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ANOTACE

V ramci této bakalarské prace byly vymezeny dva hlavni sméry vyzkumu. Prvni
z nich se zaméfruje na identifikaci bezodtokovych depresi na zakladé dat digitalniho modelu
terénu s vysokym prostorovym rozliSenim. Pro jejich identifikaci byly vyuzity metody
predikéniho modelovani. Byl vypracovan a optimalizovan regresni model, dale byly vyuzity
metody modelovani hydrauliky a v neposledni fadé Priority-Flood algoritmus.

Druhy smér vyzkumu je vymezen potfebou predikovat vyskyt komafich lihnist
v téchto depresich. K tomu byly vyuzity metody hydraulického modelovani pro estimaci
zaplavovani zminénych prohlubni a tim padem splnéni jedné z podminek pro rozmnozovani
komart v zajmové oblasti. Byl vytvoren hydraulicky 2D model pro odhad rozlivii feky
Moravy a prilehlych tokt, uréeni maximalnich hloubek a v neposledni fadé kategorizaci
identifikovanych bezodtokovych depresi na zakladé zaplavovani béhem definovanych
povodnovych stavti.
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Pocet stran prace: 56

Pocet pfiloh: 7 (z toho 1 volna a 6 elektronickych dostupnych z webu zavéreéné prace)



ANOTATION

This bachelor's thesis deals with two main research directions. The first one focuses
on the identification of closed topographic depressions based on high-resolution digital
terrain data. Prediction modelling methods were employed, utilizing a logistic regression
model, hydraulic modelling techniques, and the Priority-Flood algorithm for their
identification. Described methods were compared and evaluated.

The second research direction addresses the need to predict the occurrence of
mosquito breeding sites within these closed depressions. Hydraulic modelling methods
were employed to estimate the flooding of these depressions, thereby fulfilling one of the
conditions for mosquito reproduction within the AOI. A 2D hydraulic model was developed
to estimate the flood extents of the Morava River and adjacent streams, to determine
maximum water depths and water levels, and ultimately categorize the identified closed
depressions based on the flood extents for defined flood events.
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UVOD

Tato zaveére¢na prace vznikla jako soucéast projektu MOSPREMA: Predikce a
management kalamitnich stavl komart pro zachovani biodiverzity v luznich lesich, jehoz
hlavnim cilem je u¢inna kontrola stavia populace komarti v Chranéné krajinné oblasti
Litovelské Pomoravi. Vystupy z této zavérecné prace budou vyuzity pro tvorbu komplexniho
informacniho systému o krajiné, ktery umozni naplnéni hlavnich cilt projektu.

Predmétem této zavéreéné prace je tvorba hydraulického dvoudimenzionalniho
modelu, ktery popiSe zaplavovou oblast feky Moravy s prioritnim zaméfenim na
extravilanni oblasti, zejména pak na periodicky zaplavované luzni lesy, nachazejici se
v inunda¢nim tzemi feky Moravy.

Dale je zavérecna prace zaméfena na identifikaci bezodtokovych depresi v digitalnim
modelu terénu. Tyto objekty maji ve zkoumané oblasti, v pfipadé zaplnéni vodou, pozitivni
vliv na rozSifovani komatich populaci, coz vede k vyraznému naruSeni vztaht mezi
spole¢nosti, ktera se musi potykat s kazdoroénimi komafimi kalamitami a zivou pfirodou,
ktera je suzovana pravidelnou aplikaci larvicidnich latek, které maji zpravidla vyrazné
negativni vliv na vodni a terestrické ekosystémy. Tato bakalafska prace alespon malym
dilem pfispiva k zlepSeni situace v dané oblasti.



2 CILE PRACE

Nasledujici bakalarska prace vznikla v ramci projektu MOSPREMA, konkrétné je
soucasti pracovniho balicku s ozna¢enim WP6. Hlavnim cilem samotného projektu je
predikovat vyskyt komafich lihnist na tizemi CHKO Litovelské Pomoravi a dale ti¢inna,
cilena likvidace komartich lihnis§t s podminkou minimalizace vlivu na vodni ekosystémy a
biodiverzitu v dané oblasti.

Hlavnim cilem bakalarské prace je poskytnout komplexni informace o vodnim rezimu
na Uzemi Litovelského Pomoravi s vyuzitim geoinformacnich technologii. Tyto informace
budou vyuzity pro potifeby predikéniho modelovani stavu komafich populaci v zajmovém
uzemi. Pro dosazeni hlavniho cile bylo nutné rozdélit tento hlavni, komplexni cil do
nékolika dil¢ich cili s oznacenimi DC1 — DCS. Diléi cile byly navrzeny tak, aby pomohly
naplnit hlavni cil a zajistily, ze jsou vysledky prace soustfedéné a strukturované. Bylo
vymezeno nékolik hlavnich smért vyzkumu, které pfimo definuji tyto dil¢i cile prace.

Diléi cil 1 (DC1) - Vytvofit metodiku pro modelovani proudéni p¥i povodiovych
stavech

Tento diléi cil zahrnuje na zakladé studia odborné literatury, dostupnych dat pro
zajmové tizemi, moznosti zpracovatele a pozadavkli na model ze strany zadavatele stanovit
nejvhodnéjsi postup pro tvorbu hydrodynamického modelu pro definované povodnové
stavy. Definovani postupu pro tvorbu zahrnuje: volbu metody pro realizaci hydraulickych
vypocta, vybér a zajisténi potfebného software a vypocetniho vykonu. V neposledni fadé
studium dokumentace a tutorialti pro praci s vybranym softwarem. Splnéni DC1 je sté€zejni
pro tvorbu samotného modelu.

Diléi cil 2 (DC2) — Vytvofit povodiiovy model podle pfipravené metodiky

Zahrnuje zajiSténi a pfipravu vstupnich dat do modelu, tvorbu vypocetnich domén,
realizaci hydraulickych vypocti pro definované scénafe, kalibraci modelu a tvorbu
vystupt. Primarnim vystupem v ramci DC2 jsou maximalni hloubky vody pro stanovené
povodnové scénate v ramci povrchového rozlivu feky Moravy a ptilehlych toku.

Diléi cil 3 (DC3) - Validovat vysledky hydraulického modelu

Tento dil¢i cil zahrnuje porovnani vlastnich vysledkd s jiz existujicimi daty
zaplavovych tizemi pro definovanou zajmovou oblast.
Diléi cil 4 (DC4) - Identifikovat bezodtokové deprese

Zahrnuje vymezeni vhodnych metod pro identifikaci bezodtokovych depresi
v digitalnim modelu terénu, zajiSténi potfebného softwarového vybaveni. Testovani metod
a komparaci vysledktl mezi jednotlivymi metodami. Vystupem je vektorovy dataset
bezodtokovych depresi v zajmovém tizemi.

Diléi cil 5 (DC5) — Popsat vodni rezim v identifikovanych bezodtokovych depresich

Zahrnuje popis dynamiky zaplavovani identifikovanych bezodtokovych depresi.
Dynamikou zaplavovani se rozumi zména maximalnich hloubek v konkrétni identifikované
tini (bezodtokové depresi) v zavislosti na zméné pritoku v fece Moravé a pfilehlych tocich.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

ReSersni ¢ast této prace je zaméfena na stav soucasné problematiky v oblastech, které
byly vymezeny v dil¢ich cilech prace. Jedna se o problematiku hydraulického modelovani,
kalibrace a validace hydraulického modelu a identifikace bezodtokovych depresi. Dale bylo
nezbytné popsat projekt, v ramci, kterého byla tato bakalafska prace vytvofena a
v neposledni fadé zajmovou oblast.

2.1. Projekt MOSPREMA

Jedna se o interdisciplinarni pilotni projekt feSeny ve spolupraci Univerzity
Palackého, statni spravy, mistnich samosprav a domacich i zahrani¢nich odbornych
pracovist, jehoz cilem je tvorba systému, umoznujiciho kontrolu stava komartl a jejich
hubeni s ohledem na ochranu vodnich i terestrickych ekosystému. Projekt je realizovan na
uzemi Chranéné krajinné oblasti Litovelské Pomoravi. Hlavnim feSitelem projektu je RNDr.
Jan Brus PhD. Projekt je financovan z Norskych fonda (MFCR, 2023) a z grantu Statniho
fondu zivotniho prostfedi Ceské republiky.

Planovanym hlavnim vystupem projektu je informacni systém krajiny, ktery bude
slouzit k pfesnym predikcim rizika vzniku kalamitniho stavu komafi populace. Tento
komplexni model by mél slouzit k snazsi identifikaci komafich lihni§t a lokalni a zaroven
Setrné aplikaci larvicidnich substanci.

V ramci feSeni projektu vznikl na zakladé UAV kampané velmi pfesny digitalni
model terénu za vyuziti technologie LiDAR. Dale za pomoci leteckého snimkovani vznikla
ortofoto mozaika uréena k lokalizaci vodnich ploch na zakladé segmentace obrazu a snazsi
identifikaci komarich lihnist pomoci bezkontaktnich prostfedkti mapovani krajiny.

Dale byla do vodnich tani a jejich blizkosti instalovana senzorova sit, ktera je
urcena k ziskavani dat o teploté a kyselosti vody, vy$ce vodni hladiny a dal§ich parametrti.

V ramci projektu také dochazi rozsifenému vyzkumu zoologickému studiu komart
a moznosti aplikace insekticidnich latek. V neposledni fadé se projekt zaméfuje na
komunikaci s obyvateli a nav§tévniky dotéenych obci a prezentaci vysledkl projektu laické
i odborné vetrejnosti (MOSPREMA, 2022).

2.2. Chranéna krajinna oblast Litovelské Pomoravi

Tato chranéna oblast se nachazi v Olomouckém kraji mezi meésty Olomouc a
Mohelnice a je tvofena 3-8 kilometra Sirokym pasem po proudu feky Moravy. K vyhlaseni
této chranéné oblasti doslo v roce 1990, zaroven je tato oblast soucasti systému Evropské
unie pro ochranu prirody NATURA2000 jako Evropsky vyznamna lokalita. Vykonem statni
spravy v oblasti ochrany pfirody v této oblasti je povéfeno Regionalni pracovisté
Olomoucko, Agentury ochrany pfirody a krajiny Ceské republiky, spadajici pod
Ministerstvo zivotniho prostfedi.

Hlavnim d@vodem ustaveni této irovné ochrany a vzniku tohoto CHKO je ochrana
vétvici se a meandrujici feky Moravy, periodicky zaplavovanych luznich lesti, nivnich luk,
mokfadli a na tento komplex napojenych vodnich a terestrickych ekosystémt (AOPK,
2023).

Hydrologické poméry a jejich monitoring

NejvyznamnéjSim vodnim tokem z hlediska délky i pratoku v oblasti je feka Morava,
ktera protéka celou chranénou oblasti a zaroven celé zajmové oblasti spada do povodi
Moravy. Pramen Moravy se nachazi na tipati Kralického snézniku (1 423 m n. m.) ve vySce
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1 370,67 m n. m.). Délka toku feky na tizemi Ceské republiky je 269,36 km, samotné
povodi na tzemi Ceské republiky ma rozlohu 20 692 km?2 (VUV TGM, 2006). Celkova délka
toku je 352 km a povodi feky vcetné oblasti v zahranici je 26 658 km? (ICPDR, 2004).

NejvyznamnéjSimi pritoky feky Moravy jsou: Desna (levostranny, Postfelmov),
Moravska Sazava (pravostranny, Zvole), Becéva (levostranny, Tovacov), Drfevnice
(levostranny, Otrokovice) a Dyje (pravostranny, trojmezi Rakouska, Ceska a Slovenska),
ktera je zaroven nejvyznamnéjSim pritokem. Na tuzemi Litovelského Pomoravi jsou
vyznamnymi pfitoky feky Moravy nasledujici vodni toky: Trebuvka (pravostranny,
Moravicany), Tridvorka (levostranny, katastralni tizemi Litovle) a Oskava (levostranny,
Chomoutov).

Pratok a vodni stav jsou v ramci zajmového tizemi evidovany na katastralnim tzemi
obce Moraviéany a sice Ceskym hydrometeorologickym tustavem, pobocka Ostrava.
Primérny roc¢ni prutok je pro tento hlasny profil stanoven na 15,7 m3/s. Nejblizsi hlasny
profil ve sméru toku feky Moravy se nachazi na tizemi Statutarniho mésta Olomouce v ¢asti
obce Nové Sady. Dale je vramci projektu Envimonitoring umisténo nékolik stanic
monitorujicich vodni stav v redlném case, jedna se o stanici Stfeni, umisténou pod
silniénim mostem a stanici v Hynkové (pfi jezu). Nékolik dalSich stanic se nachazi mimo
hlavni vodni tok a sice na Benkovském potoce v obci Stfen a dvé stanice v obci Horky nad
Moravou.
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Obr. 1 - Hydrologicky monitoring v zajmovém Utzemi
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Klimatické poméry

Podle Quittovy klasifikace (Quitt, 1971) spada zajmové uzemi do kategorie tepla
oblast (T2). Teplé oblasti se vyznacuji niz§im srazkovym thrnem a vySSimi teplotami. Pro
podkategorii teplych oblasti s oznac¢enim T2 plati, Ze pocet letnich dni (maximalni teplota
pfekracuje 25 °C) se pohybuje mezi 50-60 dny, srazkovy Uhrn pro vegetacni obdobi
dosahuje hodnot v intervalu 350-450 mm (Minafik, 2013).

Podle klasifikace BPEJ spada tizemi Litovelského Pomoravi do klimatického regionu
s oznacenim T3 - teply, mirné vlhky, s roénim thrnem srazek 550-700 mm. Na webu
Vyzkumného tstavu melioraci a ochrany pudy je vSak uvedeno, ze klimatické regiony byly
definovany na zakladé normalu mezi lety 1901-1950. V kombinaci s faktem, Ze tcelem
katalogu BPEJ neni primarné vymezeni klimatickych regionti pidnich jednotek, pfisuzuje

autor vétsi relevanci klasifikaci dle Quitta.

Podle dat za rok 2021 dosahoval ro¢ni srazkovy uhrn hodnot v intervalu 450-500
mm, coz je vyrazny pokles (20-30 %) oproti normalu, ktery je stanoven prumérem v letech
1991-2020.

@R 1 SV S ) ‘
158  KLIMATICKE OBLASTI

dle metodiky E,PEJ,' v zajmovém: izemi

~ Klimaticky region x
[ Teply, mirmg vinky (T3) E;.} Hranice CHKO
¢ . [] Mimé&teply, mimné e $t e

[ Mimné teply, vihky (MT4) 20
[ Mitné chladny, vihky (MCH)-
[ Zadna data =

Ehoh‘nka
Cholina

\ ° )
= Bystiice e,
Sy > o

Jakub ZAPLETAL
Praha, 2022

Obr. 2 - Vymezeni klimatickych oblasti
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Pedologické poméry

Podle katalogu BPEJ jsou na tizemi Litovelského Pomoravi ve velké mife zastoupeny
fluvizemé, periodicky zaplavované pudy v bezprostfedni blizkosti vodniho toku. Ve vétsi
vzdalenosti od fi¢éni delty se vyskytuji luvizemni ptdy (ilimerizované ptidy) a regozemé
(pady slozené zejména z velkych castic — piscité). Plati, ze BPEJ katalog neposkytuje na
uzemi Litovelského Pomoravi dostatecné pokryti daty o ptidnich typech.

Ve znaéné generalizované podobé a sice v méfitku 1: 1 000 000 lze ziskat data o
ptdach také z Evropské databaze pud. Ta byla pouzita pro potvrzeni skladby ptidnich typu
na Uzemi Litovelského Pomoravi v tizemich s nedostateénym pokrytim podle BPEJ
katalogu.

\3‘5{ 7o “re U PUDNI TYPY

podle katalogu BPEJ

Pudni typy v zajmovem uzemi, 2023
| fluvizemé luvizemé | svazité pudy
. dleje [ mélké pidy | | emice

0 hnédozeme ~ pseudogleje [ ernozems
[ kambizeme [0 regozemé | | z34naqata
\ [ kyselé pudy . rendziny i

i 1 hranice CHKO

— W

2
o
& lGholinal

Obr. 3 - Pudni typy v zajmovém tzemi
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Z hlediska zrnitosti ptid, ktera je pro infiltracni vlastnosti pudy klicova, na tzemi
Litovelského Pomoravi pfevazuji hlinité pliidy a sice pfedev§im v blizkosti #i¢ni delty. Ve
vy§§ich vyskovych hladinach a dale od koryta se vyskytuji zejména pudy jilovité (Panagos,
2006).

—

PUDNIi DRUHY

Vv zajmovem uzemi, 2022

Pudni druhy

hlinité (18 % < jil < 35 % a >= 15 % pisek, ===+
| nebo 18.% <jil a 15 % < pisek < 65 %)  +==- hranice CHKO

[ jilovité (35 % < il < 60 %)

[ zastavba

Cholina
2\

Blata  Senice
na Hané

Vilemov,
. 2

Obr. 4 - Padni druhy v zajmovém tzemi

2.3. Hydraulické modelovani otevienych koryt

Oteviena koryta definuje norma ISO 772 jako podélnou mezni plochu tvofenou
dnem a bfehy nebo svahy, ktery vymezuje prostor pro proudici kapalinu s volnou hladinou
(ISO 772, 2022). Jedna se o pfirodni i antropogenni vodni systémy.

Chanson (2004) uvadi nasledujici pfiklady otevienych koryt: feky, potoky,
zavlazovaci a plavebni kanaly, propustky a vypusté. Zakladnim faktorem pfi analyze
proudéni v otevieném kanalu je poloha volné hladiny, kterd se méni v zavislosti na
narus§eni proudéni (zmén Sitky a sklonu koryta).

Hlavnimi parametry hydraulické studie jsou podle Chansona (2004) geometrie
vodniho koryta (drsnost, sklon a §ifka), vlastnosti tekutin (hustota a viskozita) a parametry
proudéni (rychlost, hloubka).

Hydraulické modelovani je soubor metod, v pfipadé numerického modelovani
matematickych rovnic, které zjednoduSené znazornuji realitu a pomahaji odhadnout
prutok, hladinu a rychlost vody v ficnich korytech, potrubnich sitich, pfilivovych



systémech a =zaplavovych systémech (Gov.uk, 2022). Naproti tomu hydrologické
modelovani je soubor metod, které se zaméfuji na simulaci vody v pfirodnim prostfedi,
vét§inou je modelovani vztazeno k urcitému povodi, pfipadné k jiné jednotce. Jednim z cila
hydrologického modelovani je vypocitat, jak se bude ménit odtok z pribéhu casu
v zavislosti na vlastnostech pudy, geologické skladby, mnozstvi vody v krajiné,
meteorologickych podminkach a dalSich faktorech (Brutsaert, 2005).

Déleni hydraulickych modelu

a) Podle poctu smériu, ve ktery probiha vypocet

Hydraulické modely 1ze rozdélit podle zptisobu, jakym je realizovan vypocet v ramci
dané domény. Jednotlivé pfistupy se rtizni typy vstupnich dat, vypocetni naro¢nosti,
presnosti vysledkt i typem vhodného pouziti. Obecné lze tvrdit, ze veSkery pohyb
tekutin probiha ve tfech dimenzich, pro tcely modelovani je tento pohyb zjednoduSen
rovnicemi pro jednorozmérny, dvourozmeérny, v soucasné dobé i trojrozmérny pohyb.
Neexistuje kauzalni vztah mezi vypocetni naro¢nosti na strané jedné a kvalitou
vysledkt na strané druhé.

1D modely

Jedna se o vypocetné nejméné narocnou metodu modelovani, ktera je vSak limitovana
zpravidla nizs§i pfesnosti. Obecné je vhodna pro oblasti s tzkym zaplavovym tzemim
pfipadné pouze pro oblast ficniho koryta, nebo pro oblasti s nedostatecné kvalitnim
digitalnim modelem terénu (Goodell, 2016).

