
reliéfu. Tato metoda jde samoziejmé do znacné miry zautomatizovat, aby sbér dat byl velice
efektivni, nendro¢ny na pracovni silu, a tim padem nepozadoval vysoké finan¢ni naroky

(Uhlifova et Zabotil, 2009; Orsulak et Pacina, 2011; Novak et al., 2011).

Dost problematické je vSak chovani infracerveného laserového paprsku vzhledem
k pohlcovani tohoto svételného vinéni vodou (Podhoranyi et Fedorcak, 2014). Vodni plocha
se v ziskanych datech projevuje jako oblast s nedostatecnou hustotou bodl, proto se
piiblizna vyska interpoluje pomoci vysek, které byly naméteny na odrazech biehu (Roub et

al., 2012). Pii metod¢ interpolaci se musime vyvarovat nechténé chyby, ktera se vyskytuje
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v podob¢ ztraty informace o hranici, nejéastéji se jedna o bichové linie (Aggett et Wilson,
2009).

Infracervené spektrum se jevi jako nejvhodnéjsi vinova délka pro celoplosné
mapovani zemského terénu. Chceme-li vSak ziskat podstatné kvalitnéjsi a presnéjsi tidaje
o zemském terénu pod vodnimi plochami, je zaddouci pouzit jinou vlnovou déku svételného
spektra. VhodnéjSimi ¢astmi spektra je modrozelené nebo zelené spektrum, u kterych
nedochazi k pohlcovani ani rozptylu odrazu téchto vysilanych vin vodou. V zahrani¢i bézné
existuji systémy, jako je napt. DiAL (Differential Absorbtion Lidar), které jsou schopny
vysilat najednou vice barevnych spekter (infraéervené + zelenomodré zareni), ¢imz dovoluji
mapovani terénu a vodnich ploch soucasné. Tato metoda jevi také i své slabosti. PfedevSim
se jedna o operativni letovou hladinu letounu, kterd se nachéazi zhruba o 1000 m niZe nez
u klasického LLS. Letova hladina DiAL je 200 — 400 m versus letova hladina LiDAR, ktera
je 1200 — 1500 m. Tim padem je sniman men$i povrchovy celek a vyrazné je tim
z ekonomického hlediska zatizen projekt. V podminkich Ceské republiky je nejéastsji
pouzit pro mapovani fi¢niho koryta vhodny sonar, ktery je umistén na vybrané plavidlo
a pomoci sonaru dochazi k prizkumu vodni plochy (Uhlifova et Zbofil, 2009; Podhoranyi

et Fedorcak, 2014).

3.4.2 Rozdéleni digitalnich modeli

Ceska republika v letech 2009 — 2013 byla mapovana za pomoci metody LLS, jejimz
hlavnim cilem bylo kvalitni nahrazeni stavajicich vyskopisnych dat (ZABAGED — Zékladni
baze geografickych dat) a digitalniho modelu reliéfu dvaapulté generace, ktery vychazel
z armadniho topografického mapovani Ceskoslovenské socialistické republiky pro roky
1952 — 1957. Po zpracovani dat, ktera vznikla touto posledni metodou, byly zrealizovany tii

zékladni produkty (Brazdil, 2010; CUZK, 2015).

¢ Digitalni model reliéfu izemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé
nepravidelné sit¢ vySkopisnych bodd (TIN) s uplnou stfedni chybou vySky 18 cm
V odkrytém terénu a 30 cm v zalesnéném terénu. DMR 5G ma byt vytvoien do konce roku

2016 uz pro celé uzemi Ceské republiky. Sou¢asné pokryti uzemi Ceské republiky miZzeme
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zjistit z ptehledky Stav aktualizace. Od roku 2013 je DMR 5G prubézné aktualizovan
v navaznosti na aktualizaci a verifikaci dat Ceskym zeméméfickym a katastralnim tfadem,
kde je ulozena Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky, kterd je soustavné
dopliiovana metodami digitalni stereofotogrammetrie a na nékterych uzemich i metodou

LLS (letecké laserové skenovani).

¢ Digitalni model reliéfu Gizemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve formé
miizi (GRID) 5x5 m s uplnou stfedni chybou vysky 30 cm v odkrytém terénu a 100 cm
v zalesnéném terénu. DMR 4G je od roku 2013 Ceskym zeméméfickym a katastrdlnim
ufadem prubézné¢ dopliiovan o aktudlni a verifikovand data ziskand vySe uvedenymi

metodami.

¢ Digitalni model povrchu Gizemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) ve formé
nepravidelné sité vyskovych boda (TIN — Triangulated Irregular Network) s tplnou stiedni
chybou vysky 40 cm pro piesné¢ vymezené objekty a 70 cm pro objekty neohranicené, jako
je les a jina fléra. Do konce roku 2016 ma byt vytvoten z celého uzemi nasi republiky DMP
1G. Aktudlni pokryti Gzemi republiky je uvedené v piehledce Stav aktualizace. Je
pfedpoklad, Ze DMP 1G bude aktualizovan formou obrazové korelace leteckych métickych
snimki a také formou LLS (letecké laserové skenovani). V soucasné dobé se pracuje na

vyvoji technologickych postupii.

Mapovani terénu za pomoci LLS pfineslo kvalitni uceleni a zpfesnéni polohopisnych
Vv téchto nové¢ ziskanych datech je mozné zjistit, Ze rozdily v nékterych ¢astech mapovani

jsou bohuzel velmi vyrazné, az 20 metri (Uhlifova et Zabotil, 2009; CUZK).

3.4.3 Geodetické zaméreni

Geodetické zaméreni je klasickou pozemni metodou, kterd je velmi pracnd a ¢asove
zdlouhava, z ¢ehoZz vyplyva, Ze je velmi finanéné ndrocna. Pokud ale potifebujeme co
nejpresnéjsi datové podklady, je zcela nejvhodnéjsi volbou, protoze odchylka je pouze
v fadu centimetri a nikoliv vétsi. Metoda je vyuzivana predev§im k zabéru objekti na

vodnich tocich, $patné ptistupnych nebo dostupnych oblastech, jako je les nebo hluboké
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vody, a predevS§im na mistech, kde terén a vegetacni pokryv neumoziuje pouziti jinych
metod (letecké laserové skenovani a fotogrammetrie), protoze by doSlo k vyraznym
nepfesnostem a az ke ztrat¢ datového podkladu. Nejvhodnéjsim piistrojem pro toto meieni
je totalni stanice, ktera umoznuje méteni a vytyCovani uhla (vodorovné, svislé), registraci
takto ziskanych dat a jejich ndsledné zpracovani ve vhodném programu (Uhlifova et Zabofil,
2009).

