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ABSTRAKT

Zanaseni nadrzi je jednim z aktudinich problémU v oblasti vodohospodarstvi. Pomoci
moderni pristrojové techniky a batymetrického méreni je mozné zjistit soucasny stav
morfologie dna nadrzi a vymodelovat tzv. digitalni modely reliéfu, resp. terénu. Tato
prace se zaméfruje navyhodnoceni priibéhu zanaseni horni ¢asti vodniho dila Nové
Mlyny - horni od jeho uvedeni do provozu v roce 1978 az po zaméreni dna nadrze v roce
2018 pomoci posouzeni zmény objemu vody v nadrzi. Soucasti prace je i podrobny
navod pro vyhodnoceni v programech ArcGIS a Atlas DMT a ovéFeni spravnosti postupu.
Pomoci uvedenych programd jsou vymodelovany digitalni modely terénu a vypocteny
batygrafické krivky, které byly pouzity pro vyhodnoceni zmény objemu a nasledné miry
zaneseni nadrze. Celkova ztrata objemu nadrZze béhem CcCtyficeti let provozu
je odhadnuta na 500 tis. m?, coZ se rovna 28 % z celkového objemu nadrZe. Z toho bylo
zaneseno 300 tis. m? za poslednich deset let. Vysledky jsou soucasti projektu ATCZ28
SEDECO - Sedimenty a ekosystémové sluzby ve vzdjemném pulsobeni s povodnémi
a suchem v pohranicni oblasti AT-CZ.

KLICOVA SLOVA

Batymetrie, batygrafie, Vodni dilo Nové Mlyny, digitalni model terénu, batygrafické
krivky, ¢ara zatopenych ploch, ¢ara zatopenych objem(, sedimentace

ABSTRACT

Sedimentation of reservoirs is one of the current problems in the field of water resource
management. The actual conditions of the bed morphology can be scan by modern
bathymetric sensors or measuring and then transferred to digital terrain models. This
bachelor thesis evaluates the process of the sedimentation of the upper reservoir

of Nové Mlyny reservoir since its first filling in 1978 to the newest measuring in 2018
using an assessment of a water volume changes in the reservoir. The thesis also
describes a detailed manual of reservoir volumes evaluation in the programs ArcGIS and
Atlas DMT, and verification of the method accuracy. These programs were used for
creating the digital terrain models and calculating area-volume curves that were utilized
for evaluation of a volume change and then for the amount of the reservoir
sedimentation. The total volume of the reservoir loss during the forty years is estimated
as 500 thousand m? which equals 28 % of the total reservoir volume, at least the 300
thousand m?® of sedimentation was realised in the last ten years. The outcomes are part
results of the project ATCZ28 SEDECO - Sediments, ecosystem services and interrelation
with the floods and droughts in the AT-CZ border region.

KEYWORDS

Bathymetry, Bathygraphy, Water Reservoir Nové Mlyny, digital terrain model, area-
volume curves, area curve, volume curve, sedimentation
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1 UvoD

Vodni nadrze plni mnoho Gcell a funkci. Mezi hlavni funkce patfi zasobni a
ochranna (retencni). Dale to mohou byt funkce energeticka, rybochovng,
rekreacni atd. VétSina nadrzi pini také vice Ucell najednou a pro jejich spravné
fungovani je dllezitad pravidelna udrzba [1].

Z pohledu hospodarské vazby na povodi nastava jeden z globalnich problémd, a
to je eroze zemédélské pudy a naslednd sedimentace ve vodnich tocich a
dobé tento jev jeSté umocnuje klimaticka zména [2], [3]. Se zménou klimatu je
spojeno postupné prerozdéleni srazkovych Uhrnd, coz ma za nasledek castéjsi
vyskyt hydrologickych extrémd, jako je stfidani suchych obdobi a pfrivalovych
destd s povodnémi [4]. Pravé strfidani téchto dvou extrém( napomaha
k intenzivnimu rozruSovani pldy a odnosu splavenin do tokd a nadrzi, kde
splaveniny sedimentuji. Jak uvedla v roce 2011 organizace UNESCO [2, str. 13]:
.vice neZ padesat procent plvodnich zasobnich objemU v3ech svétovych nadrzi
bude pravdépodobné béhem pfistich tficeti let z ddvodu sedimentace ztraceno.”

Zaneseni nadrze sedimenty mulzZe zpUsobit dalsi problémy, kdy se sniZi zasobni
objem, zkrati se doba zdrZeni, zvysi se rychlost pritoku vody nadrzi a sniZuje se
také zabezpecenost odbéru vody [3]. Tyto faktory, umocnéné zmeénou klimatu,
mohou v budoucnu zpUsobit problémy sdodavkou pitné vody. DalSim
problémem je, Ze sedimenty s sebou ¢asto nesou chemické latky ze zemédélské
pudy a tim negativné ovliviiuji jakost vody v nadrzich.

Z vySe popsanych divodu je dllezité pribézné zjistovat stav zaneseni vodnich
nadrzi, ale i vodnich tokd, a v€as pristoupit k opatfenim, kterd povedou k obnové
jejich pavodnich zasobnich objemi a tim zvySeni doby zdrZeni vody v nadrzi.
Nastrojem ke zjiSténi soucasného stavu nadrzi je zaméreni batymetrie, ktera
mulzZe byt hlavnim zdrojem dat o vySkopisu pod vodni hladinou. Vysledkem
meéreni a vyhodnoceni batymetrie jsou prfesné mapy dna, at uz nadrzi, fek, anebo
mori. V souCasné dobé je batymetrie primarné urCena pro vytvoreni map pro
plavbu namornich lodi, hledani ropnych poli, ¢i pfi stavebnich pracich na
morském dné [3].