Pfistup pomoci 1D modelovani je také velmi vyhodny pro velké domény, které
nelze modelovat jinymi zptsoby z vypocetnich dtvodl (Brunner, 2020).

Tyto modely vyuzivaji jako hlavni vstup pfiéné profily, tedy 2D fezy fi¢nim
korytem, které jsou kolmé na smér toku feky. V jednorozmérném modelovani jsou
rovnice fyzikalni rovnice feSeny pouze ve sméru toku. Hlavni vyhodou jsou nizké
vypocetni naroky, nevyhodou je rozsahla pfiprava modelu, jelikoz je nutné specifikovat
smér toku v inundacnim Uzemi. Postprocessing vysledkti modelu je nutny a casové
narocny (Gov.uk, 2022).
2D modely

Jedna se o vypocetné naroc¢néjsi metodu modelovani, rovnice pohybu tekutin
jsou feSeny v ramci 2D ¢tvercového gridu, pfipadné jiného typu 2D sité (TIN, mesh).
VSechny vypocty probihaji pomoci 2D rovnic a sice vné i mimo oblast koryta. Vyhodou
této metody je dobra kvalita modelu pro Siroka inundacni Uzemi, méné naroc¢na
pfiprava dat do modelu a nizs§i pracovni zatizeni naslednym postprocessingem vysledku
modelu. Mezi hlavni nevyhody se fadi vyssi vypocetni naro¢nost a horsi vysledky pro
samotné koryto feky (Gov.uk, 2022).

Spfazené 1D/2D modely

Sprazeny 1D/2D model kombinuje obou vySe popsanych pfistupt. Pro fi¢ni
koryto jsou pro vypoclty pouzity priéné fezy a pohyb vody je modelovan pouze v jednom
smeéru. Naopak oblasti mimo fiéni koryto, ktera je ohranicena bfehovou hranou je
modelovana pomoci 2D pfistupu k hydraulice (Racoch, 2019). Podle studie
Samarasinghe z roku 2022 dosahuje tento pfistup lepsSich vysledk® nez aplikace pouze
2D modelu.
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a)

b)

Podle vyvoje prutoku v ¢ase

Dale 1ze délit modely podle vyvoje proudéni v ¢ase. Podle tohoto déleni jsou pfistupy
k tvorbé modela Kklasifikovany jako: modely ustaleného proudéni (stacionarni) a
neustaleného proudéni (nestacionarni).
Modely ustaleného proudéni

Jedna se o zplisob modelovani, kdy se proudéni méni pouze v prostoru, nikoliv v§ak
v ¢ase. Tento typ modelovani je vhodny pro toky v kanalech s konstantni vypusti, nebo
velmi kratké tiseky fek (Brunner a kol., 2020). Brunner zaroven uvadi vicero pfikladu,
kdy neni vhodné tento typ modelovani pouzit. Jedna se zejména o simulace velmi
dynamickych udalosti na daném fi¢nim segmentu, Usti fek ovlivnhéné slapovymi jevy,
velmi ploché oblasti, nebo tizemi s velkou kapacitou zadrzovani vody.
Modely neustaleného proudéni

Parametry proudéni v pfipadé modelti neustaleného proudéni méni v prostoru i
Case. V monografiich Chansona a Brunnera je uvedeno nékolik pfikladu, kdy je vhodné
pouzit modely neustaleného proudéni. Jedna se napfiiklad o povodnové prutoky,
pfilivové proudéni v ustich fek, proudéni ve vytokovych kanalech vodnich elektraren,
simulace protrzeni hrazi nebo nadrzi.

Podle typu pouzité numerické metody
Metoda konecnych diferenci
Finite Differences Method (FDM) vyuziva pro vypocty proudéni ¢tyifuhelnikovou

ortogonalni sit, primarné se vyuziva pro modelovani rozsahlych zaplavovych tzemi.
Hlavni vyhodou je rychly vypocet a stabilni vypocet, nevyhodou je potencial pro vznik
systematické chyby v disledku nemoznosti nastaveni sité tak, aby se pfizpusobila
sméru a §ifce koryta toku, pfipadné objektiim branicim v proudéni. V dtsledku toho
musi byt nastavena velikost délky hrany v ramci vypocetni sité tak, aby tyto objekty
mély vliv na simulaci. Metoda se vyuziva pro ustalené i neustalené proudéni (Havlik,
2014). Tuto metodu vyuzivaji hydraulické modely jako naptriklad HEC-RAS, TUFLOW
Classic Solver, LISFLOOD, BASEMENT (Aquaveo, 2021).
Metoda koneénych prvku

Finite Elements Method (FEM) pro simulaci proudéni vyuziva vypocetni sit
slouzenou z nepravidelnych trojuhelnikovych/ctyitihelnikovych prvka neboli mesh.
Vyhodou je moznost velmi pfesné pokryt vSechny jevy nachazejici se v koryté a
inundaénim tzemi. Nevyhodou je velmi dlouhy a nestabilni vypocet. Metoda se vyuziva
pro modely ustaleného proudéni a zejména pro studia malého rozsahu (Havlik, 2014).
Metoda je vyuzivano témito hydraulickymi modely: TELEMAC-2D, FEFLOW, ADH,
RMA4 (Aquaveo, 2021).
Metoda koneénych objemu

Finite Volume Method (FVM) vyuziva pro simulaci proudéni nepravidelnou
¢tyfuhelnikovou sit. Jedna se o kompromisni feSeni mezi vySe popsanymi metodami
(Havlik, 2014). Tuto metodu vyuzivaji hydraulické modely jako napfiklad TUFLOW
HPC, 2D FAST, HydroAS-2D, SRH (Aquaveo, 2021).

Shallow water equations (SWE 2D)

Skupina rovnic SWE je v soucasné dobé, at uz v uplné, nebo ve zjednodusené

formé, aplikovana ve vét§iné dvoudimenzionalnich modelt. Pouzivaji se pro matematicky

popis procest, které fidi pohyb vin. Vyuzivaji se zejména pro modelovani dlouhych vin jako

povodni, boufkovych pfivalll, ale i slapovych jeva (BMT, 2018). SWE rovnice se vyuzivaji

zejména pro studie, kdy je cilem ziskat pfesna a detailni data o proudéni, detailné
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simulovat proudéni kolem pfekazek a mostll, nebo pro simulace, které jsou vyznamné
ovlivnény Coriolisovou silou, slapovym jevem, nebo vétrem.

Shallow water equations se skladaji ze dvou rovnic (rovnice pfevzaty z uzivatelského
manualu TUFLOW (2018), tvar zapisu se muze napfi¢ zdroji li§it) a sice z rovnice
kontinuity, ktera vychazi ze zakona o zachovani hmotnosti:

07 O0(Hu) Od(Hv)
E-l_ ax + ay =0

kde:

¢ = vyska vodni hladiny

u a v = hloubkové zpriimérované slozky rychlosti ve smérech X a 'Y
H = hloubka vody

t = Cas

x a y vzdalenost ve sméru X a'Y

a zrovnice hybnosti (pohybu), ktera vychazi ze zakona o zachovani hybnosti a pro
dvoudimenzionalni pohyb ma nasleduyjici tvar:
du du du

poou N N 6(+ n2+ £y Ty 62u+62u +16p
* =3t " "ox Vay VTG TEl H% 2gAx WV TR 5k dy%/ pox

v dv  av i 14 n? f; a%v 9%v\ 19p
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i 7 2gny ax? ay?) T pay
kde:

¢ = vyska vodni hladiny (relativni k vySkovému systému

u, v = hloubkové zprameérované slozky rychlosti ve smérech X a 'Y
H = hloubka vody

t = Cas

x ay = vzdalenost ve sméru X a'Y

Ax a Ay = rozméry bunék x a 'y

cr= soucinitel Coriolisovy sily

n = koeficient Mannigovo N

fi = koeficient treni

B = horizontalni rozptyl koeficientu hybnosti

p = atmosféricky tlak

p = hustota vody

Fx a Fy = Soucet vSech komponenttl vnéj§ich sil ve smérech X a 'Y

Software pro hydraulické modelovani

Na trhu je dostupna fada softwarovych feSeni, které umoznuji hydraulické
modelovani. Existuje nékolik uznavanych organizaci, které se zabyvaji tvorbou
metodickych postuptt a schvalovanim hydrologickych a hydraulickych modelti pro
konkrétni uziti na urc¢itém tzemi. Ve Spojenych statech americkych je jednou z hlavnich
vladnich autorit v oblasti hydraulického a hydrologického modelovani ufad Federal
Emergency Management Agency (FEMA), ktery vydal mimo jiné seznam software pro
hydraulické modelovani, které splnuji minimalni pozadavky pro modelovani v ramci
narodniho programu povodnového pojisténi (National Flood Insurance Program). Vybrana
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softwarova feSeni, ktera byla zaroven schvalena pro vySe uvedené uziti jsou popsana v této
Casti prace.
a) HEC-RAS

Jedna se o proprietarni a zdarma Sifeny software pro hydraulické modelovani.
Software je vyvijen v ramci Armady Spojenych stati americkych skupinou USACE (U.S.
Army Corps of Engineers). Tato skupina zaroven vyviji fadu dal§ich programu a utilit pod
jednotnym oznacéenim HEC (Hydrologic Engineering Center), které jsou navzajem
kompatibilni.

Prace s programem je feSena pomoci grafického uzivatelského rozhrani (GUI), které
umoznuje praci s hydrografy, pficnymi profily, pro mapovani zaplavového tzemi lze vyuzit
slozku pro praci s GIS daty oznacenou jako RAS mapper (U.S. Army Corps of Engineers,
2022). Software umoznuje feSeni simulace proudéni vody, transportu sedimentt a analyzy
kvality vody. Pomoci tohoto programu lze feSit jednorozmérné i dvourozmérné vypocty,
zaroven je podporovana i tvorba spfazenych modelta. Software je zalozen na feSeni rovnic
SWE.

b) MIKE Flood

Nastroj MIKE Flood se vyuziva k integraci modeltt MIKE 11, Mike HYDRO River,
MIKE Urban a MIKE 21 do jednoho systému. V tomto spojeni je modelafi umoznéno
vytvaret jak vypocetné mnenarocné jednodimenzionalni modely, tak spfazené i
dvoudimenzionalni. Pro 2D modelovani je umoznéno vyuzit pravidelny grid i nepravidelné
sit (DHI, 2019). Softwarové produkty z fady MIKE jsou proprietarni a komercni. Vyvoj je
veden spolec¢nosti DHI se sidlem v Dansku.

Pro pfipravu a spousténi modelu je uréen software MIKE ZERO, ktery integruje

vSechna zakoupena feSeni do jednoho uzivatelského prostredi. Zaroven je k dispozici
extenze pro ArcGIS Pro vyvinuta ve spolupraci se spole¢nosti Esri (DHI, 2023).
Z hlediska licen¢niho se jedna o komer¢ni produkt, cena ro¢ni licence pro jednoho uzivatele
v balicku Flooding, ktery umoziuje kromé 1D/2D simulaci proudéni také hydrologické
modelovani, je 9 650 eur. Spolecnost DHI umoznuje v ramci programu Student Labkit
zapujceni software pro pfedem definované ucely az na jeden rok bezplatné (DHI, 2023).

c) BMT TUFLOW

Softwarova feSeni pod souhrnnym obchodnim nazvem TUFLOW jsou vyvijena
spolec¢nosti BMT WBM, puvodni verze programu byla vytvofena v ramci spoluprace mezi
University of Queensland v Australii a spoleénosti WBM. Samotny nazev TUFLOW je spojen
s dvoudimenzionalnim neustalenym proudénim (Two-dimensional Unsteady FLOW).

K dispozici je nékolik vypocetnich feSeni, ktera lze aplikovat samostatné i
kombinovat v ramci jednoho modelu. Pro tvorbu a simulace v ramci 1D domén je vyuzivan
ESTRY 1D engine, ktery je dodavan souc¢asné s TUFLOW.

Pro simulace v ramci 2D domén lze vyuzit jeden z nékolika vypocetnich pristupti a
sice TUFLOW Classic slouzici k vypoétiim pomoci centralnich procesorovych jednotek
(CPU), dale TUFLOW HPC, ktery umoziuje paralelizaci procesu na vice CPU jader, podporu
GPU karet (véetné€ paralelizace), dale pridava ke stavajicim feSenim nové funkce jako Sub-
Grid Sampling (SGS) a moznost tvorby c¢tyfuhelnikové nepravidelné vypocetni sité —
Quadtree mesh (Tuflow, 2020).

K vypocétiim proudéni, kdy se zajmova oblast déli do nepravidelné vypocetni sité se
vyuziva TUFLOW FV, ktery analogicky k TUFLOW HPC vyuziva pro feSeni simulace metodu
konecénych objemt (FVM).
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Produkty TUFLOW lze mimo jiné vyuzit i k srazkoodtokovym simulacim,
modelovani slapovych jeva a modelovani jakosti vody.

Spole¢nosti BMT neni vyvijeno vlastni grafické uzivatelské rozhrani (GUI) pro pouziti
modelt TUFLOW. Pro tvorbu, spravu a spousténi TUFLOW modela lze vyuzit produkty
tfetich stran, napfiklad Flood Modeller (Jacobs Solutions), SMS (Aquaveo), nebo XPSWMM
(Autodesk). VSechna uvedena feSeni jsou komercni. Pro TUFLOW je k dispozici plugin do
GIS software QGIS, pro optimalni pouziti je podminkou funkéni licence TUFLOW a
nainstalované nutné Python knihovny.

Cena ro¢ni licence s opravnénim spoustét simulace bez moznosti paralelizace pro
TUFLOW Classic i TUFLOW FV je totozna a sice 1 970 eur. K dispozici jsou dale pfidavné
moduly napfiklad pro vyuziti nepravidelné ctyiuhelnikové sité (Quadtree Module), nebo
k vypoctiim pomoci grafické karty (GPU Hardware Module) za poloviéni cenu vaéi
odpovidajici licenci per modul. Ceny jsou uvedeny k dubnu 2022 (TUFLOW, 2022).

d) SOBEK

Hydraulicky a hydrologicky model SOBEK je vyvijen nizozemskou spole¢nosti
Deltares sidlici v Delftu. SOBEK umoznuje 1D i 2D hydrodynamické modelovani, simulace
kvality vody i modelovani v realném ¢ase (RTC). K dispozici je fada modult rozliSena podle
poctu uvazovanych smérua vypoctu, hustoty zastavby v tizemi a konkrétniho pouziti. Pro
simulace srazkoodtokovych poméru lze vyuzit modul SOBEK RR, pro simulace kvality vody
SOBEK 1DWAQ a 2DWAQ. Model SOBEXK lze aplikovat na zajmové tizemi pomoci vlastniho
GUI rozhrani, zaroven lze SOBEK vyuzivat v ramci platformy Delft3D FM (Deltares).
Zakladni jednouzivatelskou licenci SOBEK Ize pofidit za 3 820 eur (Deltares, 2022).

Komparace hydraulickych modelu

Existuje fada studii, jichz cilem byla komparace hydraulickych modelli, ve vét§iné
pfipadti se jedna o porovnani nizkého poctu software feSeni, nebo bylo srovnani vyuzito
pouze pro ovéfeni nové pouzitého postupu, jako pfiklad lze uvést studie Batese (2010),
Neala a kol (2010), nebo Gomese (2021).

Komplexnim srovnanim nejpouzivanéj§ich hydraulickych modelt se zabyvala
studie Agentury Zivotniho prostredi Spojeného kralovstvi (UK Environment Agency) a sice
v letech 2002-2004 a 2012-2013. V ramci posledniho srovnani byly testovany mimo jiné
produkty SOBEK (Deltares), MIKE FLOOD (DHI), LISFLOOD (University of Bristol),
TUFLOW (BMT WBM) a XPSTORM (XP Solutions). Vyzkumniky bylo provedeno celkem 8
testt v raznych variantach, které mély za cil vyhodnotit schopnosti modelli v nasledujicich

kategoriich:
Tabulka 1 - Testy v ramci srovnavani hydraulickych modelt dle metodiky Néelz a Pender (2013)
Test 1 Zaplavovani nepropojenych vodnich ploch
Test 2 Zaplavovani depresi a pfedpovidat hloubky vody v nich
Test 3 Reakce na malé prekazky v proudéni
Test 4 Rychlost Sifeni povodnové viny
Test 5 Zaplavovani udoli
Test 6 Simulace poskozeni hrazi
Test 7 Moznosti kombinace 1D a 2D modelu
Test 8 Odvodnéni a nasledné pretizeni kanalizace v zastavénych

oblastech
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Byly definovany testy, které jsou podstatné pro potieby bakalarské prace a jsou jimi
testy 1, 2 a 4. S ohledem na charakter zajmového tizemi a mnozstvi tGini, které ackoliv se
Ccastecné vyskytuji v zaplavové zoné feky Moravy, nejsou s timto fi€nim systémem za
bézného stavu proudéni propojeny. V tizemi se dale vyskytuje fada uzavienych terénnich
depresi, u kterych je zadouci, aby byla ziskana presna informace o hloubkach vody, které
se v nich za daného scénafe nachazi. Test 4 popisoval, jak se méni proudéni vody pfi
povodnovych situacich, zejména pak pfi selhani protipovodnové ochrany.

Test 1 — Zaplavovani nepropojenych vodnich ploch

Doména modelu pro prvni test byla 700 metr1 dlouha a 100 metra Siroka. Voda
vstupovala do modelu na levé strané modelu, byla specifikovana okrajovou vySkou vodni
hladiny a sice 10,35 metri v maximu (coz vede k vytvofeni souvislou vodni plochu) a
nasledné byla snizena na 9,7 metrti. Kontrola testu probihala na bodech 1 a 2, kde by méla
byt vyska vodni hladiny v zavéru testu 10,25 metru (po finalnim sniZeni).

VSechny modely, které vyuzivaji SWE rovnice v jejich plné formé dosahuji témér
identickych vysledku a sice jak v pribéhu modelu, tak ve finalni vySce hladiny.
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Obr. 5 - Vertikalni rozlozeni vySek v testovaci doméné ((zdroj: Néelz a Pender, 2013))
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Obr. 6 - Vstupni podminka definovana vyskou vodni hladiny ((zdroj: Néelz a Pender, 2013))

Test 2 - Zaplavovani depresi a odhad hloubek v nich

Doména pro druhy test méla rozméry 2 x 2 kilometry, uvnitf domény se nachazelo
celkem Sestnact terénnich depresi. Vstupni podminka byla stanovena pratokem 20 m3/s
o délce trvani 85 minut. Cil testu byl podobny jako v testu jedna a sice otestovat schopnosti
modelu zaplavovat zcela izolované deprese a predpovédét rozsah zaplaveni.

VSechny modely, které vyuzivaji SWE rovnice v jejich plné formé dosahuji témeér
identickych vysledkt ve finalni vySce hladiny, v prubéhu modelu byly mezi nékterymi
modely zanedbatelné rozdily. Modely vyuzivajici zjednoduSené SWE rovnice (tfidobé)
dosahuji taktéz dobrych vysledkt, zpravidla v niz§im case.
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Obr. 7 - Doména pro test 2, vlevo znazornén vyskopis, ZIV vrstevnic je 0,05 metr(, vpravo
konecéné zaplaveni, které bylo predikovano vétS§inou modelt (zdroj: Néelz a Pender, 2013)
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Test 4 - Rychlost Sifeni povodinové viny

Jako vychozi doména pro ¢tvrty test byla pouzita plocha oblast o rozmérech 2 x 1
kilometri. Vstupni podminka byla stanovena maximalnim pritokem 20 m3/s o délce
trvani 5 hodin. Vstupni podminka byla definovana linii o délce 20 m uprostfed zaplavového
uzemi. Cilem bylo posoudit schopnost simulovat rychlost §ifeni povodnové viny, tento test
je relevantni zejména pro modelovani fi¢nich zaplav v disledku naruseni protipovodnovych
zabran.