Vzdalenost, kterd se vyskytuje mezi piicnymi profily, se nejCastéji pohybuje
v rozmezi od jednotek metrii az po delsi stometrové useky, to zalezi na ¢lenéni a druhu
koryta, které byva rizné¢ proménlivé. Klasické rozmezi intravilanu fi¢niho toku je v rozpéti
okolo 50 — 100 metrd. V extravilanu je toto rozmezi znatelné vétsi, zde se dosahuje
stametrovych délek (okolo 200 — 400 metrd). Nezbytnou podminkou je zachyceni vSech
doty¢nych proménnych v sledované geometrii koryta, jako jsou zejména zmény podélného
sklonu toku, pfi¢né prufezy koryta toku a dal$i. Pro ziskani téchto nezbytnych veli¢in se

provadi samostatné méteni (Drbal et al., 2009).

Letecka fotogrammetrie vychazi z geodetického zaméteni. Nezbytnou roli zde hraji
zmefené soufadnice Z ptedchoziho méfeni, které nam poskytlo data geodetickych soufadnic
a vysky bodii. Ur€eni orientace v terénu a nasledna transformace do urcitého geodetického
systému nam urci vlicovaci body, jez byly dfive manualné zaméteny. Timto zpisobem je
tedy mozné upftesnit a umistit snimky, které byly pofizeny leteckym prizkumem (Pavelka,
2009).

3.4.4 Fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie nam umoznuje ziskat vySkopisna a polohopisna data pro
modelaci terénu ve stfednich a velkych méfitkach, proto je nejméné piesna, ale na druhou
stranu je velmi rychld a oproti jinym metoddm i finan¢né nendrocnd. Zaklada se na
stereofotogrammetrii, ktera pouziva dvou vhodnych snimki, na kterych je vyobrazeno
z4jmoveé Uzemi o urcitém piekryvu. Automatickd korelace zde poslouZi jako nastroj pro
vytvofeni rekonstrukce tvari a rozmért objekt. Autokorelaci je nezbytné nutné manuélné
nastavit, coz znamena opravit ¢i eliminovat nevhodné body na povrchu objekti. Taktéz je

nutné identifikovat nezbytné orientacni body terénni kostry povrchu a identifikovat Cary.
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Zaklad digitalniho modelu terénu je vytvoten vrstvou 3D bodi, kterd je patfiéné doplnéna
vyhodnocenim hran takzvanych 3D linii. Méfitko pofizeného snimku hraje nezbytnou roli
na vysledcich DMT (pfesnost, podrobnost). Vzhledem k vegetacnimu pokryvu zdjmového
uzemi musime brat v potaz pfirozené vegetacni cykly, proto je vhodné snimkovat v obdobi
podzimu (fijen-listopad) a jara (bfezen-duben), kdy vegetacni pokryv nezastiiiuje povrch.
Pro rozsahlda tizemi a jejich zaméfeni je fotogrammetrie idealnéj$i formou nez letecké
skenovani, pokud nam nevadi dosaZzena niz$i piesnost (MZe CR, 2005; G4D, 2015; Novak
et. al., 2011).

3.5 CroSolver Toolbox

Jelikoz nedojde pti LLS k proniknuti infraterveného laserového paprsku skrz vodni
hladinu, dochazi k vyznamnému zanedbani redlné¢ho tvaru koryta vodniho toku, tim takeé
1 zpravidla mize dojit k jednoznaénému zkresleni vysledkli v hydrodynamickém
modelovani (Podhoranyi et Fedorcak, 2014). Nastroj CroSolver — Cross section Solver byl
vyvinut pravé proto, aby byl tento nezddouci nedostatek odstranén. Tento software je
pouzitelny v programu ArcGIS, kde byl napsany zdrojovy kéd za pomoci jazyka Python
a taktéZ je obdobna knihovna pro programovaci a statisticky jazyk R (Roub et al., 2015).

Obrazek ¢. 2 znazoriiuje zakladni schéma, jak tato nadstavba jiz zminénych
programu funguje. Nejprve dochazi k pripraveni pricnych profilt, které byly vytvofeny na
zakladé nami pfedem zadané vzdalenosti mezi jednotlivymi profily a $itky vodniho toku.
Néami zvolena vzdalenost jednotlivych profild do ¢aste¢né miry ovliviiuje podrobnost
jednotlivych vysledkli. Samotné zahloubeni probiha na zdkladé mnoha parametrti, jako je
drsnostni soucinitel koryta, vybér metody zahloubeni, sklon svahi, vzdalenost vyhlazeni
hladiny a v neposledni fadé i pritok. Vse se odviji od doby, ve které bylo LLS provedeno
(Roub et al., 2015).
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Obrazek ¢. 2: Princip oftware CroSolver

Nasledujicim krokem se vytvoiené profily pfipravi k zahloubeni. Styk vodni hladiny
dané vodni plochy s biehy uréeného koryta by mél byt uren krajnimi body pticnych profili,

a tim padem hledame bod s co nejnizsi nadmotskou vyskou, ktery bude pravdépodobné

nejblize vodni hlading.

Cv v

Nastroj pak ve speifické oblasti vymezené danym polomérem

profilu (Roub et al., 2015).

Samotny vypocet zahloubeni koryta vychézi z dat vytvofenych v ramci piedptipravy

a charakteristiky pozadovaného toku. Chézyho rovnice a rovnice kontinuity jsou nezbytnym

feSenim pro vypocet:

Q = C.SVRi,
1 1
C :—RG
n
S
R==
0
v = CVRi,
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Q — pritok (m®.s™)

S — plocha priito¢ného prifezu (m?)

v — stiedni priifezova rychlost (m.s™)

C — Chézyho rychlostni souginitel (m®°.s)
i —sklon hladiny (-)

R — hydraulicky polomér (m)

O — omoceny obvod (m)

n - Manninglv drsnostni soucinitel (-)
(Roub et al., 2015)
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4. Metodika

4.1 Pouzité podklady

Podkladem pro diplomovou praci byla vyskopisna data DMR 5G (Digitalni model
reliéfu Ceské republiky 5. generace). Data poskytl CUZK (Cesky ufad zeméméiiésky
a katastralni) v S-JTSK (Systém jednotné trigonometrické sité¢ Kkatastralni) v ASCII
kédovani a formatu X, Y, Z. Hodnoty N — letych pratokt poskytl Cesky
hydrometeorologicky ufad, primérny ro¢ni priitok na fece je 5,85 m3.s-1. Jednotlivé N —
leté prutoky jsou zobrazeny v tabulce €. 2.