2 CIL PRACE

Cilem bakalarské prace je zpracovat a vyhodnotit data zaméreni dna horni ¢asti
vodni nadrze Nové Mlyny - horni pro rok 1978, kdy byla horni nadrz uvedena do
provozu, a poté pro roky 2003, 2008 a 2018. Vramci zpracovani dat bude
pracovano s programy ArcGIS a Atlas DMT, kde se nejprve vymodeluje digitalni
model terénu a poté se vypoctou hodnoty pro vykresleni ¢ar zatopenych objem
a ploch. Vrdmci prace budou porovnadny vystupy zobou programu
s manipula¢nim fadem. Dale budou vyhodnoceny jednotlivé roky zaméreni
nadrZe a bude popsan pribéh zanaseni nadrze.



3 BATYMETRIE

Na Gzemi Ceské republiky bylo provedeno mapovéni vyskopisu metodou
leteckého laserového skenovani, na jehoz zakladé byl vytvoren digitalni model
reliéfu tzemi Ceské republiky 5. generace (tzv. DMR 5G). Stale ale chybi zamé&reni
vySkopisu pod vodni hladinou nadrzi a fek. Z toho dlvodu se vyuziva batymetrie,
coz je obor zabyvajici se mérfenim hloubek pod vodni hladinou, jehoz vysledkem
jsou presné batymetrické mapy dna nadrzi, fek ¢i mofri [3]. Ukazka vystupu
batymetrického méreni v podobé batymetrické mapy je zobrazena na Obr. 1.

BATHYMETRY: EXTREME RESOLUTION
TRANSECT DIGITAL ELEVATION MODEL

Depth(m)
-10m

Obr. 1 Batymetrickd mapa [5]

3.1 METODY SBERU DAT

K prvnim méfenim hloubek byla pouzivana olovnice, ale s vyvojem techniky se
zacaly vyuZivat nové pristroje zaloZené na akustickych a vizualnich technologiich.
S vyuzitim GPS a GIS se velmi zvysila pfesnost mapovani batymetrii. V soucasné
dobé se vyuZiva celé rfady pristrojd a metod sbéru dat. V nasledujicich kapitolach
budou nékteré z nich popsany.

3.1.1 Méreni olovnici

Jak jiz bylo zminéno, tak se jednd o jednu z prvnich metod mérfeni hloubek.
V souCasné dobé se tato metoda vyuzivd pouze okrajové, kdyZ nejsou jiné
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technické prostfedky. V praxi to vypada tak, Ze se nad hladinou vody natdhne
meérické pasmo, z néhoz se pak na vybranych mistech spusti olovnice a zméfri se
svisld vzdalenost mezi padsmem a dnem. Rychlost méfeni je nékolik bodl za
hodinu a vystupem jsou pfimky, resp. pricné profily s nékolika zamérenymi body

[3].
3.1.2 Méreni sonarem

Sonar je systém, ktery vyuziva akustické viny k lokalizaci ponorenych objektd,
nebo k méreni vzdalenosti ke dnu. Lze rozliSit nékolik druhl sonarl. Prvnim je
jednopaprskovy sonar, ktery vyuziva jediného paprsku ve tvaru kuzelu. Vysila
zvukové viny ke dnu, které se od néj odrazeji. Nevyhodou je, Ze nesnima velkou
plochu, a hlavné se odrazi od vySe poloZzeného povrchu a cokoliv pod nim

zUstane nezaméreno, viz Obr. 2. Proto neni vyuzivan pro ploSnou batymetrii [3].

Obr. 2 Akusticky stin vznikajici pfi pouziti jednopaprskového sonaru [6]

DalSi modifikaci je vicepaprskovy sonar, ktery funguje stejné jako
jednopaprskovy, ale dovoluje mapovat vice lokalit najednou. Vznika tak souvisly
obraz povrchu pod vodni hladinou. DalsSim typem je bocni sonar, ktery neméri
hloubku a tvar dna, ale odhaluje sloZeni dna. Toto méfeni provadi na zakladé
schopnosti rliznych materidld absorbovat a odrazet zvuk. Tato schopnost se u
rdznych material( velmi lisi. NapF. kovy nebo nékteré horniny dobre odrazZeji
zvuk, zatimco jily a sedimenty zvuk spiSe absorbuji. Diky témto znalostem je
mozné urcit slozeni povrchu dna. V kombinaci s vicepaprskovym sonarem dava

dobry pohled na tvar a slozeni dna [7], [3].

3.1.3 Méreni polarni metodou, GNSS-RTK v kombinaci se sonarem

Méreni se provadi pomoci totalni stanice, nebo GNSS - RTK (globalni druzicovy

polohovy systém). Toto batymetrické méreni se pouziva tam, kde se méfic
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dokaze bezpecné pohybovat po dné. Pfi mérfeni vétSich hloubek je nutné
pouzivat lod. MéFeni v kombinaci se sonarem, ktery slouzi k pfesnému urcovani
hloubek, je povaZzovano za nejefektivnéjsi pozemni metodu méreni. Vybaveni pro
méreni je: aparatura GNSS-RTK s automatickym zaznamem dat, ¢lun a digitalni
sonar, ktery komunikuje s GNSS aparaturou, do které odesila hodnoty hloubky.
Omezeni méreni je prljezdnost vodni plochy, protoZe Ize pouZit motorové
plavidlo s ponorem max. 40 cm, a také v blizkosti vegetace ztraci GNSS aparatura
presnost [3].

3.1.4 Méreni mini ponorkou EcoMapper AUV

EcoMapper je pristroj, ktery se samostatné pohybuje po volné hladiné nebo ve
stanovené hloubce. UmozZnuje rychly sbér dat o hloubce a kvalité vody
v sekundovych intervalech, ke kterym automaticky pfidava data o poloze. Pro
meéreni batymetrie je mozné vyuzit jedno, nebo vicepaprskovy sonar [8].

, WiFi a GPS anténa
Senzory Tlakovy senzor, /

kvality vody

Nezavisly smérovy

kompas ‘
DVL / . IE’r stabilizator

LR N

DVL, hloubkomér 2avadi Side scan sonar

Lodni Sroub
Obr. 3 Konstrukce EcoMapper AUV [8]
3.2 MERICI PLAVIDLA

VySe zminéné aparatury a sonary se jsou ¢asto soucasti méricich plavidel. Mohou
to byt lodé, motorové cluny, na dalku ovladana plavidla atd.