V8echny modely, které vyuzivaji SWE rovnice v jejich plné formé dosahuji témér
identickych vysledkt, v ramci maximalnich hladin, rychlosti. Rozdily byly identifikovany
zejména v rychlosti Sifeni vlny maximalnich hodnot, kdy je rozdil mezi modely az 10 %.

VSechny modely popsané v ¢asti Software pro hydraulické modelovdni vyuzivaji
SWE rovnice v plné formé. V ramci této studie byly porovnany modely MIKE Flood,
TUFLOW a SOBEK, které dosahovaly podobnych vysledkt. Zaroven plati, ze model
LISFLOOD, ktery je zalozen na zjednodu$Senych SWE rovnicich dosahuje srovnatelnych
vysledkll ve srovnatelném cCase (Néelz a Pender, 2013).

Vstupni data do dvoudimenzionalniho hydraulického modelu

a) Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je vySkovou reprezentaci terénu, ze které jsou
elimininovany objekty, které nejsou soucasti reliéfu. DMT vznika zpravidla bezkontaktnim
zaméfenim bodli na povrchu zemé a jejich naslednou interpolaci (Mallet, 2017). Pro
zaméfeni téchto bodu se v poslednich desetiletich vyuziva pfedev§im na narodni trovni
technologie LiDAR (light detection and ranging) a metod digitalni fotogrammetrie, pficemz
technologie LiDAR dosahuje vyrazné vyssi pfesnosti v zalesnéném uUzemi a v oblastech
s vy§Sim sklonem (Gil a kol., 2013).

Samotny LiDAR se sklada z globalniho systému pro urcovani polohy (GNSS), inercialni
meéfici jednotky (IMU), velmi pfesnych hodin a skenovaciho laseru. Tento systém je, pro
potreby skenovani reliéfu, pfipevnén na nosi¢, kterym je zpravidla letadlo s pevnym
kfidlem, nebo dron. Méfeni vySky funguje na principu vyzafovani laserovych pulsu a
meéfeni ¢asu mezi jejich vyslanim a pfijetim. Vystupem z laserového skenovani je mracno
bodli, které je podle specifikace Americké spolecnosti pro fotogrammetrii a dalkovy
pruzkum Zemé (ASPRS) ve formatu LAS (posledni verze LAS 1.4), ktery je zaroven schvalen
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uskupenim OGS (Open Geospatial Consortium). Samotné mrac¢no bodu lze klasifikovat do
nékolika kategorii podle specifikace LAS 1.4 (viz. obrazek 8).

Pro potfeby tvorby digitalniho modelu reliéfu jsou vybrany pouze body klasifikovany
jako ground, pfipadné vSechny body posledniho odrazu ocisténé o Sum (FEMA, 2016). Pro
naslednou interpolaci mra¢na bodu do gridu lze vyuzit napfiklad software TreeVis, nebo
knihovny/nastroje PDAL, Laspy. Digitalni model reliéfu z laserového skenovani je obvykle
distribuovan jako pravidelny grid v rozliSeni od desitek centimetri do jednotek metr1,
pfipadné jako trojuhelnikova nepravidelna sit (TIN).
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Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vegetation

Building

Low Point (Noise)

Model Key-Point (Mass Point)
Water
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11 Reserved for ASPRS Definition
12 Overlap Points’

13-31 Reserved for ASPRS Definition
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Obr. 8 - Klasifikace dat z bodového mracna dle specifikace LAS 1.4
b) Hydrologicka data
Modelovani hydrauliky otevienych koryt a zaplavovych uzemi zpravidla pfedchazi
hydrologické modelovani, urcujici srazkoodtokovou bilanci pro zajmové uzemi. Pro
modelovani proudéni vody pfi povodnovych stavech je kliCové znat prutok konkrétnim

profilem v zavislosti na pravdépodobnosti vyskytu tohoto pritoku. V Ceské republice jsou
evidovany n-leté pratoky pron = 1, 5, 10, 50 a 100.

c) Land cover

Data o pokryti izemi jsou vyuzivana pro urceni drsnostni soucinitele napfiklad
reprezentovaného bezrozmérnym N podle Manninga, které ma vliv na rychlost
simulovaného proudéni. Pro urceni tohoto soucinitele 1ze vyuZzit metody terénniho méreni
vybranych povrchu, nebo vyuzit tabulkovych hodnot. Existuje fada tabulek a katalogti pro
urceni hodnoty drsnostniho pro oteviena koryta i zaplavova tizemi. V Ceské republice jsou
dostupné dva katalogy pro odvozeni drsnosti tokll a sice Katalog hydraulickych drsnosti
toku CR, ktery udava hodnoty Manningova drsnostniho souéinitele pro vybrané vodni toky
na zakladé vlastniho méfeni. Katalog byl vyvinut v ramci Katedry hydrauliky a hydrologie,
Fakulty stavebni CVUT. Druhou publikaci je Katalog drsnosti, ktery vznikl v ramci projektu
na Fakulté stavebni VUT v Brné a uvadi hodnoty drsnostni soucinitele pro jednotlivé typy
a koryt. Katalog obsahuje minimalni, optimalni a maximalni hodnoty Manningova n a
taktéz rozsahlou fotodokumentaci (Smelik, 2021). Pro odvozeni drsnostni soucinitele
v inundacnim Uzemi lze vyuzit napfiklad doporuc¢ené hodnoty podle Chow (1959).
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Existujici modely pro simulaci proudéni pfi povodiovych stavech na tGzemi
Litovelského Pomoravi

V ramci mapovani povodinovych nebezpeci, ohrozeni a rizik jsou useky hlavnich povodi
rozdéleny a na vybranych tsecich je provadéno hydraulické modelovani pro urceni rozliv
pii n-letosti pritoku v daném toku vody, kde n je rovno 5, 20, 100 a 500. V ramci
zajmového tizemi je vymezen tisek MOV_04_01, v ramci, kterého byly mapovany rozlivy pfi
vySe definovanych povodnovych stavech v fece Moravé a iseky MOV_04_02 — MOV_04_07
popisujici rozlivy vlivem zaplavovani v dlisledku vycerpani kapacity ficnich koryt pro vodni
toky: Mlynsky potok, Bystfice, Trusovicky potok, nahon v Litovli a Struska. Aktualni model
byl vytvoren v roce 2019 v ramci useku druhého planovaciho obdobi, jeho zhotovitelem je
Fakulta stavebni VUT v Brné a popisuje proudéni pouze v useku Litovel — Tazaly. Pro
tvorbu rozlivd a stanoveni hloubek vody a dalSich derivatti bylo pouzit 1D/2D sprazeny
model. Data o pfi¢nych profilech byla poskytnuta objednavatelem modelu a sice Povodim
Moravy, s.p. Pro modelovani rozlivli byl pouzit software HEC-RAS. Samotny model byl
predmétem posudkového Fizeni ze strany VUV TGM (Povodi Moravy s.p. a FST VUT Brno,
2019). Pro usek Moravicany — Litovel nebyla nalezena data o rozlivech s existujicimi
metadaty a popsanymi postupy pfi tvorbé modelu. Dostupna byla pouze data v ramci sady
DIBAVOD, Zaplavova tzemi, jejichz geometricka pfesnost je vyrazné€ omezena.

2.4. Identifikace terénnich depresi

Vymezeni pojmu terénni deprese neni jednoznacné, o terminologické vymezeni se
pokousel napfiklad Lindsay (2016), ktery definuje terénni deprese jako miskovité utvary,
které jsou v digitalnim modelu terénu obklopeny bunkami s vySkou vyssi ve vSech
smérech. Samotna deprese je tvofena dnem, které muize byt ploché, coz plati zejména
v pfipadé, kdy je v dobé tvorby DMT naplnéno vodou, nebo je presnost DMT omezena na
cela cisla, ve druhém pfipadé je dno tvofeno v DMT skupinou bunék se zpravidla
unikatnimi hodnotami. Dale plati, Ze jedna terénni deprese mtize obsahovat vice vhofenych
depresi (Lindsay, 2016). Identifikaci terénnich depresi se zabyvala fada studii.

Identifikace terénni depresi na zakladé vrstevnicového modelu

Detekci bezodtokovych depresi v digitalnim modelu terénu se zabyval Wu (2015) a
Wu (2016), ktery vyvinul metodu, ktera se zaméfuje na identifikaci pour contours, tedy
vrstevnic, které vymezuji horni hranici bezodtokové deprese. V prvni fazi procesu jsou
vygenerovany vrstevnice z digitalniho modelu terénu, vyfazeny jsou vSechny oteviené
vrstevnice, které nemohou slouzit k vymezeni prohlubni. Dale je vytvofen topologicky
model mezi vrstevnicemi, kdy kazda vrstevnice ma pouze jednu nadfazenou vrstevnici a
jednu, nebo vice podfazenych vrstevnic. Dale jsou v ramci topologického modelu
identifikovany horni hranice prohlubni a horni hranice vnofenych prohlubni v pfipadé
vétveného topologického modelu. V posledni fazi postupu jsou vypocéteny geometrické
parametry identifikovanych prohlubni (Wu a kol., 2015). Tento pfistup k detekci byl dale
vylepSen mimo jiné v diisledku extrakce pouze té€ch ¢asti digitalniho modelu reliéfu, které
popisuji prohlubné, coz vedlo ke zkraceni vypocetnich ¢ast, dale byl vytvofen Toolbox pro
ArcGIS Desktop, ktery tento algoritmus vyuziva (Wu a kol., 2016). Algoritmus pracuje
primarné s vektorovymi daty (po prevedeni shlazeného rastru na vrstevnice), umoznuje
tudiz modelovani vazeb mezi prohlubnémi pomoci topologického modelu. Nevyhodou je
zaneseni systematické chyby v dusledku pouzitého vertikalniho intervalu mezi
vrstevnicemi. Tuto chybu je mozné sniZovat, coz vede k prodlouzeni vypocetniho casu.
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Identifikace terénni depresi pomoci statistickych metod

Tvorbou regresniho modelu za tcelem identifikace terénnich depresi v digitalnim
modelu terénu se zabyvali Rajabi (2015), Kim, Nam a Youn (2019), pfi¢emZ obé studie
nejsou rozdilné v pouzitych regresnich modelech. V obou pfipadech byl pouzit digitalni
model reliéfu z laserového skenovani s rozliSenim jednoho metru a jiz identifikované
terénni deprese ve formé vektoru. V ramci studie Kim, Nam a Youn (2019) bylo
vygenerovano celkem 16 derivata z digitalniho modelu reliéfu. Tyto derivaty a DTM byly
uvazovany jako nezavislé proménné, jako zavislou proménnou byl uvazovan rasterizovany
dataset terénnich depresi, pfiCemz rastr nabyval pouze hodnot 1 (bunka je soucasti
deprese), O (bunka neni soucasti deprese). Byl vyhodnocen vztah mezi nezavislymi
proménnymi a zavislou proménnou, pficemz plati, ze vSechny derivaty véetné samotného
DTM byly vyznamné pro identifikaci terénnich depresi. Autofi dale vyhodnotili korelaci
mezi dvojicemi nezavislych proménnych na =zakladé Spearmanova koeficientu a
multikolinearitu pomoci faktoru VIF (Variance Inflation Factor) pficemz sedm z nezavislych
proménnych nesplinovalo korelaéni kritéria a byly z testovani vylouceny. Byly vytvoreny
celkem tfi predikéni modely, pficemz prvni z nich sestaval ze zbyvajicich deviti nezavislych
proménnych, zbyvajici dva modely vyuzivaly niz§i pocet nezavislych proménnych pro
predikci, pfiCemz vyfazovany byly proménné s nizsi vyznamnosti pro predikci depresi. Na
zékladé regresniho koeficientu byla sestavena rovnice pro vypocet pravdépodobnosti
existence deprese pro uvazovanou bunku v rastru. Pravdépodobnost existence deprese
nabyva hodnot od nuly do jedné. Poslednim krokem bylo uréeni prahové hodnoty, ktera
uréuje miru pravdépodobnosti, od které dana bunka v pravdépodobnostnim rastru
uvazovana jako deprese.

Identifikace terénnich depresi s pouZitim algoritmu na jejich eliminaci

V prabéhu poslednich desetileti vznikla fada algoritmt, které umoznuji identifikaci
bezodtokovych depresi s cilem snizeni jejich negativnich dopadt zejména na hydrologické
modelovani, obzvlasté pfi tvorbé propojené fi¢ni sité, nebo generovani povodi (Lindsay,
2016; Wu, 2019). P1i jejich odstranovani je hlavnim cilem odstranit zejména ty prohlubneé,
které vznikly v disledku chyby pfi tvorbé digitalniho modelu reliéfu v disledku datového
Sumu (Wu, 2019), nebo nevhodné zvolené interpolacni metody. Samotné algoritmy pro
eliminaci vlivii té€chto prohlubni lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii. Metody vypliovani
depresi (filling) zahrnuji zvySeni objemu digitalniho modelu reliéfu v oblastech uvnitf
uzavienych depresi a naslednou eliminaci rovnych povrchti. Tato metoda je vhodna
zejména pro odstranéni malych depresi s velkou hloubkou. Metody prolamovani
(breaching) spocivaji v propojovani dna uzaviené deprese s nékterym mistem ve svahu,
jedna se tady o metodu, ktera snizuje objem samotného modelu. Tento typ metod je vhodny
zejména pro deprese s malou hloubkou, pfipadné v oblastech s vy$Sim sklonem svahu.
Dale existuje algoritmus, ktery se nazyva hybridni a kombinuje oba vySe popsané pristupy
(Lindsay, 2016). Obecné maji breach algoritmy niz§i dopad na vysledna data
preprocesovaného digitalni modelu (Lidberg, 2017).

Pro samotnou identifikaci depresi jsou algoritmy slouzici k jejich vypliovani klicové.
V minulosti byla pfedstavena fada algoritm®i, vyuzivajici tento pfistup k jejich
odstranovani. Jednou z nejvyuzivanéjSich metod, ktera byla v minulosti implementovana
do celé fady software, je pfistup navrzeny Wang a Liu (2006). Tato metoda vyuziva dvou
klicovych prvkl a sice vymezeni hodnoty kladné zmény vysSky, ktera je nutna pro odtok
vody z dané bunky a propagaci této hodnoty na zakladé sméru proudéni. Tyto kroky jsou
provedeny pro kazdou bunku v gridu a jsou klicové pro urceni kritické hodnoty vysky,
kterou je dana deprese odstranéna (Wang a Liu, 2006). Tento pfistup je jednim z prvnich,
které dnes spadaji pod oznaceni Priority-Flood metody. Na vylepSeni tohoto pfistupu se
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podilela fada autorti (Barnes, 2014; Zhou, 2016). Algoritmus podle Zhou (2016)
v porovnani s metodou Wanga a Liua po prvotni klasifikaci pracuje pouze s vybranymi
bunkami v gridu, coz vede k zvySeni efektivity tohoto algoritmu, dale vyuziva metody na
bazi ristu oblasti (region growing) pro zpracovani vétSiny bunék v gridu.

Identifikaci depresi v digitalnim modelu terénu za pouziti pravé Priority-Flood
algoritmti se zabyval Wu (2018). Jeho metoda se sklada z nékolika ¢asti. Vstupnimi daty
je pouze digitalni model reliéfu v gridové reprezentaci. V prvni fazi dochazi ke shlazeni gridu
jednim z low-pass filtri, coz vede k potlaceni nahodné chyby, autor uvadi nékolik
vhodnych feSeni jako napfiklad mean, median, gaussovsky, nebo K-Nearest mean filtr.
Dalsi fazi odstranéni depresi z digitdlniho modelu pomoci Priority-Flood algoritmu.
Odectenim procesovaného a puvodniho gridu je ziskana hloubka jednotlivych depresi.
Bunky s hodnotou 0, které nejsou soucasti deprese jsou z dalSiho zpracovani odstranény.
V nasledujici fazi jsou identifikovany vnofené deprese a sice od horni hranice deprese,
cilem je zachytit topologii mezi depresemi podobné jako u vrstevnicovému pfistupu.
V tomto pfipadé je vyuzit interval na ose z (zména vySky), kdy je pro kazdy interval
vyhodnocena zména topologie, a tudiz identifikovana horni hranice vnofené deprese. Tento
pfistup byl implementovan v ramci knihovny lidar pro Python.
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Tato sekce byla dedikovana pro popis vSech pouzitych metod, software a hardware,
které byly pouzity pro naplnéni jednotlivych dil¢ich cilt prace. Pro pfehlednost byly pouzité
metody rozdéleny do podsekci

3.1 Pouzité metody

Modelovani povodiovych stava

Pro simulaci povodnovych stavlli v ramci vymezeného uzemi byly pouzity metody
modelovani hydrauliky ve dvoudimenzionalnim prostoru, ackoliv jedna z modelovanych
oblasti obsahuje 1D objekty, nelze tento model povazovat za sprazeny 1D/2D model podle
popisu v kapitole 2. Samotny model vyuziva modelovani neustaleného proudéni (pratok se
meéni v ¢ase). Jedna se o numerickou metodu, ktera vyuziva rovnic pro vyhodnoceni
proudéni vody ve 2D prostoru uplny tvar rovnic SWE (Shallow Water Equations), jejichz
deskripce byla provedena v kapitole 2. Pouzity software TUFLOW HPC vyuziva metodu
konecnych objemu (Finite Volume Method) pro feSeni vySe uvedenych rovnic. Metody byly
zvoleny na zakladé vypracované teoretické casti prace, ze které vyplyva, ze modely
neustaleného proudéni jsou vhodné pro modelovani povodnovych stava a FVM je metodou,
ktera umoznuje vyuziti nepravidelné ¢tvercové sité, diky cemuz byly do modelu promitnuty
hlavni vyhody zbyvajicich dvou metod a sice variabilni délka strany v ramci vypocetniho
gridu, ktera umoznuje zpfesnéni modelu ve vybranych oblastech bez nutnosti kombinovat
vice 2D domén a zaroven je tato metoda méné vypocetn€ narocna nez FEM, pravé diky
pouziti ctvercoveé sité.

Pro predpfipravu vstupnich dat do modelu byly vyuzity operace s rastrovymi a
vektorovymi daty, které byly popsany v sekci Tvorba hydrodynamického modelu. Pro
validaci modelu byla vyuzita metoda vizualni komparace s aktualnim povodnovym
modelem a jeji deskripce byla provedena v sekci Vysledky.

Identifikace bezodtokovych depresi

Bylo testovano nékolik metod pro identifikaci bezodtokovych depresi. Jedna se o
vyuziti srazkoodtokového modelovani s vyuzitim obdobnych metod jako v pfipadé tvorby
dvoudimenzionalniho hydraulického modelu. Dale fizené predikéni modelovani a sice s
vyuzitim regresniho modelu. Byla vyuzita logisticka regrese pro tvorbu optimalniho modelu
pro predikci vyskytu bezodtokovych depresi na zakladé vybranych nezavislych
proménnych a trénovacich dat ve formé binarniho rastru. Tretim testovanou metodou byla
detekce bezodtokovych depresi s vyuzitim Priority-Flood filling metody. Ve vSech pfipadech
byly pro preprocessing i postprocessing dat vyuzity operace s rastrovymi i vektorovymi
daty, které byly detailné popsany v sekci Identifikace bezodtokovych depresi.