Ri¢ni mapu 1:2000 poskytl statni podnik Povodi Vltavy. Ortofoto mapa Ceské
republiky a mapa Ceské republiky byla ziskana z WMS serveru prostiednictvim software
ArcGIS 10.2. Mapy poslouzily pfedevsim pro nazornou vizualizaci v izemi a orientaci

v polohopisu.

N — leté pritoky (m>.s?)
N 1 2 5 10 20 50 100
Prutok 38,3 57,1 86,6 112 141 183 219

Tabulka &. 2: N-leté pritoky na fece Uhlavé v uvazovaném tizemi (CHMU)

4.2 Zajmové uzemi

Piilozeny obrazek &. 3 zobrazuje zajmovou lokalitu v ramci polohopisu Ceské
republiky. Z vyznac¢eného tizemi je patrné, Ze zajmova lokalita se nachazi v Plzeniském kraji,
nedaleko od krajského meésta Plzeni, u obce PieStice na zemépisnych soufadnicich

-827 417.619; -1 088 243.963 v S —JTSK.
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Vymezeni zajmové lokality na izemi Ceské republiky A
v.“iv

@® Zajmova lokalita

:| Okresy
Be. Petr Bujarek
|:| Kraje °_ 50 _100 2?Em Fzp €zU 2016

Obrazek ¢. 3: Vymezeni zajmové lokality na izemi Ceské republiky

Pro tuto praci byl vybran Gisek na fece Uhlavé za méstem Piestice. Vybrany tsek je
v rozmezi od 29,216 az do 30,627 kilometru #iéniho toku. Na tomto tseku feky Uhlavy
o délce 1 411 m jsou zaméefeny Ctyfi piicné profily. Pro cile této prace to je dostacujici pocet.

Samotny tsek feky je znazornén na obrazové piiloze €. 4
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Zajmova lokalita

]

Reseny tok Bc. Petr Bujarek
FZP CZU 2016

Obrazek ¢. 4: Zajmova lokalita

4.3 Prace v ArcGIS 10.2

Pro praci byl zvolen software ArcGIS 10.2 americké spolecnosti ESRI. Softwere byl
vybran pro jeho komplexnost modelace terénu a moznost propojeni vystupnich dat
s programem HEC - RAS 4.1.0. V samotném programu byla zpracovana data, ktera byla
poskytnuta zaSifrovana v ASCII kodu. Data byla pfevedena na bodovou vrstvu a nasledné
Z této vrstvy byl vytvoten TIN, ktery slouzil pro modelaci terénu. Model slouzil jako podklad

pro vymodelovani zahloubeni fi¢niho koryta na vybraném tseku.

4.3.1 Tvorba digitalniho modelu terénu

Tvorba digitdlntho modelu terénu probé&hla za pomoci softwere ArcGIS 10.2 od
americké firmy ESRI. Data digitiniho modelu terénu jsou dodavéna v ASCII kédu ve
formatu *.XYZ. Z tohoto divodu se nejdiive musela pievést na konkrétni bodovou vrstvu

(za pomoci new_shapefile a ASCII 3D). V nasledujicim kroku se z téchto boda vytvori
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model terénu pomoci funkce Create TIN. Na obrdzku €. 5 je zobrazen vysledny model

z vybraného useku na fece Uhlave.

Obrazek ¢. 5: Vymodelovany TIN

4.3.2 Zahloubeni koryta pomoci extenze CroSolver

Vstupni vrstvou do nastroje CroSolver je osa toku vektorizovand proti sméru
proudéni. Pro tuto podminku byla vyuzZita jiz dfive vytvofena vrstva osy toku z podkladu
Dibavod (Prestice _tok). Nasledujicim vstupem je digitalni model relié¢fu v textovém formatu

txt. Samotn4 extenze CroSolver pracuje ve tiech krocich pti zahlubovani.

V prvnim kroku je nejdiive nezbytné zvolit soubor vstupni osy toku a dale parametry
pro rozdéleni toku na jednotlivé polygony (vzdalenost pticnych profild po ose a primérna
$itka toku, jeZ jsou na obrazku ¢&. 7). Pro #iéni sek na Uhlavé byla zvolena vzdalenost

jednotlivych profild 25 m a Sitka zminéného toku 20 m.
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5 CroSolver_1_Preproc_CreateStationLines_TXT_SHP — O X

wstupni osa, sméFovéni proti proudu (SHP)

|Reseny_tok bl =]

wystupni PF (TXT, format XrYDdIvIl)

| C:\Users\Petik\Desktop\DIPLOMKA_GIS\DP_new_gis\krokl.bx | &

slozka vystupu PF (FOLDER)

| C:\Users)Petik\Desktop\DIPLOMKA_GIS\DP_new_gis | &

Vzdélenost PF po ose, (m)

| 25|

Sitka PF, (m)

| 2]
oK Cancel Environments... Show Help ==

Obraizek ¢. 6: CroSolver prvni krok

Druhy krok poZaduje jako vstupni soubor vystup z ptedchoziho kroku, mame na
vybér mezi textovym souborem, nebo konkrétni bodovou vrstvu jako shapefile. Nezbytnou
soucasti tohoto konkrétniho kroku je ptidani digitalniho modelu terénu v textovém souboru
*.txt. Okruh oblasti, ktery je ur¢en pro hledani nejniz§iho bodu, je stanoven na polomér 10

Mmetru.
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&7 CroSolver_2_Preproc_PF_DMR_2Dto3D - O *

vybér vstupniho parametru (TXT/SHP)
[ sHP -

vstupni soubor neupravenych PF (TXT, format XrYrXIvl)) (optional)

=
vstupni soubor upravenych PF (SHP) (optional)
| C\Users\Petik\Desktop\DIPLOMEKA - psat v googlu\DP-GIS\CroSolver_Station_Lines_2D.shp 5| =]
vybér typu vstupu DMR. (DMR. celek/DMR dle brehu RE LB)
| DMR_celek v|
vstupni soubor DMR. (TXT, format XYZ) (optional)
| C:\Users\Petik\Desktop\DIFLOMKA - psat v googlu\DP-GIS\vysledek.bd | [,‘-_’—';
vstupni soubor DMR pravy biieh RB (TXT, format XYZ) (optional)