3.2.1 CAPEREA

Plavidlo CAPEREA je méf¥ici lod od spolecnosti Vars Brno a. s. Slouzi na zaméreni
spojitého digitalniho modelu dna, k monitoringu dna a k snimani podvodnich
konstrukci. Na lodi se nachazi GPS pro pfesné urceni polohy. Je také osazena

vicepaprskovym sonarem GeoSwatch Plus Compact, pro spojité méreni hloubek
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a také sonar SES - 2000, ktery slouZi k méreni mocnosti a stratifikace sedimentd
[9]. Konstrukce plavidla CAPEREA je znazornéna na Obr. 4.

GPS aparatura s RTK korekci

/ pro uréovani polohy

2x elektrickd
pohonnd
jednotka

parametricky sonar SES— 2000
pro méfenimocnostia
stratifikace sedimentd

Vicepaprskovy sonar GeoSwatch Plus Compact
pro spojité méreni hloubek

Obr. 4 Konstrukce plavidla CAPEREA [9]

3.2.2 Plavidlo trimaran

Nosné plavidlo trimaran je pohanéno elektromotory a hlavni vyhodou je jeho
dalkové ovladani. Je mozZzné jej vyuzit pro batymetrické méfeni vodnich ploch,
nebo pomalu tekoucich vodnich tok [3].

3.2.3 Hydroboard I

Hydroboard Il je nosné plavidlo dodavané firmou SonTek. Toto plavidlo nema
vlastni pohon, proto je nutné ho umistit za tazné plavidlo. Vhodné vyuziti je pro
zamérovani rychle tekoucich vodnich tok [3].

3.3 NAMERENA DATA

K zamérenym hloubkam H se diky GPS automaticky prifazuji souradnice X a Y,
¢imz vznika obecny sourfadnicovy systém X, Y a Z, kde Z-tova souradnice
odpovida hloubce H. Po celém svété existuje mnoho souradnicovych systém, ve
kterych mlZe pfistroj soufadnice X a Y priradit. Pfi zpracovani dat je nutné
soufadnicovy systém sjednotit a pracovat pouze v jednom systému. Omezené

mnozstvi soufadnic je mozné transformovat na poZzadovany souradnicovy
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systém pomoci aplikace Transformace soufadnic dostupné na Geoportalu CUZK
[10]. Softwary GIS také nabizeji jednoduchou praci se souradnymi systémy.

V Ceské republice je nej¢astdji pouZivany soufadnicovy systém Jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK). Je zde pouzito Krovakovo zobrazeni a
matematické zobrazeni os, coz znamena, Ze osa X smérfuje na vychod a osa Y
sméFuje na sever. Pro CR jsou ob& soufadnice zdporné. Dalsimi pouZivanymi
soufadnicovymi systémy jsou napfiklad: Evropsky terestricky referencni systém
(ETRS89), nebo Svétovy geodeticky systém 1984 (WGS 84), pro ktery mizZe byt
také pouzito Mercatorovo valcové zobrazeni UTM (WGS 84 / UTM 33N). VySkovy
systém je v CR pouzivany Baltsky po vyrovnani (Bpv) [11].

Zpracovani dat je mozné provést v programu MS Excel, ktery nabizi jednoduchou
Upravu dat. Pfi hustém zaméreni je obcas nutné data filtrovat, nejlépe data
S nizkou presnosti zaméreni. Poté je jiz mozné data exportovat do textového
souboru a v libovolném programu zpracovavat.



4 BATYGRAFIE

Batygrafie se zabyva prizkumem vodnich hloubek a urcovanim tvaru nadrzi.
Jednim z nastroja batygrafie jsou batygrafické krivky. To jsou ¢ary zatopenych
ploch a ¢ary zatopenych objem(, které udavaji zavislost mezi nadmorskou
vySkou hladiny vody v nadrzi H a jeji plochou A a pfisluSnym objemem nadrze V.
Cara zatopenych ploch se pFevazné urluje zvrstevnicového pldnu a cara
zatopenych objemU se odvozuje z ¢ary zatopenych ploch [12]. Batygrafické kfivky
jsou znazornény na Obr. 5, kde V(H) je Cara zatopenych objem( a A(H) je Cara
zatopenych ploch. Batygrafické krivky Ize odvodit jednoduchou pocetni metodou
nebo za pouziti softwar(.

H | VH)
[m.n.m,] ,
A4 (H)
H":' -
A [m*]
V']

Obr. 5 Batygrafické kfivky [12]

4.1 VYPOCET BATYGRAFICKYCH KRIVEK POCETNI METODOU

PFi konstrukci kfivek je prvotni Cara zatopenych ploch. Podkladem pro jeji
stanoveni musi byt mapy podrobné situace zatopy, které nesmeji byt v méritku
nadrze, které tvori uzavrfeny Utvar z hraze a stén udoli, polozit vySku plnéni
nadrze Ho. VysSka plnéni nadrze se udava bud v nadmorskych vyskach, tedy
v metrech nad mofem, nebo v realnych vyskach, kdy Ho = 0. Kazdé vysce plnéni H
odpovida plocha hladiny A, kdy vySce Ho odpovida plocha hladina Ao = 0. Poté se



stanovi posloupnost vySek H postupnym pricitanim prirastku vysky plnéni AH, az
se dosahne koncového bodu testované vysky plnéni H,. Odectem plochy dle
vrstevnic se naleznou plochy pro odpovidajici vysky plnéni. Pribéh cary
zatopenych ploch je urcen jednotlivymi diskrétnimi body (H;; Aj), které se vynesou
do grafu a pomoci pfimky nebo kfivitka se spoji. Konstrukce &ary je priblizna a
zavisi na méritku pouZitych podkladt a na volbé velikosti AH [13].