3.2 Pouzity software

Nasledujici podkapitola je zaméfena na popis pouzitych programuti napfi¢ vSemi dil¢imi
cili. Vybér softwaru pro hydrodynamické modelovani vyplyva primarné z teoretické casti
prace. Podminkou bylo vyuzit software, ktery byl uznan k uziti vyznamnou autoritou
v oblasti modelovani povodnovych rizik, jak je popsano v kapitole 2, kterou byl v ramci
zaveérecné prace uvazovan urad FEMA. Z testovani v ramci studie Néélz a Pender (2014),
jejiz vybrané testy byly popsany v ramci podsekce Komparace hydraulickych modelt,
vyplynulo, Ze vSechny testované softwaroveé balicky, které vyuzivaji Shallow Water Equation
v jejich plném tvaru, jsou v pfesnosti predikci srovnatelné, drobné rozdily bylo mozné
sledovat v ¢asové narocnosti pfi plnéni vybranych ukol.
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Sekundarnim kritériem pfi vybéru tohoto typu softwaru byly pofizovaci naklady, pfipadné
dostupnost dané licence pro studijni Gi¢ely. Toto kritérium splnil software HEC-RAS, jehoz
proprietarni licence je dostupna zdarma pro komeréni i nekomeréni ticely, dale software
MIKE+, ktery byl zapujcen spole¢nosti DHI pro konkrétni vyuziti v ramci této prace. A
v neposledni fadé nize popsany software TUFLOW HPC, jehoz licence byla autoru prace
zpfistupnéna pro pfedem definované pouziti v ramci dlouhodobé staze.

V poradi tfetim, tedy nejméné vyznamnym faktorem pro vybér software byla osobni
preference autora prace. Pro autora prace byly stézejni dva hlavni faktory a sice dosavadni
vyuzivani konkrétniho software na ceském Uizemi a dostupnost vypocetniho vykonu
s danym software spojena. Software HEC-RAS byl v ¢eském prostfedi vyuzit v celé fadé
studii a zavéreénych praci (Cerny, 2012; Raszkova, 2018; Racoch, 2019) a je jednim
z nejcastéji vyuzivanych softwartl pro danou problematiku. Software od spole¢nosti DHI je
v ceském prostfedi méné vyuzivany, testovani tohoto software bylo, pro ticely zavérecné
prace, provedeno pouze na doméné malého rozsahu a dlivodem vyfazeni tohoto software
byla mj. nutnost ziskani nadstandartniho vypocetniho vykonu, coz bylo neslucitelné
s provedenim tohoto vyzkumu. Nize popsany software TUFLOW neni v ¢eském prostredi
vyuzivany v takové mife jako zbyvajici dva uvazované programy, zaroven plati, ze spolecné
s licencemi pro TUFLOW HPC byl autoru prace poskytnut i nadstandartni vypocetni vykon
pro provedeni v§ech simulaci.

TUFLOW HPC

Program TUFLOW HPC je urCen pro modelovani hydrodynamickych procesu
primarné v ramci 2D ¢&tvercového gridu. Varianta softwaru s oznacenim HPC (Heavily
Parallelised Compute) pro feSeni vyuziva metod koneénych objemt. V porovnani
s TUFLOW Classic Solver, coz byl do roku 2017 hlavni variantou softwaru TUFLOW,
umoznuje fadu funkci, které samotny béh modelu vyrazné zefektiviuji a v konecném
dtisledku i zlepsuji samotné vysledky diky fadé funkci, které jsou dostupné pouze pro
variantu HPC. Hlavnimi vyhodami varianty HPC jsou: paralelizace procestl na vice CPU
jader, podpora vyuzivani GPU s vyuzitim jedné i vice karet a adaptivni ¢asové kroky na
zakladé promeénlivosti charakteru proudéni (TUFLOW, 2017). Dale byl vyuzit modul
ESTRY, ktery je soucasti TUFLOW a je vyuzivan primarné pro fesSeni jednorozmeérnych
rovnic proudéni. Pro zpracovani této prace byla vyuzita verze 2023-03-AA a 2023-03-AB.
Konkrétni funkce, které byly v ramci TUFLOW HPC byly popsany v kapitole 4.

Python

Objektové orientovany programovaci jazyk s Sirokym spektrem vyuziti. V soucasné
dobé jednim z nejpouzivanéj$ich programovacich jazykll nejen pro praci s prostorovymi
daty. Pro ucely splnéni rady dil¢ich tkolt, davkového zpracovani dat a testovani metod byl
vyuzit Python v aktualni verzi 3.11, ktery podle standardizovaného testovani dosahuje o
pfiblizné 25 % vysSSi vykonnosti nez predchozi verze (Datacamp, 2023). Tabulka nize
obsahuje prehled knihoven urénych pro Python se stru¢né vymezenym uzitim v ramci
zavérecné prace. Soucasti tabulky nejsou systémové knihovny, dale knihovny, které jsou
soucasti jiného zde zminéného produktu a knihovny bez kritické vyznamnosti pro vysledny

produkt.
Tabulka 2 - Pfehled pouzitych knihoven pro jazyk Python
Nazev knihovny Verze | Ucel
GeoPandas 0.13.2 | Zpracovani vektorovych dat
lidar 0.7.1. | Implementace algoritmu pro detekci bezodtokovych
depresi

28



NumPy 1.22.3. | Operace s rastrovymi daty pfevedenymi na pole

osgeo 0.0.1. | Pristup k GDAL API pro Python

Pandas 1.4.3 Priprava dat pro regresni model, vyhodnoceni korelace

rasterio 1.3.8. | Sampling rastrovych dat

rasterstats 0.19.0 | Zonalni statistika

RichDEM 2.3.0 Aplikace priority-flood algoritmut

shapely 2.0.1. | Operace vektorovymi daty

statsmodels 0.14.0 | Testovani regresniho modelu, vyhodnoceni
multikolinearitu

whitebox 2.3.1 Pristup k funkcim Whitebox Geospatial

PyCharm Community Edition

Program PyCharm ve verzi Community Edition je vyuzivan jako vyvojové prostfedi
(IDE) primarné pro jazyk Python. Jedna se zdarma §ifeny software s otevienym koédem (Jet
Brains, 2023). Umoznuje pfipojeni vlastniho interpreta koédu s pfedem instalovanymi
balicky. Vyuzivan pro tvorbu a zpracovani skriptQi v jazyce Python, které byly vyuzity
zejména pro davkové zpracovani fady datovych vstuptl a testovani metod pro identifikaci
bezodtokovych depresi.

GIT

Zdarma Sifeny software s otevienym koédem, v ramci tvorby skripta vyuzit pro
verzovani vypracovanych skripta. Dostupny jako samostatny software, v pfipadé této prace
byla vyuzita jeho implementace do programu PyCharm Community Edition.

WhiteboxTools Open Core

Softwarovy balicek obsahujici vice nez 450 nastroju zejména pro geomorfologické
analyzy, preprocessing digitalnich vySkovych modeltt a hydrologické analyzy, ktery byl
vypracovan v programovacim jazyce Rust kolektivem vyzkumnik® z Univerzity of Guelph
(Whitebox Geospatial Inc, 2023). Pouzité funkce byly popsany v navaznych ¢astech prace.
Pro pfistup k vybranym funkcim byla pouzita knihovna whitebox 2.3.1 pro Python,
dostupna z repositare pip.

GDAL/OGR

Balicek funkci, umoznuje praci s rastrovymi i vektorovymi daty. Pfistup byl
realizovan prostfednictvim API pro Python a softwaru QGIS. V ramci zavérecné prace
primarné vyuzivan pro zpracovani rastrovych dat (zména projekce, rozliSeni,
prevzorkovani) a rasterizaci vektorovych dat.

QGIS

Desktopovy GIS program zdarma §ifeny a s otevienym kodem. V priibéhu zpracovani prace
bylo vyuzito vice verzi programu. Tento software byl vyuzit pro prohlizeni a editaci
rastrovych a vektorovych dat. Dale slouzil k pouziti pluginu TUFLOW for QGIS pro
prohlizeni datovych vystupt ze softwaru TUFLOW.

SAGA GIS

Desktopovy GIS software, ktery je zdarma §ifeny a zdrojovy kéd je otevieny. Byl vyuzit pro
vygenerovani fady geomorfologickych indexti a ukazateli, které byly vyuzity v ramci
identifikace bezodtokovych depresi.
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3.3 Pouzity hardware

Predpfiprava vypocetni sit€ pro hydrodynamické modelovani byla realizovana na CPU
Intel Xeon Silver 4416, samotné modelovani pro vSechny scénafe a v pfipadé obou
modelovanych domén bylo realizovano na grafickych kartach (GPU) a sice NVIDIA GeForce
RTX 2080 Ti, ve vétSiné pripadu byla jedna simulace realizovana paralelné na vice (az
¢tytech) grafickych kartach. Realizace regresni analyzy a dalSi zpracovani prostorovych dat
bylo provedeno s vyuzitim CPU Intel Core i9-10920X.

3.4 Pouzita data

V této podsekci byla popsana pouzita data, kterda byla poskytnuta jednotlivymi
autoritami, nezavislymi organizacemi. Konkrétni vyuziti jednotlivych datovych sad bylo
popsano v kapitole 4 a kapitole 5.

Digitalni model terénu

Pouzity byly celkem dvé datové sady, pficemz zdrojem primarnich dat bylo v obou
pfipadech letecké laserové snimani. Prvni datovou sadou je digitalni model paté generace
ve formatu XYZ, jedna se o diskrétni body se soufadnicemi X, Y a H(Z), kde X a Y
reprezentuji lokalizaci bodli v soufadnicovém systému S-JTSK a soufadnice H(Z)
reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referenénim systému Balt po vyrovnani
(Bpv). Poskytovatel dat, kterym je Cesky tifad zemémértiésky a katastralni, uvadi stfedni
chybu vysky jako 0,18 metrti v odkrytém terénu a 0,3 metru v zalesnéném terénu (CUZK).
Data byla zaptijcena katedrou geoinformatiky pro tcely vypracovani bakalarské prace.

Druhou pouzitou datovou sadou byl DMT poskytnuty, vramci projektu
MOSPREMA, vedoucim zavérecné prace RNDr. Janem Brusem, Ph.D. Terén byl v tomto
pfipadé reprezentovan rastrem s prostorovym rozliSenim 0,5 metru, ve formatu TIF.
Vstupni bodova vrstva obsahovala minimalné 8 bodi na m? a byla poskytnuta
v soufadnicovém systému WGS 84 /UTM zone 33N, s relativni vySkou proti elipsoidu WGS
84. Stredni rozdil mezi obéma vySkovymi systémy se na Uzemi Litovelského Pomoravi
pohybuje mezi 43.5 a 43.95 metri. Popis transformace druhého digitalniho modelu do
vyskového systému Balt po vyrovnani je popsan v kapitole 4.

Hydrologicka data

Byla pouzita data o prtitocich pfi definovanych povodnovych stavech z evidenénich
list pro hlasny profil ¢.310 (feka Morava v Moravicanech) a hlasny profil ¢.314 (tok
Tfebtivka v Losticich), ktera jsou poskytovana Hlasnou a pfedpovédni sluzbou Ceského
hydrometeorologického tustavu. Dale byla pouzita hydrologicka data o pritocich
z manipulac¢nich fadua vybranych jezi na fece Moravé, ktera byla zapujcena Povodim
Moravy, s.p.

Land cover

Data o pokryti tizemi byla ziskana z vice zdrojii. Vektorova datova sada ZABAGED
(Zakladni baze geografickych dat) — polohopis obsahuje celkem 136 typu geografickych
objektt a byla vyuzita pro lokalizaci vodni ploch, mokfadd, lest a travnich ploch (CUZK).
Data byla zapujéena pro ucely zavérecné prace Ceskym ufadem zeméméfiéskym a
katastralnim ve formatu shapefile. Od 1.7.2023 je databaze ZABAGED dostupna jako
oteviena datova sada. Dale byla vyuzita data z OpenStreetMap, ziskana ze serveru
Geofabrik, ktera jsou volné ke stazeni bez omezeni ticelu. Pro zajiSténi kompletniho pokryti
byl vyuzit dataset Corine Land Cover 2018.
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4 TVORBA HYDRODYNAMICKEHO MODELU

V této kapitole 4 byl popsan postup pfi tvorbé hydrodynamického modelu pro vybrané
povodnové scénaie na uzemi Litovelského Pomoravi. Vyslednym produktem z tohoto
modelu je rastr maximalnich rozliva, reprezentovany hloubkou vody v metrech (dmax), pfi
daném pratoku (Q). Soucasti modelu neni simulace srazkoodtokové bilance ani
podpovrchového odtoku. V kapitole 3 byl popsan pouzity software TUFLOW HPC. Tato
kapitola je zaméfena primarné na vstupni data a Upravy s nimi spojené, uzité funkce,
zpusob reprezentace realnych objektt v modelu a popis vybranych scénaiu. V ramci
zavérecné prace vznikla cela fada verzi modelu, pficemz popsana je, neni-li uvedeno jinak,
pouze finalni verze. Cilem samotného hydraulického modelovani je zachytit korektné
parametry proudéni v oblastech mimo zastavéna tuzemi, zejména v luznich lesich
v zaplavové oblasti feky Moravy a pfilehlych toku.

4.1 Obecné parametry modelu

Fluvialni simulace s cilem urc¢it maximalni hloubky vody pfi definovanych scénafich
byly realizovany v ramci dvou vypocetnich 2D domén s oznacenimi AO1_0001 a AO1_0002,
jejichz specifické vlastnosti jsou popsany v pfilozenych podsekcich. Pro zarovnani vSech
rastrovych dat prostorovym rozliSenim nad 10 metrt a obou modelt byl pouzit referencni
grid s prostorovym rozliSenim 1 metr. Dale byl vygenerovan referencni grid s prostorovym
rozliSenim 10 metra, pro zarovnani vybranych modelovanych objektt: (napf. 1D pits,
popsano v podsekci Virtual Pipes). Vychozim souradnicovym systémem je S-JTSK/Krovak
East North. Zakladni velikost bunky byla pro oba modely stanovena na 10 metrii a byla
dale modifikovana viz. podsekce Vypocetni sit. Vychozimi datovymi formaty jsou GEOTIFF
pro rastry, Geopackage pro vektory a CSV pro tabelarni data. Vysledky byly distribuovany
ve formatu TIFF (maximalni hloubky, rychlosti a hladiny vody) a XMDF (mesh based
format, hloubky, rychlosti a hladiny vody po hodinach, smeéry proudéni, vstupni terén a
dalsi data).

Spousténi a testovani modelu bylo realizovano prostfednictvim davkového souboru
(BAT). Pro skladbu modelu a definovani parametra byly vyuzity TUFLOW ovladaci soubory,
které jsou Citelné a je mozné je upravovat v textovém editoru (napf. Notepad ++). TUFLOW
Control File (TCF) je urcen k realizaci vétSiny napojeni na dalsi soubory, definovani
parametra spolecnych pro vSechny scénaie, pfipojeni LookUp tabulek pro stanoveni
drsnostnich souciniteli a dal§ich parametr, nastaveni vypocetniho kroku a definici
exportovanych vrstev. Soubor TUFLOW Event File (TEF) je urcen pro definovani
jednotlivych scénafa jejichz parametry jsou dale popsany pomoci tabulek. Soubor
TUFLOW Geometry File pro kontrolu geometrickych dat ve vektorovych i rastrovych
formatech, TUFLOW Boundary File (TBC) pro geometrickou specifikaci okrajovych
podminek a soubor QCF (Quadtree Control File) pro definovani parametri pro zpfesnéni
vypocetni sité pomoci metody Quadtree.

Doména AO01_0001

Byly pouzity dvé horni okrajové podminky, které byly umistény na 272,8 ficnim
kilometru feky Moravy a ve vodnim toku Tfebuvka (pfiblizné 100 metrt od soutoku
s Moravou). Dale byla pouzita dvojice dolnich okrajovych podminek a sice na 237,4 fi¢nim
kilometru feky Moravy pfi soutoku s Trusovickym potokem a na 5,75 ficnim kilometru
Mlynského potoka, které byly stanoveny vyskou volné hladiny. Tato doména pokryva tizemi
o rozloze 153,08 km?2. Simulované scénafe byly definovany n-letymi pratoky pron = 1, 2,
S, 10, 50 a 100 let. Délka simulace pro vSechny scénafe byla nastavena na 33 hodin.
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Uvedeni modelu do stavu maximalni kulminace pro dany scénar bylo provedeno béhem
jedné hodiny (pro horni okrajové podminky).

DOMENA A01 0001

o l\'/lmMgraviéany - horni okrajova podminka 1 e Horni okrajova podminka
T?éb‘ﬂvka,— Morayiéany.‘homf okrajova podminka 2 — Dol okrajové podminka

== Hranice domény modelu
=== Morava
—— Ostatni vodni toky

0 2.5
Jakub ZAPLETAL
| SESSSET N Praha, 2023

Obr. 9 - Lokalizace domény A01_0001 v ramci zajmového tizemi

Doména AO1_0002

V ramci této domény bylo simulovano proudéni v zaplavovém tizemi vodniho toku
Benkovsky potok. Byly pouzity dvé horni okrajové podminky, které byly umistény na
katastralnim tizemi obce Piiovice a sice: a) 300 metra od pfemosténi Benkovského potoka
silnici €. 447 ve sméru toku, b) do vodniho toku Kobylnik ve vzdalenosti 370 metri od
pfemosténi silnici ¢. 447 a sice ve sméru toku. Priitoky pro horni okrajové podminky byly
stanoveny scénafi, kdy na soutoku Benkovského potoka byl pfi maximalni kulminaci
oCekavan prutok Q, ktery byl stanoven hodnotami Q = 7,5; 15; 22,5 a 30 m3/s. Kdy pro
kazdy scénar byl prutok pro horni okrajovou podminku ve vodnim toku Kobylnik definovan
jako 0,5 nasobek hodnoty pratoku horni okrajové podminky pro Benkovsky potok.
Simulace v této doméné nebyly zalozeny na analyze vyskytu udalosti s konkrétnim
prutokem, proto nelze urcit pravdépodobnost vyskytu daného priitoku v zavislosti na case.
Tato doména pokryva tizemi o rozloze 31,8 km?2. Délka simulace pro vS§echny scénare byla
nastavena na 12 hodin. Uvedeni modelu do stavu maximalni kulminace pro dany scénar
bylo provedeno béhem jedné hodiny (pro horni okrajové podminky).
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DOMENA A01 0002

® Horni okrajova podminka
== Dolni okrajova podminka
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—— Benkovsky p.
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Horni OP - Kobylnik —— Ostatni vodni toky
—— Morava

Jakub ZAPLETAL
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Obr. 10 - Lokalizace domény AO1_0002 v ramci zajmového tizemi

4.2 Vypocetni sit

Podrobnost vypocetni sit€é ma vyrazny vliv na délku béhu simulace, zaroven narustajici
velikost elementu je jednim z hlavnich zdroji potencialni nejistoty v modelu. Pro vypocty
v ramci 2D domén byla vyuzita vypocetni sit slozena z rovnostrannych ¢étyithelnikt se
zéakladni velikosti bunky 10 metra. Tato velikost bunky je podle doporuceni TUFLOW
Modelling Guidelines optimalni pro modelovani proudéni v zaplavovém uUzemi mimo
obydlené oblasti. Pro optimalni zachyceni proudéni uvnitf koryta zapotfebi alespon péti
bunék kolmo na smér toku (nékteré studie uvadéji minimum Sesti bunék), coz pro popis
proudéni uvnitf koryta feky Moravy nedostacuje. Priimérna §itka koryta feky Moravy byla
v zajmovém Uzemi na zakladé primeérné délky 1 455 pficnych fezt stanovena na 23,34 m.
Pro obé modelované oblasti plati, Ze orientace vypocetni sité je rovnobézna s osami X a Y
v ramci soufadnicového systému S-JTSK.