=
vstupni soubor DMR levy bieh LB (TXT, format XYZ) (optional)

=
vystupni PF 3D, s odectenim polohy a vysky z DMR (TXT, format XryrZr<lyIZIl))
| C:\Users\Petik\Desktop\DIPLOMKA - psat v googlu\DP-GIS\vysledek_cros2.tut |

polomér hledani nejnizSiho bodu, (m)

Obrazek ¢. 7: CroSolver druhy krok

V posledni funkci se nahréva predesla vrstva z kroku dva. Zde se nastavuji volitelné
parametry, které jsou na pfilozené dokumentaci (obrazek €. 8). Pro vétsi prehlednost je
vypracovana tabulka Cislo 3, kde jsou ptehledné vidét zvolené parametry, jako jsou: metoda
vypoctu zahloubeni koryta, drsnostni soucinitel dle Manninga, sklon svahu, minimalni
vzdalenost pro vypocet hladiny a pritok v koryté feky v dobé pfi pofizovani leteckého

snimkovani (naletu). V dobé naletu byl stanoven priitok na hodnotu 3,612 m3s™.

Parametr feka Uhlava
metoda vypoctu dle sklonu
drsnostni soucinitel (-) 0,028

sklon svahu 1:m (-) 2
minimalni vzdalenost pro vypocet hladiny (m) | 100

pritok (m3.s?) 3,612

Tabulka €. 3: Volené parametry
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% ystupni soubor (TXT, format XryrZrXIvIZI)

| | &
¥ vystupni soubor (TXT)

| | &
% SloZka uloZeni vystupnich shapefildi (FOLDER)

| | &

metoda vypoctu zahloubeni (kolmo/dle sklonu)
| dle_sklonu v|

Priitok (m3.s-1)

3.612 |
Drsnostni soudinitel dle Manninga
0.028 |
sklon svahu pfigného profilu (m/m})
2
minimalni vzdalenost pro vypocet hladiny (m)
100 |
0K Cancel Environments... Show Help ==

Obrazek ¢. 8: CroSolver tieti krok

4.4 Prostiredi HEC — RAS 4.1.0.

Aby mohlo dojit k porovnani vystupnich informaci, byl pro tento ucel vytvoren dvoji
model. Prvni poskytoval profily, které byly naméfeny na plivodnim modelu terénu, kde
nebyla pouZzita gisova extenze CroSolver. V druhém ptipad¢ byly pouzity profily, které byly
naméfeny na novém modelu terénu, ktery vznikl po aplikaci extenze CroSolver, ktera slouzi
k zahloubeni fi¢niho koryta v zajmové lokalité. Pro oba modely byla pouzita data
z leteckého laserového skenovani, proto se oba modely odliSuji pouze ve vstupnich datech

4

ficnich profildi (zahloubené a nezahloubené).
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Podminkou pro spravnou funkénost programu HEC — RAS 4.1.0. je nutnost spravné
definovat uvodni nastaveni programu. Jelikoz software je vyvinuty v Americe
a slouzi armad¢ Spojenych statti americkych, konkrétn€ inzenyrskym vojenskym jednotkam
(US Army Corps of Engineers), je nezbytné pievést zakladni pocetni jednotky na
mezinarodné¢ domluvenou soustavu jednotek fyzikalnich veli¢in, kterd se sklada ze
zakladnich jednotek, odvozenych jednotek a jejich nasobkil (jednotky SI). Je nezbytné
nastavit desetinny odd&lovag, ktery je v Ceské republice nastaven standartné na arku, ale

tento program pro svoje pocetni operace pouziva desetinou tecku.

Prace vtomto programu je feSena v individualnich projektech, kde pro kazdy
jednotlivy projekt je vytvofena soustava funk¢nich dil¢ich soubort. Jeden projekt se tedy
skladd z nékolika dil¢ich podsoubort (pro kazdy projekt, plan, okrajové podminky,
geometrickd data, prubéhy vypocti a jednotlivé vysledky pro kazdy plan). Nespornou
vyhodou takto strukturalizovaného softwere je pomémé vcelku snadnd aktualizace
jednotlivych dat, moznost jejich propojovani Vv rozlicné tvofenych projektech, které na sobé
nemusi byt od samého zacatku zavislé, ¢i samostatna evidence a ukladani rizné¢ nastavenych
simula¢nich matematickych operaci a jejich konkrétnich vysledki pro jednotlivé projekty.
Strukturalizace programu je znazornéna na zakladnim dialogovém okné samotného

programu na obrazové priloze €. 9.

HEC-RAS 4.1.0 — X
File Edit Run View Options GISTools Help

B[R [ e A FA R s e N o i ™ |

Project: |Diplomka_petr IC:\...\Petik\Desktop\DIPLOMKA_GIS\HEC_DP\HEC\Diplomka_petr. prj J
Plan: |Plan 02 IC:\Users\Petik\Desktop\DIPLOMKA_GISAHEC_DPA\HEC\Diplomka_petr.p02
Geometry: |Plan1 |C:\Users\Petik\Desktop\DIPLOMKA_GIS\HEC_DP\HECADiplomka_petr.g03
Steady Flow: [ |

Unsteady Flow: [ |
Description : [I D [SI Units

————

Obrizek ¢. 9: Program HEC-RAS 4.1.0

4.4.1 Zadavani zamérenych profili

Pred samotnym zadavanim pfi¢nych profili je nezbytné nutné nejprve nahrat
mapovy podklad, ktery byl diive vytvofen v programu ArcGIS 10.2. Pomoci tlacitka
Add/Edit background pictures for the schematic (tlacitko s mapkou) nahrajeme mapovy
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podklad pozadi z vybrané slozky, kde jsme si pfedem ulozili vyfez zajmové lokality
z ortofota. Poté se podle mapového podkladu vykresli zvoleny fi¢ni tok pomoci Add a new
river reach to the schematic. Po splnéni téchto pocate¢nich funkci miZzeme pfistoupit

k zadavani jednotlivych pii¢nych profila.