PFi odvozeni ¢ary zatopenych objemu plati, Ze v diskrétnim bodé vysky plnéni H;
je dana zatopena plocha A; a odpovidajici objem pInéni nadrze Vi. Zvétsi-li se
plnéni nadrze na hodnotu Hi+;, pfi dané zatopené ploSe Aj+1, tak odpovidajici
hodnota objemu plnéni nadrze Vi« se vypocte dle vztahu (1). ProtoZe pro Ho =0
plati Vo = 0, tak je mozné postupnym vypoctem objemd, pro odpovidajici vysky
plnéni a zatopené plochy, stanovit jednotlivé diskrétni body (H;; Vi). Vynesenim do
grafu a spojenim bod0 se ziska ¢ara zatopenych objemd [13].

Vipgr = Vi + % (Hiyq — H;) (1)
kde:
Hi vyska pInéni v diskrétnim bodé
His1 navysena vyska plnéni
A zatopena plocha v diskrétnim bodé i
Aj+1 zatopena plocha odpovidajici vysce plnéni Hi+
Vi objem plnéni nadrze v diskrétnim bodé /
Vie1 objem pInéni nadrze odpovidajici vysce plnéni Hjs1

4.2 SOFTWARE PRO VYPOCTENI BATYGRAFICKYCH KRIVEK

Hodnoty pro vykresleni ¢ar zatopenych objemd a ploch Ize také ziskat vyuZitim
fady program(. V kazdém zniZze uvedenych programU je nejprve potfeba
vymodelovat morfologii dna nadrze, kde se vyuziji data z batymetrického méreni.
V ramci projektu je pracovano s programy ArcGIS a Atlas DMT, proto budou oba

podrobné popsany v pozdéjSich kapitolach tykajicich se praktické aplikace.



421 Surfer

Surfer je program, ktery slouZi kvizualizaci povrchl z bodového méreni. Je
vyvinut firmou Golden Software z USA. Princip programu je na vytvoreni tzv.
gridu, coz je matice vySkovych hodnot, kdy se vyuZije volba rozméru gridu a
interpolacnich metod. Vyslednym efektem je vizualizace dat, kdy je mozné
zobrazit jak 2D rastr, tak 3D povrch [14]. Objem i plochu nad vytvofenym
digitalnim modelem terénu v zavislosti na nadmorské vysce je poté mozné
vypocitat a vymodelovat tak batygrafické krivky [15].

4.2.2 GRASS

Také je mozné vyuzit software GRASS, coz je program zalozeny na principu GIS.
Obsahuje celou radu modull a pomocnych prostiredkd, které umoznuji praci
zejména s rastrovymi daty. Je mozné vytvaret digitalni model terénu jak rastrovy,
tak nepravidelnou trojuhelnikovou sit TIN. Program GRASS umoZnuje fadu
analytickych moznosti, jako generovani vrstevnic, vypocty sklonu a také vypocet
objemu [14].

4.3 MORFOLOGIE DNA A TERENNI MODELOVANI

Jak jiz bylo zminéno drive, tak k vypoctu hodnot batygrafickych kfivek je nutné
mit vrstevnicovy model terénu, nebo digitalné vymodelovany terén. Aplikace GIS

a i dalSi umoznuji modelovani, analyzu a zobrazeni reliéfu.

Pro digitalni modelovani je mozné rozliSit zkratky DTM a DEM. DTM je zkratka
anglického digital terrain model, coz se preklada jako digitalni model terénu
v Ceském jazyce oznaceny jako DMT. DEM je zkratka pro digital elevation model,
coz je preloZzeno jako digitalni vySkovy model, Cesky znaceny DVM [14]. Anglické
zkratky jsou uvedeny z divodu anglické lokalizace aplikaci GIS.

Obé oznaceni se Casto pokladaji za synonyma pouzivana v jinych zemich. Je mezi
nimi ale rozdil. Zatimco DVM (anglicky DEM) je model, ktery predstavuje pouze
vyskové body k referenénimu povrchu a mUZe predstavovat i jiné veliciny neZ
nadmorskou vysku. Tak DMT (anglicky DTM) predstavuje zdigitalizovany tvar
prirozeného, nebo lidskou Cinnosti upraveného zemského povrchu [16].
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Béhem nasledujicich kapitol bude pouzZivano oznaceni DMT, jelikoz se u
zaméreni dna nadrZze jedna o zemsky povrch s redlnou nadmorskou vyskou.
Jedina vyjimka bude v kapitole popisujici praci s programem ArcGlIS, jelikoz tento
program pouZziva zkratku DEM, tak zde byla vramci zachovani prehlednosti
ponechana.
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5 VODNI DILO NOVE MLYNY

Vodni dilo Nové Mlyny leZi na fece Dyji v Jihomoravském kraji v okrese Breclav.
Spravcem je Povodi Moravy s. p. Vodni dilo Nové Mlyny je tvofeno kaskadou tfi
nadrzi, které na sebe vzajemné navazuji. Jeho hlavnimi Ucely je snizeni
povodnovych pritokd a zavlaZovani, dale pak rybarské a energetické vyuziti,
rekreace, zlepSeni hygieny a Cistoty vody, a také odstranéni komarich kalamit
trvalym zatopenim bahnitych ploch. Uvedeni dila do provozu probihalo postupné
pro jednotlivé nadrze. V roce 1978 byla uvedena do provozu horni nadrz, ktera je
rozlohou i objemem nejmensi. Stfedni nadrz byla uvedena do provozu v roce
1981 a dolni, ktera je z celé kaskady nejvétsi, v roce 1989 [17].