Quadtree

Tato funkce umoznuje snizit velikost bunky na zakladé uzivatelem vymezenych
regiontl. Kazdy vnofeny region implikuje snizeni délky strany vypocetni buniky na polovinu.
Vysledna vypocetni sit ma velikost bunky 10, 5 a 2,5 metru. Nejpodrobnéjsi sit je vyuzita
v oblasti do 50 metrt1 od stfedové linie tokt1 s primérnou §itkou od osmi metrti. Velikost
bunky 5 metrti byla vyuzita pro tizemi ve vzdalenosti pfiblizné 750 metrta od feky Moravy
a 500 metri od toku s prameérnou Sifkou od osmi metri. Uvedené vzdalenosti jsou
orientacni a byly ménény v zavislosti na vztahu zmeény vysky terénu a vzdalenosti od toku
a taktéz vlivem simplifikace vymezenych obalovych z6n. Pro vodni toky od §ifky 12,5 metri
podle vyse uvedenych doporuceni dostacuje velikost bunky 2,5 metra. Topografie toku
s niz§i Sitkou byla nasledné doplnéna pomoci 2d_zsh linii, jejichz vyuziti bylo specifikovano
v podkapitole Aktualizace topografie.
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Regiony pro zvySeni podrobnosti vypocetni sit€é pomoci funkce Quadtree byly
definovany vektorovou vrstvou 2d_gnl {ndzev domény} R. Povinnym atributem je
“Nest_Level”, ktery slouzi k identifikaci irovné zpfesnéni vypocetni sité. V tabulce jsou
uvedeny hodnoty atributu Nest_Level a odpovidajici velikost bunky.

Tabulka 3 - Pouzité trovné Quadtree a odpovidajici velikost bunky

Nest_Level Velikost bunky
1 (nemusi byt definovan ve vrstveé) 10 m
2 Sm
3 2,5m
7o 175 4 2,
] LI

Obr. 11 - Schematizace vypocetni sité po aplikaci Quadtree

Sub-grid sampling (SGS)

Jedna se o funkci, ktera pro kazdou bunku uklada vice hodnot nadmofské vysky a
vice hodnot Material ID (pokud se v ramci jednoho vypocetniho elementu nachazi vice
hodnot Material ID). Zatimco ve standartnim HPC feSeni je objem bunky vypocten jako
hloubka stfedu bunky vynasobena plochou bunky a priitoéna plocha pfes hranu bunky
ve sméru X, nebo Y jako hloubka stfedu strany bunky nasobena §itkou bunky. Pro
vypocetni sit s pouzitim sub-grid sampling plati, Ze objem bunky, ani prato¢na plocha pres
hranu bunky nejsou linearni funkci vy$Sky. Rychlost a smér proudéni tudiz neni vypocéten
na zakladé hodnoty urcené pouze stfedem bunky, respektive obdélnikovou plochou, ale
pratocnou plochou, ktera 1épe reflektuje pouzity digitalni model reliéfu. Na schematizaci je
znazornén piiklad, kdy v pfipadé standardniho pfistupu je prutoéna plocha hrany
definovana vzdy jednou hodnotou vysky a sice stfedu hrany bunky a jednou hodnotou
vySky pro stfed bunky. V pripadé pouziti SGS je prutoéna plocha pro jednu hranu
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definovana péti pevnymi body. Pouzita funkce vede k tomu, ze vSechny hrany bunky jsou
aktivni (mokré) pfi stejném vySce vody (TUFLOW, 2020).

Non-SGS SGS

- -

g i

<

>
)
! [
WetV face WetV face S

Obr. 12 - Komparace metod urceni vySek v ramci vypocetni bunky bez aplikace a s aplikaci
SGS (Tuflow, 2020)

Podle TUFLOW Modelling Guidelines je vhodné pouzit Sub-grid sampling, pokud
dosahuji vstupni data vys$sSiho prostorového rozliSeni nez aplikovana vypocetni sit.
Vzhledem k tomu, Ze vstupni rastrové vrstvy, na které byl SGS aplikovan (DMT, Materials),
dosahuji prostorového rozliSeni 1 m, byla kombinace téchto dvou funkci vyhodnocena jako
vhodna k uziti.

Virtual Pipes

Do vypocetni sité byla pfidana 1D funkcionalita s oznacenim Virtual Pipes, ktera se
vyuziva pro simulaci proudéni v ramci kanaliza¢nich siti (TUFLOW, 2018). V tomto pfipadé
byla vyuzita k distribuci prGtokd v souladu s manipulacnimi fady a sice z nadjezi
fimického jezu do feky Moravy a Malé vody. Dale z nadjezi jezu v Litovli do feky Moravy a
nahonu.

Je definovana bodovou vrstvou, ktera musi byt zarovnana na stfedy bunék v ramci
vypocetni sité (vyuzit referencni grid 10 m). Jsou stanoveny dva zakladni typy bodu v ramci
této sité a sice Virtual Pipe Inlets (VPI) a Virtual Pipes Outlets (VPO). VPI body jsou vyuzity
pro vstupovani vody do virtualni sité, a to v souladu s definovanou maximalni pritoc¢nou
kapacitou. Pratok do VPI bodu je regulovan, a to na zakladé vztahu mezi pritokem a
hloubkou vody v bunce, kde se dany bod nachazi. Kazdy VPI bod ma definovany jeden
vystupni bod z virtualni sité a sice ve formé VPO bodu, do kterého mtize byt pfipojeno vice
VPI bodu. VPI body byly rozdéleny do tfech kategorii podle toho, kam je sméfovan pritok,
ktery vstupuje do virtualni sité v konkrétnim bodé. Pro kazdy typ byla vymezena krivka
zavislosti priitoku danym bodem na hloubce vody, a to v souladu se strategiemi prevadéni
velkych vod pro konkrétni jezy, coz umoziuje pomérné pfesné simulovat rozdéleni pratoku
v oblasti jezi zejména pfi scénafich, kdy nedochazi k vyliti vody z koryta nad jezem.
Zaroven byla nastavena maximalni priito¢na kapacita pro VPO body, ktera je vSak vyssi
nez maximalni pratok vstupujici do virtualni sité, tudiz nemtize dojit k vyCerpani priitocné
kapacity VPO bodu. Funké¢nost tohoto pfistupu byla ovéfena na zakladé méfeni pratoku
nad jezem a ve dvojicich vodnich tok®i, kam byly pratoky distribuovany. Virtual Pipes
pfistup pro prevadéni povodnovych prutoku nebyl aplikovan na jez v Hynkové, kde se
prutoky déli neovladatelné do Moravy a Stfedni Moravy jiz od prutoku 34 ms3/s. A
k mistnim rozlivim dochazi jiz pfi pratoku od 42,9 m3/s (Povodi Moravy, 2015).
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Obr. 13 - Schematizace vyuziti funkce Virtual Pipes pro jez v Litovli

4.3 Topografie

Pro uicely modelovani proudéni uvnitf koryt vodnich tokti i v zaplavovém tzemi byl
pouzit digitalni model terénu, ktery byl vytvofen v ramci projektu MOSPREMA pokryvajici
celé zajmové tizemi. Pro korektni zachyceni proudéni uvnitf koryt bylo potfeba vygenerovat
digitalni model fiéniho koryta, jehoz jednotlivé varianty véetné finalni adaptace byly
popsany v této podkapitole. Modelovani terénu pro starsi verze modelu vyuzivalo DMR5G
s pouzitym vySkovym modelem Balt po vyrovnani (Bpv). Data o vySkach z lidarové
kampané, ktera autor prace obdrzel byla relativni vici elipsoidu WGS84, tudiz byla nutna
jejich transformace pro pfipadné porovnani a nahrazeni nevyhovujicich ¢asti nového DMT
prave jedinou zvazeni hodnou alternativou, kterou byl DMRSG.

4.3.1 Zpracovani vySkopisnych dat z projektu MOSPREMA

Vyskova data byla distribuovana ve formatu TIF po dlazdicich v Mercatorové
valcovém konformnim zobrazeni se stfednim polednikem 15° (WGS 84 / UTM zone 33N),
EPSG kod: 32633 (CUZK). V prvni fadé byla data spojena pomoci GDAL funkce Merge,
ktera umoznila vytvorit jeden soubor ve formatu TIF pro celé tizemi oblasti. Dale byla
zménéna projekce dat na S-JTSK (EPSG: 5514). Zména projekce byla realizovana pomoci
GDAL funkce Warp. Bylo zachovana prostorové rozliSeni ptivodnich dat, pro prevzorkovani
byla pouzita metoda bilinear, ktera méla nejmensi vliv na zménu hodnot po zméné projekce
(vwhodnoceno v pravidelné siti o 20 000 bodech), byly uvazovany metody interpolacni
metody bilinear, cubic a cubic spline. Metoda nearest neighbour nebyla uvazovana
z divodu nevhodnosti této metody pro nekategoricka data. Grid byl zarovnan na referenéni
grid s velikosti bunky 1 m.
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Transformace do vyskového systému Bpv byla provedena na zakladé vygenerované
pravidelné bodové mfizky 1x1 km v soufadnicovém systému WGS 84 / UTM zone 33N, tato
vektorova mrfizka s atributy X, Y a Z, kde X a Y jsou soufadnice v daném soufadnicovém
systému a Z je smySlena vyska 200 metrta, byla pfevedena na prosty text a pomoci
Transformacni sluzby CUZK, byla pfevedena do S-JTSK s vySkovym systémem Bpv.
Textovy soubor byl po editacich pfeveden do formatu CSV a nahran do GIS prostfedi.
Transformovana mrfizka v S-JTSK obsahovala soufadnice X, Y a Z, kde X a Y
v soufadnicovém systému S-JTSK a soufadnice Z reprezentuje vySku 200 metrt nad
elipsoidem WGS84, prevedenou do vySkového systému Bpv. Rozdilem hodnot 200 a
transformované vysky byl ziskan rozdil mezi témito dvéma vySkovymi systémy pro kazdy
bod v pravidelné mfizce. Tato mfizka byla pouzita pro vygenerovani pravidelného bodového
gridu se vzdalenosti bodti mezi body 125 metrti, tato sit byla pomoci linearni interpolace
hodnot stanovenych rozdil prevedena na rastr s rozliSenim 10 metri. Tento rastr byl
pomoci aritmetické operace pri¢ten k rastru s vySkovymi daty. Touto operaci byl dokonc¢en
proces transformace DMT do vySkového systému Bpv a byla umoznéna kombinace dat
DMRSG a DMT z projektu MOSPREMA s minimalizaci systematické chyby.

4.3.2 Tvorba digitalniho modelu terénu s batymetrii

Pro tvorbu dat popisujicich morfologii terénu pod vodni hladinou existuje fada
metod, jednou z nich je vyuziti metody LiDAR pfi paralelni aplikaci vinovych délek 532 nm
1 064 nm, kdy paprsky o kratsi vlnové prochéazeji vodni hladinou a ¢as mezi vyslanim a
zpracovanim paprsku je vypocten na zakladé odrazu od dna koryta. Tato metoda umoznuje
mapovani hloubek az do 25 metrti, néktefi vyrobci uvadéji az 50 metrt (Szafarzyk, 2023).
Dalsi velmi pfesnou metodou je vyuziti technologie sonaru (Sound Navigation And Ranging)
v kombinaci s metodou urceni polohy pomoci GNSS-RTK (Global Navigation Satellite
System — Real Time Kinematic), ktera byla testovana napfiklad skupinou autora kolem
Marval, ktefi testovali aplikaci dvou méficich aparatur na VN Nyrsko (Marval, 2018). Dalsi
moznosti je interpolace hloubek z dat priénych fezli korytem vodniho toku (Brunner, 2016).
Pri¢né profily v§ak nebyly Povodim Moravy, s.p. poskytnuty a jejich vlastni zaméreni stejné
jako aplikace zbyvajicich popsanych metod nebylo mozné realizovat z ekonomickych a
¢asovych dtvodu. Jedinou moznosti byla estimace hloubek fi¢niho koryta pomoci
geoinformatickych a nasledné numerickych metod. Testované metody jsou uvedeny nize.

Piehled testovanych a ve finalnim produktu nepouzitych metod pro estimaci hloubek
v fiénim koryté
a) Aplikace algoritmu TopoToRaster

Vstupnimi daty jsou: bodova reprezentace terénu z DMRSG, polygonova vrstva
tekoucich vod ve formé nepropojenych polygonti (rozdéleny linii + negativni buffer),
stfedové linie vodnich tokt propojujici polygony. Vysledkem je setrvale klesajici terén ve
formé kaskad zména vysky aplikovana pouze mezi polygony. Zahloubeni vodniho toku do
0.3 metrti. Nedostateéna kapacita modelovaného vodniho toku, nevhodna reprezentace.

b) Vyuziti software BathySupp

Program byl vyvinut pro potfeby vytvoreni batymetrie fi¢niho koryta. Vyuziva dat z
DMRSG, na zakladé vlozené bodové reprezentace terénu ve formatu XYZ, pozadovaného
prutoku, Manningova drsnostniho soucinitele a uzivatelem digitalizovanych linii kolmych
na vodni tok. Vystupem je bodova reprezentace batymetrie pro zadany tsek toku. Po
aplikaci linearni interpolace mezi priénymi profily s aplikovanymi hodnotami z této bodové
vrstvy vznikl pro testované Gizemi rastr, ktery nesplnoval pozadavky na batymetricky DTM,
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tvar koryta neodpovidal predpokladu a do§lo ke genezi nezadoucich artefaktti. Nevyhodou

je také potfeba rucniho zadani linii (pficnych profilti).

c) Aplikace jednotné hloubky na zakladé kapacity ficnich koryt

Polygonova vrstva vodnich tekoucich ploch byla rozdélena na stovky segmentt
kolmicemi na stfedovou linii vodniho toku. Pro kazdy segment byla na zakladé zonalniho
minima urcena vySka vodni hladiny v dolni ¢asti segmentu (ve sméru toku). Tato hodnota
byla nasledné pomoci joinu pfidana k jednotlivym kolmicim na stfedovou linii a linearni
interpolaci mezi témito kolmicemi byl vytvoren rastr, kde se vySka hladiny vody méni
linearné ve sméru vodniho toku a pro jednu kolmici plati, ze vySka hladiny vody je
konstantni. Nasledné byla vyuzita linearni interpolace pro stanoveni jednotné hloubky pro
cely vodni tok. Byly vytvofeny odsazené linie od brehové ¢ary a sice do vzdalenosti do 2
metra ve sméru do vodni plochy. Pro bfehovou ¢aru byla stanovena hloubka O m, pro
odsazené linie hloubka d. Linearni interpolaci mezi liniemi vznikl rastr, kde hloubka roste
linearné mezi bfehovou ¢arou a odsazenymi liniemi. Dno ma konstantni hloubku d.
Testovany byly hloubky d = 1,25; 1,5 a 1,75 metru a sice tak, aby vysledna kapacita koryta
odpovidala prutoku jednoleté povodné. Kapacita koryta byla uréena Povodim Moravy s.p.
v ramci konzultace. Jako optimalni byla uréena hloubka d = 1,75 metru, na zakladé
testovani v TUFLOW HPC.

vow

Aplikace variabilni hloubky na zakladé odhadu kapacity ficnich koryt a Manningovy
rovnice

Pomoci GDAL funkce Warp a editované vrstvy tekoucich vodnich ploch, ktera
vznikla na zakladé manualni identifikace v DMT z projektu MOSPREMA, byla extrahovana
¢ast DMT, ktera je soucasti tekoucich vodnich ploch (feky, potoky, nahony). Pomoci fokalni
funkce a okna o velikosti 10x10 metra byla pro kazdou bunku vypoctena hodnota desatého
percentilu vysky pro dané okno. Coz umoznilo odhadnout nadmofskou vysku hladiny vody
a zaroven eliminovat vliv odlehlych hodnot na dalSi zpracovani dat. V dalSim kroku byly
vygenerovany body na stfedovych osach vodnich tokt a kolmice na tyto stfedové osy
v délce 80 metri pro feku Moravu a 30 metrl pro ostatni vodni toky. Byl proveden
sampling hodnot z popsaného rastru a nasledny join téchto hodnot na kolmice na stfedové
osy. Nasledné byl interpolovan terén mezi kolmicemi tak, ze vysledny rastr reprezentuje
uroven hladiny vody v tocich. Na zakladé Manningovy rovnice byla pro kazdou kolmici na
sttedovou osu vypocCtena hloubka koryta na zakladé stanoveného pritoku, a to
nasledujicim postupem.

Manningova rovnice ma tvar:
1 2
VA=—AxR3% \/g,
n

kde V oznacuje rychlost [m/s], A prito¢nou plochu [m?], n Manningtv drsnostni soucinitel,
R hydraulicky polomér a S sklon dna [°]. Zaroven plati, ze prutok Q [m3/s] je roven
prutocné plose (A) multiplikované rychlosti proudéni (V).

Hydraulicky polomér je pomérem pritocné plochy (A) a omoceného obvodu (O). Pro
zjednodusSeni uvazujme tvar koryta rovnoramenného lichobézniku, kde delsi zakladna je
Sifka vodniho toku (w), kratsi zakladna je délka ploché ¢asti dna toku, ktera odpovida Sifce
vodniho toku (w) snizené o 2, vySka v lichobézniku je rovna neznamé hloubce (d). Omoceny
obvod, ktery zahrnuje obé ramena lichobézniku a kratsi zakladnu je vypocten jako:

O=w-—-2+4(2d*V1+m?),
kde m lze vypocitat jako:

m=+d?+1
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A pruto¢nou plochu (A) jako:
A=w-—-1)«d
Nyni rovnici pfevedeme na tvar:
5
Qx*n ((w—l)*d)§
N 2
(w-2+(2d«VI+Z+1))’

Nyni je kazda strana rovnice feSena zvlast. Priitok je pro feku Moravu urcen Q;

pratokem v Moravicanech. V pfipadé rozdéleni toku feky Moravy do vice ramen, byl tento
pratok odhadnut na zakladé Sifrky daného ramene. Pro Tfebuvku je uréen prutokem 15
m?3, pro Malou vodu a Mlynsky potok od jezu v Hynkové 10 m3, Benkovsky potok 2-5 m3,
a ostatni uvazované toky 3 m3. Manninguv drsnostni soucinitel byl pro feku Moravu urcen
na 0,035 (pro ucely tohoto vypoctu) a pro ostatni uvazované vodni toky 0,045. Sklon svahu
byl pro kolmici na osu toku oznacenou jako XS(n), kde n znaci pofadi dané kolmice ve
sméru toku, a sklon je vypocten na zakladé rozdili tirovni vodni hladiny a vzdalenosti
v roviné mezi kolmicemi na osu toku s oznacenimi XS(n-1) a XS(n+1). Byla vyfeSena leva
strana rovnice pro kazdou kolmici. Cilem je, aby se minimalizoval rozdil mezi levou a
pravou stranou rovnice. Jedinou neznamou na pravé strané rovnice je hloubka koryta (d),
§ifka vodniho toku je uréena na zakladé délky geometrie kazdé kolmice, ktera byla ofezana
maskou vodnich ploch. Pro odhad hloubky byl vyuzit cyklus, kdy na poc¢atku byla hloubka
nastavena na hodnotu 0,3 metru a s kazdou iteraci je odhadovana hloubka zvysena o 0,1
metru. Pokud je nalezena minimalni hodnota rozdilu mezi levou a pravou stranou rovnice,
je pouzita hloubka zapsana do docasné proménné. Na konci cyklu, ktery sestava z 50
iteraci je odhadovana hloubka pro danou kolmici zapsana do atributu. Tato data bylo
nutné postprocesovat, zejména odstranit kolmice, které mély vliv na vyrazné zmény
zahloubeni na kratkém useku toku. Data byla upravena tak, aby zmény hloubek byly
postupné. Zaroven byla stanovena minimalni tiiroven zahloubeni a sice 0,8 metru pro feku
Moravu a 0,3 metru pro ostatni toky. Maximalni zahloubeni v fece Moravé bylo stanoveno
na 1,8 metru a pro ostatni toky na 1,2 metru. Dale byla provedena linearni interpolace
mezi jednotlivymi kolmicemi, vysledkem je rastr zmény hloubky pro vybrané toky. Tato
rastrova vrstva byla odectena od rastru s trovni hladiny vody. Nasledné byla vrstva
batymetrie spojena se zbyvajici ¢asti DMT a exportovana jako rastr ve vysledném
prostorovém rozliSeni 1 m.