Zadavani jednotlivych pti¢nych profilt je provedeno pomoci zalozky Edit / create
cross sections, ktera se nachazi v geometrickém editoru. Nejprve je nutné vytvofit novy
profil pomoci Options — Add a new cross Section. Otevie se nam dialogové okno, kam
zaddme staniCeni samotného fi¢niho profilu na toku. Jednotlivé profily jsou urceny
soustavou nékolika bodli (maximalni mnozstvi, s kterym HEC-RAS dokaze pracovat, je 500
bodu) a jim ptisluSnych nadmotskych vysek terénu. Poc¢atecni bod staniceni zacina na levé
strané toku pii pohledu po proudu toku. Ke kazdému jednotlivému profilu se nacitd
komulativné¢ vzdélenost od ptedeslého profilu (pocatecnim profilem je profil prvni).
Jednotlivé se nacitaji tfi vzdalenosti v profilu (levy bieh, osa toku samostatného koryta
a pravy bieh). Dale se urcuji biehové linie toku a v neposledni fad¢é se musi zadat Mannigv
drsnostni soucinitel, ktery byl stanoven na 0,028 pro samotné koryto a pro biehové linie,
které jsou zatravnéné, byl stanoven na 0,022. Tyto hodnoty byly ponechany pro cely vybrany
tisek fiéniho toku Uhlavy. Ptiklad dialogového okna pro zadavani jednotlivych profilti je na

obrazku ¢. 10 a ptehled zadanych profilt je na obrazku ¢. 11.

= Cross Section Data - Plant g x
Bit Edit Options Plot Help

= | N/ + o] Bt ot B3| G| I KeepPrevXSPiots _ClearPrew |

] River Sta:[620233 ~ 8t Diplomka_petr  Plan: Plan 02 3
ot

02 she— 028 —p———— 022 ——|

8
Section Coidnales 7
Elevation | ] 13773
g M35 Im| )
348334 [ |
S8z 002 {0028
348262 e f
48245 *
3245 Bar
48237

8221 | Coni\E o Costfcient (Steady Fiow) [Kd]}
ua 21 [ Conkactun |~ Bxcanson
348227 o o

343 209 354
82

348204
348188
348174
348172
343169
4311
343209
34823
348237
348235
348 226
348226 350
348198
348185
348173

8133 y
48137 W

3183 - et s ™ e

ua176 :

ua182

43137
34813
348143
348149
ua1e7 ||

Elevation (m)

P P O S Y PP O S Y PP S S P 1t Y O I R R U T

Station (m) 3330, 35545

Obrazek ¢. 10: Dialogové okno pro zadavani jednotlivych profili
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File Edit Options View Tables Tools GISTools Help
Jooke | tvee | Scros | Fan) ;ﬁ‘ RS Description : | (2] Protws extents for Profe: ~ [(none) ~

Obrazek ¢. 11: VloZené profily v zajmové lokalité

Okrajové podminky byly zadany v sekci Steady flow data, protoze se piedpokladalo,
Ze se jedna o simulaci ustaleného okrajového proudéni. V otevieném dialogovém okné byl
nastaven pocet jednotlivych pratoku, kterych bylo sedm. Poté se pomoci option editovalo na
pozadovany nazev. Horni okrajova podminka je urcena pfislusnym N — letym prutokem.
Pro tento sek byly ziskany hodnoty pritokt ze statniho podniku Povodi Vitavy (Q1, Q2, Qs,
Q10, Q20, Qso, Q100). Jako spodni okrajovou podminku ndm dava program moznost volit ze

¢ty riznych hodnot v zaloZce Reach Boundary Conditions:

¢ Known W. S. — trovei hladiny je znama pro kazdy pritok v dolnim profilu,

¢ Critical Depth — je zndma kritick4 hloubka hladiny v dolnim profilu,

¢ Normal Depth — program vypocita mérnou kiivku na zékladé zadaného sklonu
hladiny toku,

¢ Rating Curve — zadame znamou konsump¢éni kiivku.
Pro dostupnost ziskanych dat byla zvolena dolni okrajova podminka Critical Depth
— kritickd hloubka hladiny v dolnim profilu. Dialogové okno je zobrazeno na obrazku

¢. 12,
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%> Steady Flow Data - prutok

File Options Help

Enter/Edit Number of Profiles (25000 max): |?' Reach Boundary Conditions ... I Apply Data I
Locations of Flow Data Changes
River. |Uhlava | Add Muttiple... |

Reach: |Prestice | River Sta:[1387.686 ~| Add A Flow Change Location | t
Nge I Profile Na g 5

Q10 0 Q50

12 i 141 183 |

|Edit Steady fow data for the profiles (m3/s)

Obrazek ¢. 12: Zadani N-letych pritoku

Po zadéni vSech vstupnich parametri bylo moZzné pfistoupit k samotnému vypoctu
ustaleného proudéni. Pomoci Run — Steady Flow Analysis se otevie dialogové okno pro
nastaveni poslednich parametrd. Zde je na vybér mezi tfemi feSenimi. Je zde vybér feSeni
bystfinného charakteru, fi¢niho charakteru a smiSeného charakteru (Supercritical,
Subcritical, Mixed). Je zvolen fi¢ni charakter, dale se zvoli soubor s predpfipravenymi
geometrickymi daty a vybrany soubor s okrajovymi podminkami. Tlacitkem Compute se

provede samotny vypocet (obrazek ¢. 13).

|
X

K Steady Flow Analysis
File Options Help
Plan: |plan_nezahloubeno ShortID  |nezahloubeno_1

Geometry File : Inew_nezahlul.b
Steady Flow File : |ptutak

Lol Le]

Plan Description :

Flow Regime
{* Subcritical
" Supercritical
" Mixed

Hll

.
e

| : Lompute

[Enter to compute water surface profiles |
Obrazek ¢. 13: Vypocet HEC-RAS
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Po probéhnuti vypoctu byla nezbytna dals$i uprava, bylo nutné doplnit takzvané
levees. Program HEC-RAS 4.1.0 modeluje zatopeni v pficném fezu toku podle samotné
nadmoftské vysky. Sadm od sebe vSak neumi zapocitat terénni prekazky, které prirozené brani
prelévani vody do urcitych oblasti. V samotné simulaci byly tyto parametry nastaveny znovu
dle staniceni a nadmoiské vySky terénu piekazky. Poté byla simulace znovu spusténa
a prepocitana. Chovani bez nastaveni tohoto parametru a chovani S timto nastavenym

parametrem je zobrazeno na obrazcich ¢. 14 a ¢. 15.