Obr. 6 Zakladni mapa VD Nové Mlyny a okoli [18]

Celkové objemy a objemy stalého nadrzeni jednotlivych nadrzi i celého vodniho
dila jsou zpracované v Tab. 1. Hladina retencniho prostoru ovladatelného je u
horni nadrze na kété 171,54 m n. m., u stfedni je na 171,42 m n. m. a u dolni je
na koté 171, 24 m n. m.
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Tab. 1 Objemy jednotlivych n&drZi VD Nové Mlyny [17]

VD Nové Mlyny Horni | Stfedni | Dolni | Celkem
Objem stalého nadrZeni [mil. m3] | 9.769 | 17.545 | 23.685 | 50.999
Celkovy objem [mil. m3] 14.313 | 32.062 | 83.961 | 130.336

5.1 POPIS LOKALITY

Tato prace se zaméfruje na horni nadrz, ktera je téz zvana jako MusSovska, a
zejména pak na jeji horni ¢ast. Tedy na oblast mezi mostem u obce Drnholec po
most u obce Brod nad Dyji. Zde dochazi ke vtoku feky Dyje do nadrZze a tim
padem i k ukladani splavenin, které sebou Feka nese. V okoli vodniho dila je plda
hojné vyuzivana pro zemédélstvi, coz znacné ovliviiuje jakost pfitékajici vody do
nadrzi. Po obvodu celého dila jsou vybudovany bocni hraze a nasypy, které
omezuji plochu nadrzi. Uzemi za témito hrazemi je odvodfovano vybudovanymi
kanaly, ze kterych se voda Cerpa zpét do nadrzi [19].

Obr. 7 Ohrani€eni horni nadrze a jeji horni &asti [20]

U Obr. 7 je zelenou barvou ohrani¢ena dolni ¢ast horni nadrze, na které budou
verifikovany metody vyhodnoceni. Cervenou barvou je ohrani¢ena horni &ast
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horni nadrze, kde budou vyhodnoceny digitalni modely terénu pro jednotliva

zameéreni a bude vyhodnoceno zanaseni nadrze.

5.2 ZAMERENI DNA NADRZE

Zameéreni dna nadrze bylo provedeno v letech 2003, 2008 a naposledy v roce
2018. Jednotliva data byla poskytnuta k vyhodnoceni v ramci projektu INTERREG
ATCZ28 - SEDECO.

Dale budou zpracovana data pro rok 1978, kdy byla nadrz uvedena do provozu.
Data pro rok 1978 odvodil doc. Zachoval z vojenskych topografickych map z roku
1952, proto se zde musi pocitat s urcitou nepfesnosti vnesenou do vyhodnoceni.
Odvozena data jsou zamérena na horni ¢ast horni nadrze, a proto budou slouzit
jako vychozi stav pfi vyhodnoceni prlibéhu zanaseni nadrze.

Zameéreni z roku 2003 je soustifedéno na dolni ¢ast horni nadrze. Horni ¢ast je
v tomto roce zamérena velmi fidce a celkové jsou zaméreny spiSe brehy nadrze
neZ morfologie dna, viz Obr. 8. Ztoho dUvodu je rok 2003 poufZit k verifikaci
metod ArcGIS a Atlas DMT, kdy budou vysledky porovnany také s manipulacnim
fadem poskytnutym Povodim Moravy.

Obr. 8 Zamérené body v roce 2003 [20]
14



Zbylé zaméreni zlet 2008 a 2018 obsahuji morfologii dna horni casti horni
nadrze, a proto budou tyto data pouzity k vyhodnoceni pribéhu zanaseni
nadrZze. Zaméreni z let 2003 a 2008 byly poskytnuty Povodim Moravy. Zaméreni
zroku 2018 bylo sloZzeno ze tfi na sobé nezavislych méreni. Prvni je podrobné
zaméreni dna nadrze pomoci méfici lodi spolecnosti Vars. Zaméreni vzniklo ve
spolupraci Vyzkumného Ustavu vodohospodafského T. G. Masaryka (dale VUV
TGM, v. v. i.) a Ustavu vodniho hospodaFstvi krajiny fakulty stavebni VUT v Brné
(dale VUT FAST UVHK) a Povodi Moravy zde bylo jako strategicky partner
projektu. Druhé provedlo VUT FAST UVHK, kde byly pomoci GPS dodate¢né
zamérené pricné profily, tam kde nebylo mozné mérit lodi. A posledni Casti je 5G
model okolni krajiny zakoupeny ze stranek CUZK, ktery zajisti pFesn&jsi vykresleni
bfehl nadrZze. VSechny soubory dat jsou naméreny v souradnicovém systému
JTSK. Vyskovy systém je baltsky po vyrovnani.
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6 METODY A VERIFIKACE POSTUPU ARCGIS A ATLAS DMT

V néasledujicich podkapitolach bude provedena verifikace postupl Upravy dat.
Nasledné budou vymodelovany digitalni modely terénu a batygrafické krivky
nadrze pomoci program ArcGIS a Atlas DMT. Tato kapitola bude zaroven slouzit
i jako podrobny navod pro praci se zminénymiprogramy. Je zde pouZzito
zaméreni dolni casti horni nadrze Nové Mlyny zroku 2003. Vyhodnocené
vysledky obou programi budou porovnany s manipulacnim Fadem nadrze, ¢imz
se oveéri presnost obou metod. Urci se velikost odchylky od manipulacniho Fadu,
pripadné se vybere presnéjSi metoda.

Tab. 2 Hodnoty zatopenych objem( a ploch z manipulaéniho Fadu nadrze [21]

H \Y A
[mn. m.] [m3] [m?]

167.5 0 0
168.0 112 477 619 049
168.5 724 291 1 853 894
169.0 2012568 | 3273114
169.5 3913965 | 4179025
170.0 6172727 | 4833328
170.5 8704416 | 5261162
171.0 11409 888 | 5501 761
171.5 14132601 | 5652224
171.54 [14313275| 5750000

UPRAVA DAT

VSechny casti dat je nutné upravit tak, aby byly ve stejném formatu a uloZeny
v textovém souboru, ktery puljde v programech nacdist (.txt). Vjednotlivych
souborech dat musi byt body vypsany pod sebou ve tfech sloupcich, kdy
v prvnim jsou sourfadnice X, v druhém souradnice Y a ve tfetim nadmorska vyska,
zde znacena jako Z. Jednotlivé nazvy sloupcl musi byt nadepsany, aby bylo
mozné spojit jednotlivd data v ArcGISu (nadepsani sloupcl neni nutné pro
program Atlas DMT). Dale musi byt jednotlivé sloupce oddéleny tabulatorem,

nebo mezerou. Finalni Uprava dat je znazornéna na Obr. 9.
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Soubor Upravy Format Zobrazeni  MNapovéda
Xy Z