4.3.3. Aktualizace topografie pomoci vektorovych vrstev

Nékteré, zejména liniové objekty, mohou byt pfi tvorbé vypocetni gridu shlazeny a jejich
vliv na modelované proudéni mutize byt vyrazné omezen. Jedna se nejen o antropogenni
prvky jako naspy silnic a zeleznic ¢i objekty plnici vyznam protipovodnové ochrany, ale
také pfirodni hrany v terénu. Zména vySkovych bodua (Zpts) je také nutna pro prvky, které
nejsou v digitalnim modelu terénu rozliSitelné. Typicky se jedna o propustky, zatrubnéné
useky vodnich kanalu pfevazné v zastavénim tzemi, ale také vodni toky, které nesplnuji
podminku reprezentace alespon péti bunkami v gridu. Identifikace probihala manualné za
pouziti digitalniho modelu terénu, ortofota (CUZK) a topografické mapy pro celé zajmové
Uzemi. V modelu byly tyto realné objekty zastoupeny vektorovymi prvky ve formé 2d_zsh -
Z Shape Layers. Byly vytvofeny celkem tfi zakladni typy:
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Objekty majici vliv na zvyseni hladiny vody

Jedna se o naspy, hraze a vyznamné terénni hrany. Jsou reprezentovany liniemi,
které umoznuji lokalizaci objekt a body popisujici nadmorskou vysku jednotlivych
vertexu, pfiCemz zbyvajici Zpts body mezi uzivatelem definovanymi jsou dopocteny
interpolaci. Tyto objekty jsou reprezentovany v ramci vrstvy 2d_zsh_embankment_{nazev
domény}_L/P. Nadmoiska vySka vertexu reprezentuje lokalni maximum v okoli 2x2
metry.

Obr. 14 - Schematizace vyuziti vrstvy 2d_zsh_embankment pro aplikaci vySek naspt a prvki
protipovodiiové ochrany

Zatrubnéna a azka koryta
Reprezentovany liniemi pro lokalizaci a body definujici absolutni nadmoiskou
vysku. Vy§ky bodu byly pro zatrubnéné tuseky vodnich toki uréeny manualné na zakladé
vySek zacatku a konce zatrubnéného useku a navazujicich topografickych dat. Vypust
zatrubnénych Usekt byla umisténa tak, primarné umoznovala tok v korektnim sméru.
Zatrubnéné useky a vodni toky s tizkymi koryty jsou v modelu reprezentovany vrstvou
2d_zsh_channels_{nazev domény} L/P.
: -

Obr. 15 - Schematizace vyuziti vrstvy 2d_zsh_streams pro modelovani zatrubnénych usekt vodni
toktl
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Jezy

Dva typy objekti byly pouzity pro zménu vySek na jezech Rimice a Litovel. Linie se
dvéma definovanymi body vysky byly vytvofeny pro simulaci sklopenych klapek pfi vtoku
do Malé vody na jezu Rimice a elektrarenského nahonu na jezu v Litovli. Pro modelovani
vlivu vzduti na danych jezech byla aplikovana hodnota 0,75 metru, ktera byla pfi¢tena
k terénu. Tato linie byla lokalizovana v misté pevného prahu jezu. Jezy jsou v modelu
reprezentovany vrstvou 2d_zsh_weirs_{nazev domény}_L/P.

4.4 Drsnostni soucinitel

Hodnoty drsnostni soucinitele v podobé Manningova N byly aplikovany na zakladé
vytvorené rastrové vrstvy Land Cover s prostorovym rozliSenim 1 metr. Rastr vznikl
skladanim rasterizovanych datovych sad v zavislosti pouzité datové sadé, kdy plati, ze
presnéjsi datové sady maji pfednost pfed méné pfesnymi (ZABAGED - OSM - CLC 2018).
Dale plati, ze vrstva vodnich ploch je ve vysledném rastru preferovana pfed ostatnimi
vrstvami, tudiz nedochazi ke zménam parametri proudéni v zastavénych oblastech. Pro
rasterizaci byla pouzita funkce GDAL Rasterize, zejména pro liniové objekty byl pouzit
algoritmus ALL TOUCHED, pro silnice byl rasterizovan buffer linii v zavislosti na typu podle
kategorizace OSM.

Byl pouzit datovy typ Float32, jelikoz TUFLOW nepodporuje jiny datovy typ pro rastry.
Jedna se o kategoricky rastr, kde kazda unikatni hodnota rastru reprezentuje unikatni typ
(Material ID). Soubor mat_{nazev_domeny}.csv slouzi jako LookUp table ziskani hodnoty
drsnostni soufinitele na zakladé hodnoty v rastru. Plati, ze pro kazdou unikatni hodnotu
v rastru Land Cover (oznaceni mat_v02_{nazev domény}) existuje zaznam v pouzité LookUp
table. Celkem bylo pouzito 67 tfid, uvedena je pouze zjednodusSena tabulka. Ve sloupci
zdroj je uveden zdroj dat pro tvorbu dané tfidy a v zavorce zdroj stanoveného drsnostni
soucinitele. Uvedeny koeficient je uveden pro suché bunky (dry cells), hodnota drsnostni
soucinitele klesa s hloubkou vody. Hodnota drsnostni soucinitele pro danou bunku
v zavislosti na hloubce vody je vypoctena v ramci modelu.

Tabulka 4 - Vybrané tfidy z rastru Materials (Land cover)

ID Vyuziti izemi Zvolené Manningovo | Zdroje
N

20 Budovy 0,5 OSM (vlastni

uvazeni)

51-53 Silnice + parkovisté 0,013-0,018 (v OSM (Chow, 1959)
zavislosti na typu)

32-34 Reka Morava 0,0315-0,0342 (v ZABAGED (Smelik,
zavisti na mire 2021 + Mattas,

meandrovani), 0,015 | 2011)
(bfehova linie)

36,37 Mlynsky potok a Mala voda 0,0405 ZABAGED (Smelik,
2021)
60 Orna ptda 0,04 LPIS (Chow, 1959)
70-81 Lesy 0,1-0,22 (v zavislosti | ZABAGED (USGS
na kategorii) Guide, 1989)
79,90 Krovinata vegetace 0,05 ZABAGED (Chow,
1959)
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82,97 Travnaté plochy 0,03 ZABAGED (Chow,
1959)

Vybrané tridy : LY e J
[l budovy (20) | W' T L ¥ : ¢ 7
[ vodni plochy (30) ‘ A W ¥ 23

[ | teka Morava (r'nn”n 33)
[ teka Morava (34)
‘ mokFady (35)

[ lesy (70-81) =0
Bl va(82) |\ e

lgmgavta’ﬁ;etace (90)

[ T'zastavéna oblast (102)

Obr. 16 - Vybrané tfidy pro urceni soucinitele drsnosti (zjednodusSena klasifikace) Litovel

4.5 Hydrologicka data

Horni okrajové podminky byly ve vSech pfipadech stanoveny kfivkou pritoku
v zavislosti na case. V pfipadé domény AO01_0001 byla data o pratocich cerpana
z evidenénich listt1 uvedenych v kapitole 3 a manipula¢niho fadu na jezu Rimice. N-leté
prutoky pro jez Rimice, prutoény profil v Moravicanech a pouzity priitok pro vodni tok
Tfebuvka jsou uvedeny v Tabulce 4. Maximalni pratok vodnim tokem Tiebtvka byl
dopocitan na zakladé rozdilu n-letého priitoku na jezu Rimice a n-letého prtitoku Moravy
v Moravicanech (pfed soutokem s Trebtivkou).
Tabulka 5 - N-leté pratoky, urcujici priitok v hornich okrajovych podminkach pro doménu
A01_0001 a vysledny prutok na jezu v Rimicich

n-let Morava (Moravicany) Trebtivka (Moraviéany) jez Rimice
Q [m3/s] Q [m3/s] Q [m3/s]

Q1 (RP1) 98,5 36,5 135

Q2 (RP 2) 135 50 185

Q5 (RPY5) 189 69 258

Q 10 (RP 10) 233 86 319

Q 50 (RP 50) 343 133 476
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Q 100 (RP 100) @ 394 157 551

Pro doménu AO01_0002 oznacuje nazev scénafe pritok z horni okrajové podminky
umisténé v Benkovském potoce. Proudéni bylo modelovano pro konkrétni scénafe
nasledovneé.

Tabulka 6 - Pratoky z hornich OP pro modelované scénafe a vysledny pratok na soutoku

scénaf OP Benkovsky OP Kobylnik Soutok Benkovského
potok (Pnovice) (Pnovice) potoka a Kobylniku
Q [m?/s] Q [m3/s] Q [m3/s]

Q5 5 2,5 7,5

Q10 10 5 15

Q15 15 7,5 22,5

Q20 20 10 30

4.6 Dalsi data vstupujici do modelu

V ramci terénniho pruzkumu byly zaméfeny mostni konstrukce, a to za ti¢elem vytvoreni
vrstvy 2d_bg {nazev_domeny}, ktera umoziuje popsat character proudéni pritoénym
profilem mostnich konstrukci v zavislosti na vstupnich parametrech do uvedené vrstvy,
byla ziskana primarni data s pomoci laserového meéfeni, kdy byla zjiStovana vyska
mostniho podhledu (deck_soffit), mocnost mostovky (deck_depth), Sitka mostu ve sméru
proudéni (deck_width) a rail_depth (vySka zabradli), na zakladé odhadu byla uréena mira
vyplnénosti danou c¢asti mostu (zabradli, mostovka, pilife), kdy hodnota 1 znamena
omezeni pratoku v dané vySkové hladiné a hodnota O nulovy vliv na proudéni. Atributy
ilustruje Schéma 1. Tyto atributy mostl byly ziskany pro celkem 12 objektt v oblasti mezi
MVE Nové Mlyny a Hynkovem.

Inflection Point

Rail_pBlockag
______________

YSup(vS Deck_pBlockag

P

Pier_FLC
Pier_pBlockage

Figure 2-5 2D BG Shape Attributes and Vertical Distribution of Form Loss Coefficient

Schéma 1 - atributy nutné pro potfebné pro naplnéni vrstvy 2d_bg
zdroj: TUFLOW Release Build2023-03-AB, User Manual
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5 IDENTIFIKACE BEZODTOKOVYCH DEPRESI

Predmeétem této sekce je testovani metod pro identifikaci bezodtokovych depresi
v digitalnim modelu terénu. Testovano bylo vice pfistupti, které se vyrazné odliSuji v délce
pfipravy vstupnich dat, vypocetnim c¢ase a pfesnosti vystupu. Vyhody, limitace a
komparace jednotlivych pouzitych metod je popsana v podsekci Kapitoly 6.

5.1 Vyuziti priority-flood algoritmu a knihovny lidar

Realizovany postup lze rozdélit do tfi fazi a sice pfedpfipravy dat, aplikace algoritmu
podle Wu (2018), ktery je popsan v ramci kapitoly 2 v podsekci Identifikace terénnich
depresi s pouzitim algoritmu na jejich eliminaci a nasledny postprocessing, ktery spociva
v pfidani pozadovanych atributti (hloubka, plocha). Pro realizaci nize popsaného postupu
s vlastnimi parametry byl sepsan skript v jazyce Python, ktery je pfilohou zavérec¢né prace.

Predpripravu dat Ize rozdélit do vice ¢asti. Wu (2018) doporucuje pfed pouzitim priority-
flood algoritmu aplikaci nizkoprahového filtru pro eliminaci artefaktt v digitalnim modelu
vzniklych interpolaci bodovych dat. Tento krok neni soucasti skriptu, ale je mozné vyuzit
fadu feSeni napfiklad ze softwarového balicku WhiteboxTools OpenCore. Do skriptu
vstupuje digitalni model terénu. V ramci zavérecni prace probéhlo testovani s digitalnim
modelem terénu z projektu MOSPREMA, ktery byl pfevzorkovan na rastr s rozliSenim 1
metr.

Tabulka 7 - Uzivatelské parametry pro vyuziti popsaného skriptu

Uzivatelsky parametr Funkce

RasterizeNodata (bool) Definovani oblasti, které nemaji byt
zpracovany (napf. tekouci vody)

BurnWaterwaysAtRoads (bool) Snizeni objemu DTM na kfizenich silnic a
vodnich tokt

min_size (int) Minimalni plocha polygonu, pro
identifikaci objektu jako deprese,
vyjadfena v poctu pixel

max_size (int) Maximalni plocha polygonu, pro
identifikaci objektu jako deprese,
vyjadfena v poctu pixel

min_depth (float) Prahova hodnota hloubky deprese

interval (float) Zmeéna hloubky, kdy je vyvhodnocen zména
topologie a pfipadné identifikovana
vnofena deprese

depth_calculation_method (str) Metoda pro vypocet zonalni statistiky
uvnitf polygonu (prumérné/minimalni

nadmofské vysky uvnitf deprese)

Pfedpfiprava dat

Vlastni skript umoznuje pouzit dvé metody pro pfedpfipravu digitalniho modelu terénu,
pficemz je mozné aplikovat obé soucasné. Prvni metoda umoznuje rasterizovat
polygonovou vrstvu do digitalniho modelu terénu jako NODATA. Tato metoda byla prioritné
vyhrazena pro aplikaci polygonu tekoucich vod a vede k identifikaci prohlubni pouze mimo
vymezené polygony. Druha metoda umoznuje aplikaci algoritmu z WhiteboxTools, ktery
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snizuje objem terénu v mistech kfizeni silnic a vodnich tokt. Aplikace této metody v ramci
pfedpfipravy dat snizuje pocet identifikovanych depresi napfiklad mezi mostnimi
konstrukcemi, které by mély byt z digitdlnitho modelu terénu odstranény tak, aby
umoznovaly pritok vody.

Obr. 17 - Komparace vystupt bez adaptace (vlevo) a s adaptaci (vpravo) funkce RasterizeNodata pied

spusténim identifikace

Aplikace algoritmu podle Wu (2018)

Dalsim krokem je vstup predpfipraveného DTM do algoritmu na identifikaci bezodtokovych
depresi. Na vstupni DMT je aplikovan Priority-Flood depression filling algorithm podle Zhou
(2016), subtrakci vyplnéného a puvodniho DMT jsou extrahovany hloubky depresi. Na
zékladé parametru slicing je pro kazdou uroven od hloubky O (horni hranice deprese)
vyhodnocena zména topologie, ¢imz jsou detekovany vnofené deprese. Dale je na
detekované deprese aplikovana filtrace na zakladé minimalni hloubky a minimalni plochy
(parametry min_depth, min_size). Poslednim krokem je vektorizace vrstvy depresi.

Postprocessing identifikovanych depresi

Exportované deprese jsou prevedeny na GeoDataframe. Nejprve je provedena filtrace na
zakladé maximalni velikosti (parametry max_size). V nasledujici fazi je provedena zonalni
statistika pro zjisténi hloubky pro kazdou depresi. Na zakladé uzivatelského parametru
depth_calculation_method je zjiSténa minimalni vySka/desaty percentil/primérna vyska
pro kazdy polygon. Zonalni statistika je realizovana pomoci funkce zonal_stats z knihovny
raster_stats. Tato funkce vraci na zakladé vstupniho geodataframe a rastru (vstupni DMT)
seznam se vstupnimi polygony a hodnotou dané statistiky. Na zakladé testovani bylo
zjiSténo, ze zpracovani datasetu citajiciho tisice zaznamu je pravé v disledku vyuzivani
seznamu jako vystupu velmi pomalé. V disledku toho je vstupni geodataframe pfed timto
krokem rozdé€len a zpracovavan postupné po tisici polygonu. Dale je vyhodnocena
nadmofska vySka horni hranice deprese a sice tak, ze je kazdy polygon pfeveden na linii,
na které jsou vygenerovany body. Prostfednictvim bodu je proveden sampling hodnoty
vstupniho DTM. Z bodové vrstvy je ziskana primérna hodnota vySek. Tato hodnota je
uvazovana jako vy§ka horni hranice identifikované deprese. Hloubka deprese je vypoctena
jako rozdil horni hranice deprese a hodnoty ze zonalni statistiky (minimum, desaty
percentil, primeér). Vybér tisice polygonu je nasledné pridan do nového GeoDataframe, kam
jsou postupné prevedeny vSechny polygony ze vstupni vrstvy. Detekované deprese
s vyuzitim vySe uvedeného postupu jsou soucasti Prilohy 2 této zavéreéné prace.
Realizovany postup je dolozen skriptem, ktery je distribuovan spolecné se zavérecnou praci
jako Priloha 5.
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5.2 Identifikace na zakladé srazkového uhrnu
a hydraulickych metod

Pro modelovani srazkoodtokovych pomért se standartné vyuziva hydrologickych
modeli. Hydrologické modely se na zakladé prostorové diskretizace feSeného tizemi déli na
lumped modely, kde je povodi je uvazovano jako jeden celek, semi-distributivni modely (déli
povodi do mensSich celkt) a distributivni, kde je uvazovana prostorova variabilita
parametra uvnitf povodi (Brutsaert, 2005). Hydraulicky model, ktery byl popsan v kapitole
4 byl transformovan do modelu, ktery simuluje odtok de§tovych vod na zakladé SWE
rovnic. Podle vySe popsané klasifikace by bylo mozné jej oznacit za distributivni model, kde
kazda vypocetni bunnka umozni popsat pohyb odtoku definovany navrhovanym srazkovym
Uhrnem.

Upravy fluvidlniho modelu pro potieby otestovani metody

Cilem provedenych uUprav modelu neni uré¢it nasyceni puady vodou, pfipadné
hloubky povrchové vody pro definovany scénaf. Nize popsané upravy slouzily pouze pro
identifikaci bezodtokovych depresi a nelze jej oznacit za model pluvialniho zaplaveni
nasledkem kulminace vody v daném Uizemi.
Definice srazkového ahrnu — Pro vymezeni oblasti, kde byl aplikovan vymezeny srazkovy
uhrn byla pouzita vektorova vrstva s oznacenim 2d_rf , ktera pokryvala celou doménu.
Hyetograf byl urcen jako navrhova srazka s o¢ekavanou dobou opakovani 20 let. Data byla
pfevzata z aplikace HydroRAIN a je definovana srazkou v délce trvani 6 h. Byla pouzita
srazka s kfivkou typu A pro povodi ¢. 4-10-03-005/2 - Litovel (Fakulta stavebni CVUT,
2023).

Prabéh navrhovych srazek

[mm]
10

@ Tvar A

] 60 120 180 240 300 360
Cas [min.]

Obr. 18 - Pribéh navrhovych srazkovych tthrnt pro dobu opakovani 20 let

Specifikace vrstvy Soils — vrstva byla pouzita k definici infiltracnich vlastnosti pudy pro
konkrétni bunku. K dispozici jsou tfi infiltracni metody a sice Green-Ampta, Hortonova
metoda a IN/CL (specifikace pocatecni a kontinualni ztraty vody v ¢ase). Pro zjednoduSeni
daného pfistupu byla vyuzita metoda Green-Ampta, ktera vyuziva parametrt hydraulické
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vodivosti, primérnou infiltraci a poérovitost. Pro zjednodus§eni byly pouzity hodnoty pro
pldni typy podle pfilozené tabulky. Pro vymezeni pudnich typQ byla vyuzita vrstva z
Evropské databaze puad (Panagos, 2006). Jednotlivé parametry byly definovany souborem
s oznacenim tsoilf.

Table 6-14 USDA Soil types for the Green-Ampt Infiltration Method?

Suction Hyd.ral.ili-c Porosity
USDA Soil Type Conductivity
inches mm/hr in/hr Fraction
Clay 316.3 12.453 0.3 0.012 0.385
Silty Clay 292.2 11.504 0.5 0.020 0.423
Sandy Clay 239.0 9.409 0.6 0.024 0.321
Clay Loam 208.8 8.220 1.0 0.039 0.309
Silty Clay Loam 273.0 10.748 1.0 0.039 0.432
Sandy Clay Loam 218.5 8.602 1.5 0.059 0.330
Silt Loam 166.8 6.567 34 0.134 0.486
Loam 88.9 3.500 7.6 0.299 0.434
Sandy Loam 110.1 4.335 109 0.429 0.412
Loamy Sand 61.3 2413 299 1.177 0.401
Sand 495 1.949 117.8 4.638 0.417

Obr. 19 - Infiltraéni parametry pouzité pro otestovani metody dle USDA (TUFLOW, 2018)
Pro tento model byla nastavena délka vypoctu 8 h, pficemz srazkova udalost je
ukoncena na 6. hodiné, dale je kalkulovan pouze povrchovy odtok a vsak bez dalSiho
nariastu objemu vody v modelu.