352

.
Ban Sta

Elevation (m)

I

248

Obrazek ¢. 14: Profil bez ,,levees*

02z ! 02

352

.
Ban Sta

Elevation (m)

349

248

Obrazek ¢. 15: Profil s nastavenou podminkou ,,levees*
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4.4.2 Prekontrolovani rozsahi profili

Profily byly navrzeny v programu ArcGIS 10.2. Nyni je nezbytné nutné zjistit, zda
byla navrzena $iika v dostate¢né kapacité. V hlavnim panelu programu HEC-RAS klikneme
na tlacitko View — cross section a objevi se dialogové okno, kde je mozno zobrazit v tomto
profilu jednotliva stani¢eni a navrhovy prutok. Pfi zobrazeni jednotlivych hladin vidime
kapacitu daného profilu. Pokud je profil nedostatecny (obrazek ¢. 16) musime v programu
ArcGIS doméfit nové body (stani¢eni od pocate¢niho bodu a nadmoiskou vysku v terénu).
Pokud métime ve sméru, v jakém jsme nanaseli profil, zapisujeme zjisténé body na konec
tabulky. Pokud je potieba prodlouzit profil proti sméru nanaseni, je nezbytn¢ nutné zapsat
hodnoty na zacétek tabulky se zapornou hodnotou. Poté piepocitdme model, v kterém budou

jednolivé profily po zminéné upravé dostatecné kapacitni (obrazek ¢. 17).

022 . 022

348

Obrazek ¢. 16: Nedostatecna kapacita profilu
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F T
383 022 R —

§ [Togera |
8

EGQ 100

352

Levee

Ban Sta

350

249

s \ :

800 600 400 200 0 200 400
‘Ssation (m)

Obrizek ¢. 17: ProdlouZzeni nedostate¢ného profilu

4.4.3 Vykresleni zaplavového uzemi z HEC-RAS do ArcGIS

V hlavnim panelu zvolime File — export gis data. Zde navolime piislusnou cestu pro
ulozeni vystupniho souboru. V Results export options zaskrtneme Water surface a pies
dialogové okno Select profiles vybereme, jaké jednotlivé profily chceme exportovat
(obrazek ¢. 18). Nasledné klikneme na tladitko Export Data, po exportovani do zvoleného

adresare se vytvori datovy soubor s pfiponou *.sdf.
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GIS Export Select Profiles

Export File: |C:\Users\Petik\Desktop\HEC_DPYHEC\d Avail Profiles
Reaches and Storage Areas to Export 1 12 {g 12} :12 Eg 12=
313 5) 35
Select Reaches ta Export. . Reaches (1/1 4(010) 1[010)
- - . i 510 20 5[0 20)
orage Areas to Export ... | Storage Areas | g ([50) j 6 [B50)
713 100) 713100
Results Export Options —
v water Sufaces v water Surface Exten
10
Q20 Select Al | Clear All |
Q50 { Cancel |
Flow Distribution [only averaged LOB, Chan and BOB values available] — Additional Infarmation | F_I |
I~ Velocity I lce Thickness (where available) -
[~ Shear Stiess =5
I Streamn Power
* oject:
— Geometry Data Export Options an:
¥ River (Stream) Centerines I
. . agomet
Cross Additional Properties |
. . iteady
I~ User Defined Cross Sections [~ Reach Lengths i
(all X5's except Interpolated X5's) I Bank Stations (improves velocity, ice, shear and power mapping) nste'at
I Interpolated Cross Sections ™ Levess Jescrip
{* Entire Crass Section I Ineffective Areas
" Channel only ™ Blocked Obstuctions
™ Manning's n
Export Data Close Help I

Obrazek ¢. 18: Export vysledki z HEC-RAS pro ArcGIS

Pfislusny soubor otevieme v textovém dokumentu (obrazek ¢. 19) a zde vidime
nékolik hodnot. Nejpodstatnéjsi je vzdy hodnota S ndvrhovym pritokem a pod nim tfi
sloupce, které vyznacuji soufadnice v S-JTSK (prvni dva) a nadmoiskou vysku (tfeti

sloupec).

PROFILE LIMITS:
PROFILE ID:Q 100
POLYGON:
-827536.293,-1088585.480,349.696
-827625.931,-1088428.452,349.696
-827630.649,-1088416.014,349.696
-827635.367,-1088403.576,349.696

46



Obrizek ¢. 19: Vyexportovana data

5. Vysledky diplomové prace

Vysledky diplomové prace byly porovnany a nasledné¢ vyhodnoceny. Zakladnim
podkladem pro vyhodnoceni byl vystup z programu HEC-RAS (nadmoiské vysky hladiny,
pratocna plocha a Sitka v hladin¢). Po srovnani jednotlivych hodnot byl vykreslen pribéh
podéIného profilu. Praimérné rozdily byly vypocitany v programu MS Office Excel 2013,
kde byly nasledné vytvoreny i jednotlivé grafy. Dale byla porovnana jednotliva zaplavova
tizemi na fece Uhlavé za méstem Piestice. V uvedenych grafech jsou porovnavany hodnoty
zahloubeného (v legendé CroSolver) a nezahloubeného koryta (v legendé 5G). Na obrazku
¢. 20 je porovnani geometrie na vybraném profilu toku, kde je patrny rozdil mezi
zahloubenym a nezahloubenym korytem. Zaroven je zde patrny charakter terénniho profilu

za méstem, na kterém je patrny zvedajici se bieh na pravé strané toku a na levé strané rovinny

charakter.
Porovnani geometrie profilu - staniceni 0,00
_ 354
E- 352
= —— 5
= 350
(1]
:‘g 348 -
‘© 346 e CroSolver
'S
2 344
©
S 342
T O OO OIN S N AN IO DO~ O IN S MO AN~ O IN<S M
NHNRSPOReR SIS RIRENESEQIRNRRY
Staniceni [m]

Obrazek ¢. 20: Porovnani geometrie profilu
5.1 Porovnani vystupu ziskanych ze zahloubeného modelu

a nezahloubeného modelu

V této ¢asti byly porovnany jednotlivé vysledky, které vysly z programu HEC — RAS
a byly pfevedeny do piehledné tabulky a grafii. Jedna se nadmotskou vysku hladin, plochu

prito¢ného fezu a Sitku profilu v hladinég.
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5.1.1 Srovnani nadmorskych vySek

Porovnani vySek hladin bylo odvozeno od odecteni plivodniho modelu terénu
a zahloubeného koryta pomoci CroSolver. Z obrazku ¢. 21 je patrné, ze nejvetsi rozdil hladin
nastane pii pritoku Qi, protoze dochazi k patrnému rozdilu mezi zahloubenym
a nezahloubenym korytem. S nartstajicimi N-letymi prutoky klesaji rozdily nadmotskych

vysek hladin vzhledem k otevienosti terénu.