-bB8865.258 -1195518.81 171.12
-bB8864.79 -1195518.87 171.17
-bB8864.29 -1195518.93 171.22
-608869.19 -1195589.88 178.17
-6B8864.72 -1195518.37 171.12
-bB8864.23 -1195518.44 171.19
-bB8863.73 -1195518.58 171.23
-688863.24 -1195518.57 171.32
-6B8862.74 -1195518.63 171.42
-bB8862.24 -1195518.69 171.51
-bB8861.75 -1195518.76 171.58
-688861.25 -119551@.82 171.59
-6B3578.11 -1195589.17 178.19
-bB8869.62 -1195589.23 178.28

Obr. 9 Textovy soubor s upravenymi daty

6.2 ARCGIS

Program ArcGIS je software firmy ESRI. Program je clenén do nékolika
produktovych udrovni, které se liSi zejména v moznostech zpracovani dat.
Zakladem je ArcMap, kde se zobrazuji a upravuji veSkera data. Dale obsahuje
napfiklad ArcToolbox, kde jsou k dispozici nastroje ke zpracovani dat. DalSim
zajimavym modulem je napfiklad ArcScene, ktery umozniuje 3D nahlizeni na
zpracovana data, coz je pri tvoreni digitalniho modelu terénu praktické [14].

PFi modelovani digitalniho modelu terénu v programu ArcGIS je mozné pouZit
nastroj Topo to Raster nebo TIN. Nastroj TIN vytvafi nepravidelnou
trojuhelnikovou sit pomoci bodového pole. Prace s TIN strukturou je mozna
pouze v nastavbé 3D Analyst. Nastroj Topo to Raster vytvari rastrovy digitalni
model terénu. Ten je tvofen interpolacni metodou, kde Ize pouZit bud
vrstevnicova data, nebo opét bodové pole. Zakladni pfedpoklad interpolace je, ze
hydrologické procesy jsou hlavnim faktorem modelujici tvar terénu. Je také

mozné konvertovat TIN na rastr a naopak, nebo odvodit z modeld vrstevnice [14].

Pro praci s programem ArcGIS byly pouzity navody zverejnéné na strankach
ArcGIS Desktop od spolecnosti ESRI [22] a také znalosti programu ziskané pfi
studiu. PFi praci s programem ArcGlIS je dulezZité si nastavit vychozi soufadnicovy

systém JTSK Krovak EastNorth pro spravné zobrazeni dat a vypocet objemu. To
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ud&ldme v nastaveni Layers. Dalsim krokem je nacteni ortofotomapy Ceské
republiky pomoci tlacitka Add Data from ArcGIS Online. Ta slouzi jako podloZeni
modelu a zaroven jako kontrola, Ze se jednotlivé vystupy zobrazuji na svém

misté.
6.2.1 Nacteni bodd

Pro nacteni bodU je potfeba mit zapnuty panel nastroji ArcToolbox. Zde je
zalozka Conversion tools a v té je funkce To dBase. Po otevieni funkce je tfeba
vyplnit vstupni data tak, Ze se nactou jednotlivé textové soubory, které jsou
predpfipraveny. Po odsouhlaseni se do zvolené slozky vytvofi pro kazdou cast
dat soubor ve formatu .dbf. Poté se vzdloZzce Add XY Data vybere jeden
z vytvorenych .dbf souborl. Zde je také dulezité spravné zvolit sloupec pro
souradnice X, Y a Z, ale nadepsanim sloupcl v textovém souboru je pfifazeni
jednoduché. Nakonec by mélo nasledovat nastaveni soufadnicového systému,
ale jelikoz jsou body zamérené v S-JTSK stejné jako je nastaveny ArcGlIS, tak je
mozné tento krok vynechat. Po spravném nastaveni se vykresli prvni ¢ast bodd.
Poté se tento postup zopakuje pro vSechny .dbf soubory, az budou vykresleny
vSechny skupiny bodd.

Dal$im krokem je spojeni vSech skupin bodU. Ve sloZce Data Management Tools je
slozka General, ve které je funkce Merge. Po zapnuti funkce se vyberou vSechny
soubory bodl a po odsouhlaseni dojde kjejich spojeni do jednotného celku.
Tento krok je moZzné vynechat pro zaméreni, které obsahuji pouze jednu sadu
dat, tedy i pro rok 2003. Spojeni vice skupin bodU je pouZito pro zaméreni z roku
2018.

6.2.2 Vytvoreni rastru

Klicova funkce pro vytvoreni rastru terénu a dna nadrze z namérenych bodU se
jmenuje Point to Raster a nachazi se v zalozce Conversion Tools a ve slozce To
Raster. Po otevreni funkce se zvoli jako vstupni soubor sloucené body a jako
hlavni hodnota (Value field) se zvoli vySka, tedy sourfadnice Z. Poté se jiz vytvori
rastr terénu, ktery je mozné barevné upravit v nastaveni, aby byl co nejvice

prehledny. BohuZel se rastr vytvori pouze v misté zamérenych bod(, ale mezery
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mezi nimi automaticky nedopocita. Data z roku 2003 obsahuji pouze zaméreni
pricnych profilli, proto je vytvoreny rastr velmi nevyrazny viz Obr. 10.

Obr. 10 Rastr dolni ¢asti horni nadrze [20]

6.2.3 Vytvoreni digitalniho vySkového modelu

Pro zkompletovani modelu je tfeba vytvofit digitalni vyskovy model (dale DEM),
ktery slouZi i k vykresleni vrstevnic. DEM v tuto chvili nebude tak pfesny pfi
modelovani okolni krajiny, zde jsou totiz velké mezery. Dostatecné prfesny bude
az pfi vykresleni dna nadrze mezi jednotlivymi pri¢nymi profily.