5.3 Identifikace na zakladé logistické regrese

Jedna se o adaptaci metody pro identifikaci terénnich depresi, kterou popsali Rajabi
(2015), Kim, Nam a Youn (2019), jejichz postup byl popsan v kapitole 2 v podsekci
Identifikace terénnich depresi pomoci statistickych metod. Cilem bylo otestovat tuto
metodiku s pouzitim lokalnich dat a pokusit se vytvofit lepsi model pro predikci prohlubni
v terénu.

Pro testovani bylo vygenerovano 24 derivatt digitalniho modelu terént (pouzit DMT
s prostorovym rozliSenim 1 m), pricemz byly pouzZity zejména geomorfologické indexy,
ukazatele a klasifikatory, které bylo mozné vytvorit s pouzitim volné dostupnych
softwarovych balickt (SAGA GIS, Whitebox Geospatial, GDAL). Pouzitymi derivaty jsou:

1. Maximal Curvature: Maximalni kfivost je kfivost hlavniho fezu s nejvyssi hodnotou
kfivosti v daném bodé topografického povrchu. Pozitivnhi hodnoty odpovidaji poloham
vyvySenin, zatimco negativni hodnoty indikuji uzaviené prohlubné (Whitebox).

2. Gaussian Curvature: Gaussovo zakfiveni je souc¢in maximalniho a miniméalniho
zakftiveni. Zachovava hodnoty v kazdém bodé topografického povrchu po ohybu bez lamani,
protahovani a stlacovani (Whitebox).

3. Geomorphons: Jedna se o klasifikaci objekta v digitalnim modelu terénu na zakladé
jejich tvaru. Prohlubné indikuje tfida 10 (Whitebox).

4. Minimal Curvature: Minimalni kfivost je kfivost hlavniho fezu s nejniz$i hodnotou
kfivosti v daném bodé topografického povrchu. Pozitivni hodnoty odpovidaji kopctim,
zatimco negativni hodnoty odpovidaji tidolim (Whitebox).
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5. Pennock Landform Classification: Toto klasifikaéni schéma déli povrch do sedmi
kategorii na zakladé sklonu a kfivosti (Whitebox).
6. Relative topographic position: Relativni topograficka pozice (RTP) je index, ktery udava,
jak vyvySena nebo nizko poloZena je lokalita vzhledem ke svému okoli (Whitebox).
7. Tangetial curvature: Pozitivni hodnoty indikuji divergentni pohyb proudéni, negativni
hodnoty konvergentni pohyb proudéni (Whitebox).
8. Upslope depression storage: Odhaduje priimérnou hloubku deprese (Whitebox).
9. Topographical Position Index (TPI): rozdil mezi nadmofskou vySkou rastrové bunky a
primérem nadmofskych vysek sousednich bunék (GDAL).
10. Multiscale Topographical Position Index: Poc¢ita TPI pro vice méritek — velikosti oken
(SAGA)
11. MRVBF - Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness: MRVBF je mirou rovinnosti
a nizkosti zobrazujici depozi¢ni oblasti. Vy§§i hodnoty odpovidaji vétSim tdolim Tento
algoritmus identifikuje dna tudoli pomoci mapovani nizkosti a rovinnosti pfi raznych
prostorovych rozliSenich (SAGA)
12. MRRTF — Multiresolution Index of Ridge Top Flatness
13. Fuzzy Landform Element Classification: Algoritmus pro odvozeni tvarovych prvk® podle
sklonu, maximalni kfivosti, minimalni kfivosti, profilové kfivosti, tangencialni kfivosti
(SAGA)
14. Fuzzy Landform Element Classification Max Membership (SAGA)
15. Hillshade (GDAL)
16. Topographic Wetness Index: Index popisuje nachylnost lokality k nasyceni povrchu
vzhledem k hodnoté flow accumulation a mistnim charakteristikam svahu (SAGA)
17. Valley depth (VD): Hloubka udoli se vypo¢ita jako rozdil mezi nadmofskou vySkou a
interpolovanou urovni hfebene (Kim, Nam a Youn, 2019)
18. Normalized height: NH je normalizovany rozdil mezi vysSkou svahu a hloubkou udoli
(Kim, Nam a Youn, 2019)
19. Mass Balance Index: MBI je odvozen z transformované nadmorské vysky, sklonu a
prumeérné kfivosti. Kladné hodnoty oznacuji konvexni tvary (horni svahy, hfebeny), zatimco
zaporné hodnoty oznacuji konkavni tvary (adoli a dolni svahy)
20. Slope height: Je definovana jako relativni vySka nad nejblizSim tokem (Kim, Nam a
Youn, 2019)
21. Aspect: Orientace svahu oznacuje primarni smér orientace terénu a je vyjadfen ve
stupnich ve sméru hodinovych rucicek od severu (Whitebox)
22. Slope: Sklon svahu ve stupnich ve smeéru nejvét§si zmény nadmorskych vySek
(Whitebox)
23. Planar curvature: Pozitivni hodnoty indikuji divergentni pohyb proudéni, negativni
hodnoty konvergentni pohyb proudéni (Whitebox).
24. Profile curvature: Charakterizuje zménu sklonu svahu podél linie toku (Whitebox)
Tyto derivaty digitalni modelu terénu a samotny DMT vstupovaly do modelu jako
nezavislé proménné (prediktory). Zavislou proménnou byly detekované deprese z Priority-
Flood algoritmu dle Wu (2018), tyto deprese byly rasterizovany pomoci gdal_rasterize
s pouzitim algoritmu all touched. Zavisla proménna nabyva hodnot O a 1, kde hodnota 1
indikuje vyskyt prohlubné.
VeSkeré dale popsané operace byly realizovany pomoci jazyka Python a knihoven
uvedenych v Tabulce 8:
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Tabulka 8 - Pouzité knihovny pro predikce s vyuzitim logistické regrese

Knihovna Ucel

Gdal Cteni rastri1, pfevod na pole (array)

Numpy Operace s poli, prevod do dataframe
Pandas Operace s dataframe, vyhodnoceni korelace
statsmodels Vypocet VIF, logisticka regresni analyza

Skript umoznuje testovat statistické parametry pro vice oblasti soucasné. Uzivatel
v parametrech specifikuje pocet samplt (kolik podvybéri z rastri se ma vytvorit) a
pozadovanou velikost, ktera je definovana poctem buneék, ktery je ve sméru X a Y shodny
(zadano jako jeden parametr pro obé dimenze). Pro optimalni rozlozeni jednotlivych samplt
v rozsahu (raster extent) vstupnich rastri byla definovana funkce, ktera pokud je pocet
bunék na sample nizsi, nez je jedna C¢tvrtina kratsi strany extentu vstupnich rastri, jsou
vstupni rastry rozdéleny do ¢tyt sekci na zakladé os X a Y, pricemz kazdy sample vytvoren
z jiné sekce.

Pro vybér nezavislych proménnych byl pouzit jeden sample o velikosti okna 3500 x
3500 bunék. Nejprve byla otestovana vyznamnost jednotlivych prediktorti pro predikci. Na
zakladé kritické hodnoty p-value>0.05 byla zamitnuta nulova hypotéza se znénim:
,Nezavisla proménna je vyznamna pro predikci prohlubni.“ Vyfazeny byly proménné
Maximal, Profile, Tangetial, Planar, Minimal Curvature a Slope. V dal§i fazi byla
vyhodnocena korelace mezi proménnymi v ramci korelaéni matice. Byl pouzit Spearmantv
korela¢ni koeficient a byly identifikovany dvojice znac¢né korelovanych proménnych, z
kazdé dvojice byla vyfazena proménna s nizsi vyznamnosti pro predikci. Tento postup byl
nékolikrat opakovan. Dale byly testovany nezavislé proménné na pfitomnost
multikolinearity pomoci variance inflation factor, pfitomnost multikolinearity nebyla
prokazana pro zadnou nezavislou proménnou. Metodou sestupného vybéru byly
Nejvy§Si vyznamnosti dosahovala proménna Upslope depression storage, jejimz
odstranénim, v rozporu s definovanou strategii sestupného vybéru, doslo k vyraznému
snizeni chybovosti vyjadfenému Pseudo RZ2.

Pro urceni nejlepsSiho modelu bylo pouzito Akaikovo a Bayesovské informacni
kritérium, jejichz nartstajici absolutni hodnota indikuje vys$si kvalitu predikce. Nejlepsi
predikce bylo dosazeno s pouzitim modelu, ktery se skladal z orientace svahu, Relative
Topographic Positions, MRVBF, Topographic Wetness Index, Mass Balance Index a DMT
(Model 1).

Nejlepsi model byl porovnan s modelem, ktery vznikl v ramci studie Kim, Nam a
Youn (2019). Model podle Kim, Nam, Youn (Model 2) dosahuje lep§ich hodnot podle
Bayesovského informacniho kritéria, naopak vlastni model dosahuje nizsi hodnoty chyby,
kterou reprezentuje Pseudo R2.

Tabulka 9 - Komparace kritérii uréenych pro naleni nejoptimalnéjsiho modelu

AIC BIC Pseudo R2

Model 1 8 645 131 -191 287 465 | 0,058
Aspect

Relative Topographic Positions

49



MRVBF

Topographic Wetness Index
Mass Balance Index

DMT

Model 2 (Kim, Nam, Youn, 2019) 8 324 941 -191 607 612 | 0,08
Aspect

Planar Curvature
Profile Curvature
Slope Height

Valley Depth
MRVBF

Mass Balance Index

Topographic Wetness Index

Pro tvorbu rastru pravdépodobnosti vyskytu prohlubni byl na zakladé modelu 1 vytvofen

predpis:

Z = 77.3789 + 0.005 * Aspect — 1.5288 * RelativeTopographicindex + 0.0135 * MRVBF + 0.0532
* Topographic Wetness Index + 0.0676 x MassBalanceIndex — 0.3516 * DTM

Na jehoz zakladé byl vytvofen rastr, ktery bylo nutné normalizovat, tak aby
minimalni hodnota rastru byla rovna O, ktera odpovida pravdépodobnosti vyskytu
prohlubné 0 % a maximalni hodnota rovna 1, odpovida jistoté vyskytu deprese. Dale bylo
nutné stanovit optimalni prahovou hodnotu pro identifikaci deprese. K tomu bylo pouzito
porovnani mezi rasterizovanym datasetem prohlubni (zavislou proménnou) a
reklasifikovanym rastrem pravdépodobnosti do binarni formy na zakladé prahové hodnoty,
kde pro hodnotu O plati, Zze dany pixel neni identifikovan jako soucast deprese a hodnotu
10, ze pixel je identifikovan jako soucast deprese.

Byl pfipraven skript, ktery pro kazdou prahovou hodnotu vygeneruje rastr
identifikovanych depresi pro konkrétni prahovou hodnotu. Novy rastr byl vygenerovan pro
nasobky 0.05 v intervalu od O do 1, tedy pro kazdou zménu pravdépodobnosti o 5 %. Na
zékladé souctu binarniho rastru skuteénych prohlubni (hodnoty 0,1) a binarniho rastru
odhadovanych prohlubni pro konkrétni prahovou hodnotu (hodnoty O, 10). Byl vytvoren
pro kazdou prahovou hodnotu rastr, kde hodnota bunky odpovida: O — spravné uréena
neexistence deprese (True negative — TN), 1 — chybné urcena neexistence deprese (False
negative — FN), 10 — chybné uréena existence deprese (False positive — FP) a 11 — spravné
urcena existence deprese (True positive — TP). Byl vypocten True positive rate (senzitivita) a
True negative rate (specificita) jako:

TN

TP
Sensitivita = Specificita =
ensitivita = ———— a Specificita TN T FP

TP+ FN
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Prahova hodnota

Optimalni hodnota prahové hodnoty je urcena jako prusecik krivky senzitivity a specifity,
ktery je urcen prahovou hodnotou pravdépodobnosti 0,55.

6 VYSLEDKY

Tato kapitola je zaméfena na prezentaci vysledki pouzitych postupti, které byly
popsany v kapitolach 4 a S.

6.1 Hydrodynamicky model povodiovych stava

Hlavnim vystupem z hydrodynamického modelu, ktery byl zpracovan pro stanoveni
maximalnich rozlivlli feky Moravy a pfilehlych tok®i, jsou maximalni hloubky vody pfi
definovaném scénafi pro konkrétni modelovanou doménu. Vystupy byly generovany
v rastrovém formatu TIF s prostorovym rozliSenim 2,5 m/pixel, v mesh formatu XMDF
s prostorovym rozliSenim odpovidajicim velikosti vypocetni sité, dale byly maximalni rozlivy
prevedeny na vektor, pfiCemz pokryti izemi polygonem pro konkrétni scénaf je podminéno
maximalni hloubkou alesponi 0,05 metru. Dal§imi vystupy, které maji zejména podpurny
charakter jsou maximalni rychlosti, hladiny vody pro konkrétni scénafe a ¢as evidovaného
maximalniho rozlivu. Maximalni hloubky pro kazdy scénair maximalni rozlivy vektorovém
formatu jsou soucasti Prilohy 1 této zavérecné prace.

6.1.1 Doména AO1_0001
Scénaf RP 1

V sekci Moravi¢any — Nové Mlyny dochézi k rozlivu zejména z levého biehu feky
Moravy, zaplaveny jsou pfilehlé tiné. Nad fimickym jezerem dochéazi k rozlivu v Sifce do
dvou set metrl od obou bfehu feky. Rozliv ¢asteéné dotuje koryto Malé vody, coz pro
jednolety prutok odpovida popsané situaci pod jezem podle manipulaéniho fadu pro jez
Rimice. Za jezem Rimice dochazi k rozlivu do 100 metr1 od levého bfehu Moravy, od
pfiblizné 265. ¥.km dochazi pouze k zaplaveni pfilehlych ttini. V sekci COV Litovel — Stfen
dochazi k oboustrannému zaplaveni luzniho lesa v rozsahu do 400 metrti. V sekci Stren-
Hynkov dochazi pouze k lokalnim rozliviim vlivem kulminace pritoku v fece Moravé. Od
jezu v Hynkové dochazi taktéz pouze k zaplaveni prilehlych ttini. Odhadovany prutok
v fece Moravé za jezem v Hynkové je odhadovan na 75 m3/s, zbylych pfiblizné 25 m3/s
odtéka Stfedni Moravou, coz odpovida jeji odhadované kapacité podle manipulaéniho fadu

51



MAXIMALNI HLOUBKY VODY

pro scéna¥ RP 1, v sekci Rimice - Litovel

Hloubka vody

N

\ 0Om 39m
\ ez Rimice
:\ = e y ;I
\\ e
£ ~ N l’t 7
e ,
: WA j
!//
&
: /"’_ = 1
% S jez Litovel o [ AR AR
A o il

0 500 . 1,000 m

pro Hynkov. Pro pfilehly tok Mala voda dochazi pouze k lokalnim rozlivim v rozsahu do
100 metri.

Scénaf RP 2

V sekci Moravi¢any — Rimice je rozliv plo§né srovnatelny se scénafem RP 1. Za
fimickym jezem dochéazi k zaplaveni luzniho lesa mezi fekou Moravou a dalnici D35
zejména vlivem kulminaéniho pratoku v fece Moravé a Malé vodé. Pritok v Malé vodé pod
fimickym jezem je 19,7 m3/s pfi kulminaci. Od 264. ficniho kilometru nedochazi k rozlivu
z koryta feky Moravy. Vlivem inundace z Malé vody je zaplavena orna ptida ve vzdalenosti
misty az 500 m od vodniho toku. V sekci Litovel COV — Stfeni dochazi ke slozenému rozlivu
Moravy a vodniho toku Odrazka. V tuseku Stien - Hynkov dochéazi k zaplaveni do
vzdalenosti misty az 500 metra od levého bfehu feky Moravy. Priitok do feky Moravy
v Hynkové je pfiblizné 93 m3/s a pfiblizné 30 m3/s odtéka do stfedni Moravy.
Scénaf RP 5

V sekci Moravic¢any-Rimice je rozliv srovnatelny se scénafi RP 1 a RP 2. Dochazi
k preteceni naspu na pravém biehu feku Moravy coz vede k vyraznéj§imu pritoku do Malé
vody, podle dat z kontrolniho profilu v Malé vodé dochéazi ke zvySeni priitoku o 3 m3/s
oproti scénaii RP 2. Dochazi k naplnéni kapacity koryta Zamecké Moravy a levobfeznimu
rozlivu, ktery je limitovan naspem silnice 4498. Oproti scénafi RP 2 je taktéZz zaplaven
prostor mezi Moravou a Zameckou Moravou a v nékterych oblastech vytvafi slozena
zaplava souvislou vodni plochu. V sekci COV Litovel — Stfent dochazi k zaplaveni tizemi o

Obr. 20 - Maximalni hloubky v modelované doméné A0O1_0001 pro scénaf RP 1
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Sifce az 1 800 metra od feky Moravy. V useku Stfen — soutok Moravy s Cholinkou (ID
10100319) dochazi k rozs§ifeni zaplavové tizemi mistné az o 500 metru.

Scénar RP 10

Pro scénar RP 10 byly v zajmovém tuzemi Litovelského Pomoravi identifikovany
pouze méné vyznamné zmeény v rozsahu zaplavového tizemi v porovnani se scénafem RP
5. Dochazi k nartastu prutoku kontrolnim profilem v Malé vodé a sice na 43,68 m3/s.

Scénar RP 50

Pro scénaf RP 50 nebyly v rozsahu zaplavového tzemi pro zajmové oblasti
v Litovelském Pomoravi identifikovany vyznamné zmény oproti scénaitim RP 5 a RP 10.
Vyjimkou je rozs§ifeni zaplavového uizemi Mlynského potoka, rozsah zaplavového tizemi od
levého brehu dosahuje misty az 250 m. Pfi RP dochazi k selhani protipovodnové hraze
zapadné od obce Stfen, vysledny rozliv vS8ak nedosahuje obydlené ¢asti obce, 1ze také
pfedpokladat zaplaveni nékterych ¢asti obce Litovel.

Scénaf RP 100

Nejvyrazné€j§i zménou oproti pfedchazejicim scénafim je uUplné selhani
protipovodniového opatfeni v obci Stfen, rozsah vysledné zaplavy pokryva celé obydlené
uzemi obce. Zaplaveny jsou taktéz ¢asti obci Chomoutov, Horka nad Moravou, Viska a
Mladec¢.

Validace rozlivi

Pro validaci vlastnich vysledkt byla pouzita data rozlivli vody pro usek feky Moravy
(MOV_04-01), Mlynského potoka (MOV_04-02, MOV_04-07), nahonu (MOV_04-05) a
vodniho toku Struska (MOV_04-06). Validaéni vrstva byla jiz popsana v kapitole 2. Byly
pouzity rozlivy pro totozné scénafe. Validace na zakladé této datové sady byla mozna jen
v useku Litovel — dolni okrajova podminka, jelikoz tisek Moravicany — Litovel nebyl
simulovan, a to ani v ramci prvniho, ani druhého planovaciho obdobi. Limitace validace
jsou dany zejména dostupnosti dat pouze jako WMS, neni tudiz mozna kvantitativni
komparace na zakladé vypoctenych hloubek. WMS hloubek nebyla v dobé validace
dostupna.