Praimeérny rozdil nadmorskych vysek hladin

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Rozdil hladiny [cm]

Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
N-leté pratoky

Obrazek ¢. 21: Primérny rozdil nadmorskych vySek hladin
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5.1.2 Porovnani a piehled priitoénych ploch

Porovnani pruto¢nych ploch spocivalo ve vypoétech v kazdém profilu. Vzhledem
Kk profilu terénu, kde se lokalita nachazi, byly prito¢né plochy zna¢né proménlivé. Na
obrazku ¢. 22 je zobrazen pribé¢h rozdilu v priato¢nych plochach pii jednotlivych N-letych
pratocich. U prato¢nych ploch je trend méné jednoznaény nez u porovnani vysek hladin.
Prato¢na plocha nejdiive roste, a kdyz dojde k vybiezeni koryta, za¢ne stoupat rozdil do
svého maxima a poté pozvolna klesd az skoro k postupnému vyrovnani. Pribéh kiivky

rozdilu je zna¢né ovlivnén morfologii terénu, kde se zajmova lokalita vyskytuje.

Pratoc¢nd plocha
80
70
60
50
40
30
20

Rozdil pratoénych ploch [m?]

10

Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
N-leté pratoky

Obrazek ¢. 22: Priito¢na plocha

49



5.1.3 Porovnani Sirek v hladiné

Srovnani Sifek (obrazek ¢. 23) v hladiné bylo uskuteénéno pomoci vypoctu taktéz
Vv kazdém profilu. Do vyslednych Sifek se promita, jakym zplisobem se rozléva voda do
inundanéniho uzemi. U prutoku Qioo jsou hodnoty prakticky stejné u obou koryt, jak
zahloubeného tak nezahloubeného. Porovndni §ifek je taktéz velmi ovlivnéno morfologii
terénu jako ptredchozi pritocna plocha. Kazdopadné z grafu je patrné, Ze nejveétsi rozdil se
potvrzuje pii nizSich pritocich, s nartstajici hodnotou pritoku se hladiny vyrovnavaji

a zahloubeni postrada svij vyznam.

Porovnani sirek v hladiné

250
200
150

100

Rozdil Sifek v hladiné [m]

50

Q1 Q2 Q5 Q10 Q20 Q50 Q100
N-leté pratoky

Obrazek ¢. 23: Porovnani Sifek v hladiné
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5.2 Porovnani zaplavového izemi Q100

Pii ilustraci na obrazku ¢. 24 byl vybran N-lety priitok Quoo, na kterém je jasné vidét
rozdil zaplaveného Uzemi, které neni razantné odlisné. Vzhledem k prakticky stejnému
rozlivu je zahlubovani koryta pti takovémto navrhovém pritoku nepodstatné. Zahloubeni se
hodi ptfedevS§im pro mensi ndvrhové pritoky. V porovnéni je vidét zédkladni model terénu
5G, kde se nezahlubovalo koryto, CroSolver, kde doslo k zahloubeni fi¢niho koryta,
a zaplavové uzemi z portdlu DIBAVOD, kde byl stazen mapovy podklad zéplavového tizemi
Q1o00. Na obrazku je zfetelné vidét, Ze se zaplavové uizemi moc neodliSuje, a tim padem doslo

k pomérné piesné modelaci.

Zaplavové Gzemi pro Q100 - UHLAVA @

e B Bc. Petr Bujarek
Reseny tok [ CroSolver Q100 DMR 5G Q100 DIBAVOD Q100 E2P &ZU 2016

Obrazek ¢. 24: Srovnani zaplavového uzemi
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6. Diskuze

Cilem této diplomové prace je shrnuti vhodnosti leteckého laserového skenovani,
které se nabizi jako vhodna alternativa k vyuziti nebo i k piipadnému nahrazeni dat
z geodetického méfeni a také i k pouziti v hydraulickém modelovani. Vyuzitim dat
z laserového leteckého skenovani z poslednich mapovani Ceské republiky, jako jsou
digitalni model terénu 4. generace (DMR 4G) a digitalni model terénu 5. generace (DMR
5G), se zabyva metodika Roub et al. a jiné dalsi metodiky. V téchto metodikach je
doporucéené LLS spise pro samotné inunda¢ni izemi v okoli toku, neZ pro samotné méteni
ficniho koryta na vybraném useku toku. V metodikach je uvadéno, ze samostatné LLS neni
nejvhodngj$im métenim, ale ze S vhodné doplnénym geodetickym zaméfenim poskytuje
velmi dobré vysledky. Cilem téchto odbornych analyz je vhodné posouzeni moznosti vyuziti
laserového leteckého skenovani pro vybrané vodohospodaiské ucely. Jsou vyvijeny i vhodné
specializované nastroje, které by mély minimalizovat mnozstvi moznych vstupnich chyb.
Gisova nastavba v podobé¢ extenze CroSolver umoznuje eliminovat tyto vstupni nedostatky

a prizpusobuje fi¢ni koryto k uréitému zahloubeni.

Pi1 pouziti neupravenych vstupnich dat z DMT 5G, ktera byla ziskdna pomoci
leteckého laserového skenovani, je hlavnim nedostatkem zména velikosti prito¢né plochy
a zejména omoceného obvodu, protoZze je zanedbana zatopend Cast vybraného koryta.
V metodikach dosli autofi k patrnym rozdilim mezi ziskanymi daty pomoci LLS a daty
métenymi klasicky geodetickou metodou. Rozdil mezi nimi byl v fadu metra (1 az 3 metry).

Rozdilné hodnoty byly vidét 1 na upravenych datech za pomoci extenze CroSolver.