DEM se wytvori rozkliknutim zalozky Spatial Analyst Tools a zde se ve sloZce
Interpolation nachazi funkce Topo to Raster. Po vybéru dané funkce se jako vstup
zvoli soubor slouc¢enych bodd. Déle je nutné v okné vybrat hodnoty Za typ
hodnot zvolit jako vyskové body (PointElevation). Dale je dlleZité nastavit velikost
bunék vytvareného DEM (Output cell size) na co nejmensi hodnotu pro vetsi
presnost modelu. V tomto pripadé byla zvolena hodnota 1, coz znamena velikost
buriky 1 x 1 m. Poté se jiZ DEM vymodeluje, viz Obr. 11. V nastaveni modelu je
opét mozné jej barevné upravit a také nastavit mnoZzstvi vyskovych intervald.
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Obr. 11 Digitalni vy3kovy model [20]

6.2.4 Vypocet objemu nadrze pomoci ArcGIS

Pro vypoclet objemu nadrZe je nejprve nutné stanovit hranice nadrze, jinak
ArcGIS vypocita objem hladiny i mimo nadrz a takové vysledky budou
nicnefikajici. Na 3D mapach nebo pfi navstiveni mista lze zjistit, Ze kolem nadrze
jsou bocni hraze s cestou, které Ize pocitat jako bfehovou hranu, viz Obr. 12.

7 vz

Obr. 12 Boc¢ni hraz horni ¢asti horni nadrze [23]
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Proto je tfeba rucné vytvorit polygon, ktery Ize podle ortofotomapy a vrstevnic
obkreslit. Tento polygon se poté vyfizne z DEM a vytvori se presny rastr dna
nadrze, ze kterého se uz snadno vypocita objem. Timto ru¢nim ohranic¢enim
nadrze se do vyhodnoceni vnasi urcita chyba, kterou je nutné brat v potaz.
ur€ila jak z manipula¢niho fadu nadrZe, tak zvytvorenych modell terénu.
Maximalni hladina byla urCena zmanipula¢niho Ffadu nadrze na koété
171,54 m n. m., coZ je kéta hladiny retencniho prostoru ovladatelného.

Vyfiznuti z DEM se provede tak, Ze se do vyhledavace funkci napiSe Extract by
Mask. Zde se jako hlavni vstup zvoli DEM a jako druhy vstup vytvoreny polygon.
Po odsouhlaseni se vytvori vyfiznuty digitalni model terénu nadrze, viz Obr. 13.

Obr. 13 Digitalni model terénu dolni &asti horni nadrze z programu ArcGIS [20]

Objem se vypocte tak, Ze se do vyhledavace zada Surface Volume a v této funkci
se zvoli jako vstup vyfiznuty rastr. Dale se zvoli vypocet pod referencni hladinou
(Reference Plane - BELOW) a jako referencni hladina se zada nadmorska vyska
hladiny, pro kterou je potfeba objem vypocitat. Rozsah nadmorskych vysek je
uveden v legendé vrstev u rastru nadrze. Poté se vytvorfi textovy soubor, kde je
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objem uveden. Tento postup se zopakuje pro nadmorské vysky od 167,5 m n. m.
po 171,54 m n. m. po pUl, nebo jednom metru. Vypocitané objemy se zkopiruji
do programu MS Excel (viz Tab. 3), kde se vymodeluje ¢ara zatopenych objemd
nadrze.

Tab. 3 Hodnoty zatopenych objem( a ploch vypoctené programem ArcGIS

H \" A
[mn. m.] [m3] [m?]

167.5 0 0
168.0 111 224 627 409
168.5 749 237 1987 109
169.0 2090110 3 387 681
169.5 4 002019 4175624
170.0 6235023 4731544
170.5 8 700 062 5107 031
171.0 11 315879 5318 335
171.5 14 006 084 5403036
171.54 14 223 214 5407 086

6.3 ATLAS DMT

Systém Atlas je vytvoren stejnojmennou Ceskou firmou pro oblast inzenyrskych
praci. Varianta Atlas DMT umoZhuje generovat a zpracovavat digitalni modely
terénu. Soudasti jsou i vizualizaCni moduly, které umoznuji 3D nahlizeni na
vytvofeny model. Program Atlas nabizi fadu moZnosti v oblasti inZenyrské
¢innosti, co s modelem dale délat. Je mozné modelovani cest, tokl, nebo tuneld,

vypocet eroze, nebo vypocet kubatur [14].

Atlas DMT vytvari digitalni model terénu pouze metodou TIN, ale je zde mozné,
narozdil od ArcGISu, definovat spojnice jednotlivych trojdhelnikl a upravovat
vytvoreny model. Pfi generaci modelu z bodového zaméreni vznikne tzv. hladka
varianta digitalniho modelu terénu, vSemi body

kdy plocha prochazi

trojuhelnikové sité, a pritom je hladka a spojita [14].

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé znalosti nabytych ze seminare

k programu Atlas DMT pod vedenim Ing. Soula na VUT FAST UVHK uskutecn&nym
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ve dnech 14. a 15. zari 2020 [24]. K zakladni praci s programem také poslouzila
videa s nadvodem zvefejnéna Ing. Soulem na internetovém serveru YouTube [25].
V programu Atlas DMT se pfedem nemusi nastavovat zadny souradnicovy
systém jako u ArcGIS. Proto je mozné ihned po otevreni zacit modelovat DMT.

6.3.1 Generace DMT

V panelu nastrojl se rozklikne zalozka DMT a v moZnostech Operace s modelem se
vybere Generace modelu terénu. Zde se jako vstupni data vyberou vSechny
textové soubory s daty a format se u vSech nastavi jako DMR. Dale je potfeba
zmeénit Predpis volného formdtu na X, Y, Z. Poté se provede vypocet DMT, ale jesté

se nezobrazi.