Pro scénafr RP 5 a porovnavany usek plati, ze validaéni data dosahuji rozlivu vétsiho
rozsahu a sice vlivem nadlimitniho pritoku ve vodnich tocich Benkovsky potok (ID
10100292), severné od obce Stfen a vodnim toku Tfidvorka (ID 10102666). Zhotovitel
uvadi, ze pritok Benkovskym potokem, ani Tfidvorkou nebyl uvazen, tudiz nebyla zadana
horni okrajova podminka v téchto tocich (VUT Brno, 2019). Rozsahlejsi zaplavové tizemi
1ze dale identifikovat zapadné od Chomoutovského jezera, kde se levobfezni rozliv odliSuje
az o 600 metrd, a to v disledku identifikované terénni hrany ve vlastnim modelu, jejiz
rozdil vysSky oproti okolnimu terénu ¢ini priblizné 0,5 metru (viz Obrazek 21).
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Obr. 21 - Identifikovana terénni hrana majici vliv na rozdil vlastniho a valida¢niho rozlivu pro
scénaf RP 5
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Obr. 22 - Komparace rozlivia pro usek Litovel — Hynkov a scénaf RP 5

Pro scénar RP 100 plati, ze rozlivy z feky Moravy jsou velmi podobné pro
porovnavané modely. Vyjimkou je rozliv z Mlynského potoka, kdy identifikovany nasep
silnice (ID 235, ve vrstvé 2d_zsh_embankment) s vySkou 1,5 metru a Sitkou koruny

54



pfiblizné 3 metry zamezi Sifeni povodnové do Uizemi mezi obcemi Hynkov a Lhota nad
Moravou.

Dale pro plati, ze povodnova vlna, ktera vznika pravdépodobné v obou modelech za
Litovli rozlivem z Malé vody, se ve vlastnim feSeni znac¢né omezi vyCerpanim znacného
objemu do piskovny Naklo, coz bylo ovéfeno na zakladé studia dynamiky popsané

povodnové viny v ¢ase, coz ilustruje vizualizace nize (Obrazek 23).

“ e

33333

Hloubka vody
Om 4,83 m

Obr. 23 - Zména dynamiky popsané povodiové viny vlivem naplnéni piskovny Naklo jejim objemem
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6.1.2 Doména AO1_0002
Scénar Q5

Pri scénafi Q5 nedochazi k rozliviim z Benkovského potoka a sice v celé jeho délce.
Pfi pratoku 2,5 m3/s ve vodnim toku Kobylnik dochazi k rozlivu z pravého bfehu, tento
rozliv dotuje koryto bezejmenného toku (ID 403340003200), jehoz kapacita je pfi tomto
scénafi naplnéna a vznikaji lokalni rozlivy o §ifce 50-200 metrt.
Scénaf Q10

Pfi scénafi Q10, dochazi k pravostrannému rozlivu z Benkovského potoka o Sifce
kolem 300 metrt1, voda se misty akumuluje pfi Zelezni¢ni trati a ve nékolika mistech
dochazi k pratoku nékolika propustmi na opac¢nou stranu Zelezni¢niho koridoru.
Scénar Q15
Rozlivy dosahuji srovnatelného rozsahu jako pro scénar Q10.
Scénar Q20

Dochazi k akumulaci vody podél zelezniéni trati, v dusledku proudéni pfes propusti

dochazi k rozliviim na opacné strané zelezni¢niho koridoru az do vzdalenosti 500 metrti od
zeleznicni trati (Obrazek 25).
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Obr. 25 - Maximalni hloubky vody pro scénai Q20

Pri zadném scénafi nedoslo ke kulminaci takového priitoku za Zelezni¢ni trati, aby
dochéazelo k rozliviim mezi Zelezni¢éni trati a soutokem Benkovského potoku s fekou
Moravou. Z toho dtvodu byly vygenerovany scénaie s posunutou horni okrajovou
podminkou a sice 50 metrt za pfemosténim Benkovského potoka ve sméru toku. Vysledky
ze scénait s oznacenimi Q15_shifted_SA a Q20_shifted_SA, popisuji rozsah zaplaveni
tzemi pii kulminaénim pratoku v Benkovském potoce o hodnotach 15m3/s a 20m3/s.

Scénar Q15_shifted_SA
Pfi tomto scénafi dochéazi zejména k pravostrannému rozlivu o Sifce mezi 200-300
metry, a to pouze na ve vzdalenosti do 2,5 km od horni okrajové podminky.

Scénar Q20_shifted_SA
Rozlivy dosahuji protipovodnové hraze ve Stfeni, v nékterych mistech dosahuji
§itky az 500 metra.
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MAXIMALNI HLOUBKY VODY
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Obr. 26 Maximalni hloubky pro scénaf Q20 s posunutou okrajovou podminkou
Scénare pro simulaci fluvialniho zaplavovani pro Benkovsky potok a Kobylnik
neumoznovaly validaci, jelikoz tyto vodni toky nejsou prfedmétem mapovani povodnovych
rizik.

6.2 Identifikace bezodtokovych depresi

V této podsekci byly popsany a porovnany vystupy jednotlivych metod uréenych pro
detekci prohlubni v digitalnim modelu terénu, které byly popsany v Kapitole 5 Identifikace
bezodtokovych depresi.

Identifikace s vyuzitim Priority Flood Algoritmu a knihovny lidar

Popsany skript byl aplikovan na digitalni model terénu s prostorovym rozliSenim 1 m,
ktery byl vytvofen pro potfeby projektu MOSPREMA. Na digitalni model terénu byla
aplikovana preprocessingova metoda 1, ktera spociva v nastaveni hodnot rastru na
NODATA pomoci vstupni vektorové vrstvy. Vektorovou vrstvou byly polygony tekoucich
vodnich ploch. Bylo identifikovano celkem 40 370 prohlubni. Minimalni velikost prohlubné
byla stanovena na 100 m? a maximalni velikost na 35 000 m?2. Identifikované prohlubné
byly ulozeny jako vektor ve formatu Geopackage. Hlavni vyhodou je nenaroc¢na pfiprava
béhu detekce skript nevyuzival vice nez 30 GB paméti RAM. Samotna identifikace a
zpracovani dat se pohybovala mezi 15-20 minutami pfi spusténé detekci pro celou oblast.
Vysledny vektorovy dataset byl pouzit jako trénovaci vrstva pro pouziti logistické regrese a
komparaci vysledku ze srazkoodtokového pristupu.
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Obr. 27 - Identifikované prohlubné pomoci Priority-Flood algoritmu

Identifikace na zakladé srazkového ihrnu a hydraulickych metod

Na zakladé definovaného srazkového tithrnu, infiltra¢nich a drsnostnich parametrti
povrchu byla provedena srazkoodtokova simulace. Vystupem je rastr hloubek
s prostorovym rozliSenim 2,5 metru. Pro identifikaci prohlubni v terénu je nutné uréit
prahovou hodnotu, ktera definuje minimalni hloubku vody pro identifikaci prohlubné.
Voda se v ramci vypocetniho gridu akumuluje v prohlubnich a v terénu, ktery umoznuje
jeji odtok (koryta fek, docasné vodni toky). Pouze na zakladé uréeni prahové hodnoty
hloubek nelze bezodtokové deprese jednoznacéné identifikovat (Obrazek 28).

Simulovana udalost méla délku trvani navrhové srazky 6 h, pfriCemz simulace
proudéni byla nastavena na délku 8 h. Za pfedpokladu, ze po dvou hodinach od ukoncéeni
srazky se zastavi hybnost vody mimo koryta s tekouci vodou, je mozné bezodtokové
prohlubné identifikovat na zakladé kombinace rychlosti pohybu vody v éase 8 h a
maximalnich hloubek (Obrazek 29)

Vyhodou predstavené metody je, ze umoznuje identifikaci bezodtokovych prohlubni
na zakladé modelovani fyzikalnich vlastnosti konkrétniho terénu. Nevyhodou je vypocetni
narocnost této metody. Pfi vyuziti ¢tyf GPU karet bylo pro kalkulaci hloubek a rychlosti
zapotfebi 342 sekund na inicializaci modelu a 0,8 hodin pro simulaci scénafe a tvorby
vystupu.
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Obr. 28 - Maximalni hloubky v simulované doméné (na zakladé hloubek nelze identifikovat

bezodtokové deprese)
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Obr. 29 - Identifikace na zakladé maximalnich hloubek a rychlosti proudéni po ukonceni srazkové
udalosti
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Identifikace na zakladé logistické regrese

Identifikace prohlubni je pro tuto metodu podminéna uréenim prahové hodnoty,
ktera je dana pravdépodobnosti vyskytu deprese pro kazdy pixel. Optimalni hodnota
prahové hodnoty byla urcena jako pruisecik kfivek specificity a senzitivity v zavislosti na
prahové hodnoté a jeji hodnota je 0,55. Na vizualizacich niZe jsou zobrazeny predikce
depresi v zavislosti na prahové hodnoté (obrazek 30), které jsou porovnany
s identifikovanymi depresemi pomoci Priority-Flood metody. Predikce vyskytu depresi
s vyuzitim logistické regrese umoznuje po vymezeni optimalniho nastaveni vygenerovat
vysledky velmi rychle, pficemz pro optimalizaci modelu neni zapotfebi vyuzit dat pro celé
zkoumané Gzemi.

Prahova hodnota 0,45

Prahovs hodnota 0,65 M '
[\ I

Obr. 30 - Vliv prahové hodnoty na identifikaci
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6.3. Popis dynamiky zaplavovani identifikovanych
bezodtokovych depresi

Pro popsani zmén v zaplavovani identifikovanych depresi v zavislosti na
modelovaném scénafi fluvidlniho zaplaveni byly vyuzity identifikované prohlubné ve
vektorové reprezentaci, které byly vystupem z detekce pomoci Priority-Flood algoritmu.
Byly vytvoreny dvé podmnoziny datasetu identifikovanych depresi v zavislosti na lokalizaci
v ramci modelovych domén AO1_0001 a A01_0002, pricemz plati, Ze ¢ast prohlubni byla
soucasti obou popsanych podmnozin. Pro kazdou prohluben byla vypoctena priimérna a
maximalni hloubka vody a sice pro kazdy modelovany scénaf. Vyjimkou jsou dva
modelované scénafe pro doménu AO1_0002 a sice s posunutou horni okrajovou
podminkou. Dale byly jednotlivé deprese kategorizovany na zakladé miry zaplaveni, ktera
byla posuzovana na urovni hornich hranic (obvodt®) jednotlivych identifikovanych
prohlubni. Byly vymezeny tfi kategorie pro zaplaveni a sice uplné (zaplavena je cela
prohluben, pficemz vysSka vody odpovida alespon 0,05 m), ¢astecné (rozliv s vyskou vody
alespon 0,05 m ¢aste¢né zaplavuje prohluben) a zadné (porovnavany rozliv nezaplavuje

uvazovanou prohluben). Popsané vrstvy jsou pfedmétem Ptilohy 3 a Prilohy4.

KLASIFIKACE PROHLUBNI

7 v

podle miry zaplaveni pFi scenar; RP 1

M|ra zaplavenf prohlubne
| 74dné zaplaveni y
" Estetne zaplaveni
[ dplné zaplaveni > =
Hloubka vody pri RP 1

Obr. 31 - Klasifikace prohlubni na zaklad€ miry zaplaveni pro scénaf RP 1
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KLASIFIKACE PROHLUBNI
podle miry zaplaveni pFi scénari RP 5
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Obr. 32 - Klasifikace prohlubni na zakladé miry zaplaveni pro scénaf RP 5
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7 DISKUZE

Vypracovana zavérecna prace otevira celou fadu otazek a k naplnéni definovanych cilti
prace existuje fada pfistupu, které by bylo mozné vyuzit. Pfi tvorbé hydraulického modelu
bylo hlavnim cilem eliminovat vliv nejistot ze strany vstupnich dat a pouzitych metod.
Vzhledem k tomu, ze hlavnim cilem hydraulického modelu bylo co nejpfesnéji popsat
rozlivy feky Moravy a prilehlych tokt pfi kulminaénich pritocich jiz od jednoleté vody, bylo
nutné co nejpresnéji definovat tvar a hloubku fi¢niho koryta. Popsany postup, ktery
vychazi z Manningovy rovnice pro odhad hloubek fiéniho koryta je autorskym freSenim,
které neproslo zadnou validaci ze strany odborné vetrejnosti. Popsany krok by vSak nebylo
nutné provadét za predpokladu, ze by byla splnéna alespon jedna z podminek dale
uvedenych:

e Pokud by byl znam priitok ve vodnich tocich béhem tvorby digitalniho modelu terénu.
Na zakladé této znalosti by bylo mozné odecist tento priitok na hornich okrajovych
podminkach a bylo by uvazovan tento pritok jako soucast objemu samotného
modelu (tato informace nebyla k 16.8.2023 ziskana od zpracovatele dat)

e Pokud by byly vefejné, pripadné na vyzadani k dispozici pficné profily pro
modelované vodni toky. Tato data by umoznovala vybudovani 1D/2D spfazeného
modelu, pfipadné by poslouzila pro validaci digitalniho modelu ficniho koryta.

¢ Pokud by neexistoval pozadavek na tvorbu map rozlivii pro udalosti s vysokou
frekvenci vyskytu — pfi priitocich, které se pohybuji v nasobcich kapacity ficniho
koryta bylo by mozné samotny objem koryta zanedbat/hrubé odhadnout

V ramci modelovani jeza byla pouzita funkce Virtual Pipes, kterda neni standartné
urcena pro modelovani distribuce pratokt z nadjezi do navazujicich vodnich tokt. Tato
metoda byla pouzita, jelikoz umoznuje presné definovat pratok do definovaného VPO a tim
distribuovat pratoky v souladu s daty v tomto pfipadé z manipulacnich fadu bez nutnosti
navazné kalibrace.

Byly provedeny celkem tfi cilené exkurze s cilem sbéru primarnich dat o mostnich
konstrukcich, propustech a za ticelem ziskani obecného povédomi o studované oblasti. Pro
modelovani rozlivii pro pfiblizné 40 kilometri toku feky Moravy povazuje autor tento pocet
navstév za nedostacujici.

Na zakladé provedené validace proti ifedné uznanym rozlivim pro pritoky RP 5 a RP
100 se autor domniva, Zze pfedstaveny model pro doménu AO1_0001 je vhodny k pouziti
pro ucely projektu MOSPREMA.

Zaroven plati, ze pro komplexni popsani vodniho rezimu v Litovelském Pomoravi je
predstaveny model fluvidlnich zaplav nedostacujici a bude potfeba na tvorby dalSich
modelt napfiklad pro simulaci srazkoodtokovych pomért a podpovrchového odtoku.

Pro identifikaci bezodtokovych depresi byly otestovany a v ramci textové ¢asti zavérecné
prace pfedstaveny celkem tfi metody. Zejména aplikace statistickych metod nabizi fadu
pokrocilejSich postupti, které by mohly byt pouzity pro feSeni daného problému. Dale se
nabizi vyuziti metod objektové segmentace obrazu, ktera ackoliv je vypocetné naroéna, ma
pravdépodobné také potencial pro identifikaci téchto objektt v digitalnim modelu terénu.
Dale se nabizi vyuziti pfidavnych dat pro identifikaci mimo jiz pouzitého DTM.
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8 ZAVER

V ramci vymezeni cilti prace byly stanoveny dil¢i cile, které postupné vedly k naplnéni
hlavniho cile této zavérecné prace. Byla vytvofena metodika pro hydraulické modelovani
na Uzemi Litovelského Pomoravi. Byly specifikovany mozné pristupy, dostupnost
prostorovych a tabelarnich dat, porovnan a vybran potfebny software a v neposledni fadé
zajistén potfebny vypocetni vykon, ktery byl stézejni pro splnéni i vSech navaznych cild.

Byl vytvofen hydraulicky dvoudimenzionalni model neustaleného proudéni, ktery
simuluje proudéni vody ve 2D doménach za specifikovanych povodnovych stava. Byly
vygenerovany maximalni hloubky vody pro kazdy scénair a data validovana proti jiz
existujicimu, ufedné schvalenému modelu. Dale byla predstavena metoda pro vypocet
hloubek pro zjednodusené koryto feky Moravy a pfilehlych tokt. Vypracovani této metody
nebylo specifikovano v zadném z cilti zavérecné prace.

Dale byly s vyuzitim digitalniho modelu terénu identifikovany terénni deprese.
V ramci textové ¢asti zavéreéné prace byly uvedeny a porovnany tfi metody pro splnéni
tohoto cile. Byl vytvoren skript, ktery na zakladé digitalniho modelu terénu a uzivatelem
specifikovanych parametrta vygeneruje vektorovy dataset prohlubni, pfiCemz jsou ulozena
data o jejich hloubce, velikosti, vertikalni lokalizaci dna a horni hranice prohlubné. Tato
metoda vyuzivajici Priority-Flood algoritmus byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi pro
vyuziti. Dale byla testovana metoda detekce prohlubni s vyuzitim hydraulického modelu a
aplikace srazkového thrnu, ktery byl definovan jako navrhova srazka s dobou opakovani
20 let. Metoda umoznuje identifikovat bezodtokové deprese na zakladé maximalnich
hloubek vody, rychlosti proudéni po ukonceni navrhové srazky a vymezeni prahovych
hodnot. Dale byl otestovan postup pro tvorbu logistické regrese podle Kim, Nam a Youn
(2019), Do modelu vstupovalo celkem 25 prediktort pro identifikaci bezodtokovych depresi,
jako trénovaci a valida¢ni dataset byl pouzit rasterizovany soubor identifikovanych depresi
pomoci Priority-Flood algoritmu. Byl vytvofen model, ktery s Sesti pouzitymi nezavislymi
proménnymi umoznuje identifikovat prohlubné v DMT, avSak s omezenou pfesnosti.

Dale byly vyuzity rastry maximalnich hloubek vody a vektorovy dataset rozlivia pro
jednotlivé scénafe pro urceni maximalnich hloubek vody v detekovanych depresich a jejich
kategorizaci na zakladé miry zaplaveni.

V diskusni ¢asti byly zpracovany vybrané aspekty pouzitych metod pro hydraulické
modelovani zajmové oblasti a byly vymezeny dalS§i mozné metody pro vytvofeni lepSich
predikci vyskytu bezodtokovych depresi.

Tato prace byla pfinosna nejen pro samotného autora, ale i pro zpracovatele
projektu MOSPREMA, ktefi dale vyuziji vystupy z této zavérecné prace.
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PRILOHY



SEZNAM PRILOH

Elektronické pfilohy (dostupné z webu zavérecné prace):

Pfilohal Maximalni hloubky vody (d_max) pro vSechny popsané scénaie, pro obé
zpracované domény ve formatu TIF a maximalni rozlivy jako vektor pro vSechny scénare
ve formatu Geopackage, komprimovano v ZIP (TUFLOW _results.zip)

Pfiloha 2 Identifikované bezodtokové deprese ve formatu Geopackage
(identified_depressions.gpkg)

Pfiloha 3 Identifikované bezodtokové deprese se stanovenymi parametry

z hydraulického modelu pro doménu AO1_0001 ve formatu Geopackage
Deprese_Zaplaveni_perRP_A01_0001.gpkg)

Priloha 4 Identifikované bezodtokové deprese se stanovenymi parametry

z hydraulického modelu pro doménu AO1_0002 ve formatu Geopackage
(Deprese_Zaplaveni_perScenar A0O1_0002.gpkg)

Pfiloha 5: Skript pro identifikaci bezodtokovych depresi pomoci Priority-Flood algoritmu
a knihovny lidar (PriorityFlood_Wu.py)

Pfilohy uréené pro oponenturu pouzitych postupu

Pfiloha 6: Vypracovany TUFLOW model pro obé zpracované domény, vstupni data,
vystupy ve formatu XMDF, rastry maximalnich rychlosti a hloubek pro kazdy scénar a
vSechny skripty popsané v ramci textové casti, vSe komprimovano a ulozeno jako ZIP
(Priloha6_Zapletal.zip)

Prilohy 2, 3 a 4 jsou z duvodu nutnosti komprese distribuovany jako soucasti ZIP
souboru (identifikace_depresi.zip)

Volné pftilohy:

Pfiloha 6: Poster ve formatu A2