Nejen samotné ziskavani dat za pomoci LLS ma problémy, ale jistou nedostate¢nosti
trpi 1 klasicka data pti vyuziti geodetického meéfeni. Zde je nejvétSim problémem
nedostatecna Cetnost a zamér bodi v pozadované Sifce profilu koryta. Z toho plyne
nedostatecna kapacita, kterd se musi doplnit dal§imi body, coz pti vhodné€ zvoleném profilu
u LLS nenastane. Klasicka metoda tedy mtze do vypocetniho programu HEC-RAS 4.1.0
zanést urcCit¢ chyby. Proto je vhodné metody kombinovat, aby bylo dosazeno co

nejkvalitnéjSich vysledk.
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Neékolik chyb se vyskytuje i pii pouziti extenze CroSolver, kde se nedaji nastavit
volby tvaru schematizace pti¢ného prufezu samotného koryta. Vzhledem k zakladnim
vstupnim parametrum, jako je sklon svahu a drsnostni soucinitel, je nadstavba CroSolver
dostateCn¢ stabilni. Nyni je nastroj naprogramovan tak, aby zapocitaval koryto
lichobéznikového tvaru. To ale skytd svoje uskali, protoze tento tvar koryt se zpravidla
nevyskytuje ve volné ptirod¢, tudiz je nepravdépodobny vyskyt takovychto koryt mimo
urbanizovana izemi, kde jsou koryta opevnéna a upravena na urcity tvar (Casto lichobéznik
Vv urc¢itém sklonovém poméru). Proto mohou byt vysledky do jisté miry zkresleny. Zaroven
CroSolver nedokaze pracovat s objekty na toku, jako jsou rizné propustky, lavky, mosty
s pilifi ¢i klenbové nebo vzdouvacimi objekty. Roub et. al. pfedpokladaji, Ze samostatny
program bude nadale zdokonalovan, ¢imz bude stale vice dochazet i K zlepSovani piesnosti

vysledkl. Zptesiiovani zalezi na ptesnosti vstupnich dat z digitalnich modelt terénd.

Dalsi Castou chybou muze byt Spatné zameéteni pratoku, ktery je stanoven pfi
samotném zahlubovani. Nicméné je ocekavano, ze by se tento vliv mohl zanedbavat, protoze
u vétich N-letych pritok, jako je Qsoa Q1o0, by mél byt tento vliv zanedbatelny. Casteénou
dalsi negativni zkusenosti mize byt to, Ze cely proces je zaloZen na zpracovani vstupnich
dat. Samotny DMT se musi pievést ze zaSifrovaného souboru na pottebnou bodovou sit’,
ktera v programu, jenz ji zpracovava (ArcGIS 10.2), je velmi obsahla
a Casove€ narocna na manipulaci s témito daty. Z téchto dat se vymodeluje TIN, ktery je
rovnéZ velmi datoveé obsahly a narocny na vypocetni proces a opera¢ni pamét’ pouzivaného
pocitace. Pro rozséhlé tizemni celky by byl tento vypocet velmi ndro¢ny a zdlouhavy. Proto
je vhodné pouzivana data a TIN redukovat jen na zajmové uzemi, pokud je to mozné ale tak,
aby nebyla zkreslena data, aby tim nasledné¢ nedoSlo k piilisnému sniZeni piesnosti.
Nadmeérna ptesnost topografie zase miize zatizit model natolik, Ze u nespravné interpolace
u 1D modelu dojde k naakumulovani vice chyb. U 2D modelu budou velmi sloZité pracovni

podminky.
Samotné zahlubovéani koryta néstrojem CroSolver zélezi na alternativé pfistupu

k pouziti. Napiiklad Roub at al. pouzili k odhadu priito¢né plochy koryta pod hladinou, jejiz

vypocCty jsou zalozeny na Chézyho rovnici a taktéz interpolaci dat mezi jednotlive
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zaméfenymi existujicimi geodetickymi body samotného profilu. Nasledné je zaclenili do

samotného digitalniho modelu terénu.
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7. Z.avér

Cilem predlozené diplomové prace je samotné zpracovani a porovnani
hydrodynamickych vystupti modelt. Celé prace byla zalozena na dvou variantach vypoctu.
Ob¢ varianty pouzivaly pti¢né profily, které byly ziskany z digitdlniho modelu terénu (DMR
5G), jenz nastinoval oblast u obce Piestice v Plzeiiském kraji. Prvni vystupy byly ¢isté bez
uprav zahloubeni koryta a nésledn¢ u druhych probéhl vypocet, kde bylo koryto zahloubeno
pomoci gisové extenze CroSolver. Vysledky takto ziskanych parametrii byly navzajem mezi

sebou porovnany a zhodnoceny.

Z vysledkt je patrné, ze jednotlivé vystupy hydrodynamického modelu, které jsou
zaloZeny na digitdlnim modelu terénu, jsou nadhodnocené oproti vysledkiim zahloubeného
koryta. Nejmarkantné&j$i rozdily byly vidét pro nizsi pritoky na toku Q2 az Qzo. Pro pritoky
veétsi N — letosti (Qso a Q 100) se rozdily stiraly a nebyly az tak patrné. Vyrazné lepsi vysledky
pro nizsi pratoky jsou ovlivnény tim, Ze dochazi k zahloubeni koryta, ale pouze jen do urcité
miry. Pfi vysokych pritocich v koryté je zahloubeni nepatrné a dochézi k nasledovnému

vybfezeni.

Vysledek prace ukazuje velmi dobry potencial nastroje CroSolver, ktery pii vhodné
kombinaci s dalsimi doplnénymi vhodnymi daty dosahuje velmi uspokojivych a kvalitnich
vysledkt. Pro samotné porovnani dat bez doplnéni jiné datové sady se ale nejevil jako
nejlepsi feSeni. V budoucnu jisté vsak dojde ke zptesnéni bodové sit¢ DMR 5G, a tim i ke
zlepSeni samotného nastroje CroSolver. Pak bude nastroj CroSolver vhodnym a rychlym

reSenim.
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2: N-leté pritoky na fece Uhlavé v uvazovaném uzemi

3: Volené parametry
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Seznam priloh

Piiloha 1: Mapa zéplavového uzemi feky Uhlavy Q100

Piiloha 2: PodéIny profil Gseku feky Uhlavy Q100 (porovnani 5G; CroSolver)
Piiloha 3: porovnani 3D geometrie vybraného tseku feky Uhlavy Q100
Ptiloha 4: Porovnani zahloubeného a nezahloubeného TIN

Ptiloha 5: Z&jmov4 lokalita

Piiloha 6: Vymezeni lokality v ramci CR
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