Pro zobrazeni se opét najede do panelu DMT a v zalozce VloZit model terénu se
vybere VioZit i s pldorysem. Poté se jako soufadnicova soustava vybere JTSK. DMT
se vloZi na svoji pozici a vykresli se. Nyni je mozné ho podloZit ortofotomapou.
Mapu lze najit pod tlacitkem Webové mapové sluzby.

Ve vlastnostech modelu terénu je vhodné nastavit vyplfi na hypsometrii ostrou
s intervaly, které Ize nastavit dle libosti, pouze je nutné zachovat minimum a

maximum. Vysledny digitalni model terénu je zobrazen na Obr. 14.
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Obr. 14 Digitalni model terénu dolni ¢asti horni nadrze z programu Atlas DMT [20]

6.3.2 Vypocet objemu nadrze pomoci Atlas DMT

Nejprve je nutné opét ohranicit nadrz polygonem pro presnéjsi vypocet objemu.
To je mozné udélat dvéma zplsoby. Za prvé je moZzné nahrat .shp soubor
polygonu narysovaném v ArcGlSu, zde je vyhodou minimalizace odchylky ru¢niho
rysovani, zvlasté pri porovnani vysledkld obou programu. V zaloZce Soubory se
vybere Import SHP, dale se objevi okno, zda se ma zaloZit novy pldorys. Zde je
nutné dat Ne, aby se polygon vloZil na své souradnice. Nakonec se vybere ve
slozce .shp soubor a potvrdi se. Druhou mozZnosti je rucni vymodelovani
polygonu bfehové hrany nadrze. Polygon se vymodeluje pomoci tlacitka VioZit
polygon, kde se nastavi jako hlavni objekt pldorys a zvoli se modelové vlozeni
objektu. Poté uz je mozné obkreslit brehovou hranu nadrze.

Do nastaveni vypoCtu objemu se Ize dostat stisknutim tlacitka Vypocet objemu
modelu terénu. Ale jeSté pred tim, neZ se do nastaveni vjede, je nutné klikem
oznaclit nakresleny polygon. Poté se uz v nastaveni jako Hlavni model terénu
vybere DMT a jako Srovndvaci se vybere Rovina s nadmorskou vyskou hladiny, pro
kterou se objem pocita. Po vypocteni se vysledky zapiSou do protokolu a také
vyskoci okno s vysledky. Objevi se vice vypoctenych objemd. Ten spravny se
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pozna podle znaménka minus, které znadi, Ze objem byl vypocten pod srovnavaci
rovinou. Tento postup se opét zopakuje pro viechny nadmorské vysky hladin,
které jsou potfeba k vymodelovani batygrafické kfivky, tedy od 167,5 m n. m. po
171,54 m n. m. Vysledky jednotlivych vypoctl se opiSou do MS Excel, kde se ¢ara
zatopenych objemU vymodeluje.

Tab. 4 Hodnoty zatopenych objemu a ploch vypoctené programem Atlas DMT

H \" A
[mn. m.] [m?] [m?]
167.5 0 0
168 109 273 602 393
168.5 708 274 1814 003
169 1950397 | 3172903
169.5 3802413 | 4113 897
170 6041914 | 4817510
170.5 8564 252 | 5249064
171 11259547 | 5476713
171.5 14019700 | 5557778
171.54 14242 126 | 5563 522

6.4 POROVNANIVYSLEDKU S MANIPULACNIM RADEM

Jak jiz bylo psano drive, tak vysledky ziskané z programd ArcGIS a Atlas DMT jsou
porovnany s manipulacnim fadem nadrze (viz Tab. 5) poskytnutym Povodim
Moravy, s. p. Maximalni objem na kété 171,54 m n. m. byl dle manipula¢niho
Fadu stanoven na 14,31 mil. m3. Obé& metody se této hodnoté velmi pfibliZily.
Pomoci programu ArcGIS byl vypocten objem 14,22 mil. m3, co? je vysledek liici
se od manipulacniho fadu o 0,6 %. Objem stanoveny programem Atlas DMT se
rovna 14,24 mil. m3, coZ je vysledek s odchylkou 0,5 %. Odchylky objem( od
manipulacniho fadu jsou tedy minimalni a lze je prohlasit za vyhovuijici pro dalsi

vyhodnoceni.
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Tab. 5 Porovnani vysledkd s manipulacnim fadem [21]

MANIPULACNI RAD ARCGIS ATLAS DMT
H Y A % A % A
[mn. m.] [m3] [m?] [m3] [m?] [m3] [m?]

167.5 0 0 0 0 0 0
168.0 112477 | 619049 | 111224 | 627409 | 109273 | 602393
168.5 724291 |1853894| 749237 |1987109| 708274 |1814003
169.0 | 2012568 [3273114| 2090110 [3387681| 1950397 |3 172903
169.5 | 3913965 |4179025| 4002019 [4175624| 3802413 | 4113897
170.0 | 6172727 (4833328 6235023 |4731544| 6041914 |4817 510
170.5 | 8704416 |5261162| 8700062 |5107 031 | 8 564 252 |5 249 064
171.0 |11409888 5501 76111315879 |5318335|11259547|5476713
171.5 |14132601 | 565222414006 084 | 5403 036 |14 019 700 | 5 557 778
171.54 |14313275|5750000 | 14223214 | 5407086 | 14242126 | 5563 522

O néco veétsi odchylky lze pozorovat u vypoctenych zatopenych ploch. Zde byla
manipula¢nim Fadem stanovena maximalni zatopena plocha na 5,75 mil. m2,
Programem ArcGIS byla vypoctena plocha na kété 171,54 m n. m. s hodnotou
5,41 mil. m?, coZ je vysledek s lisici se 0 6,0 %. U programu Atlas DMT je odchylka
mensi, a to 3,2 % s hodnotou zatopené plochy 5,56 mil. m2. Tyto odchylky plochy
jsou patrné az pfi vysSich hladinach. To mulZe byt zplsobeno rucnim
ohrani¢enim nadrze pro vypocet objemu a plochy, a tim padem vnesenim chyby
do vypoctu.

Batygrafické krivky, nebo také ¢ary zatopenych objemU a ploch, popisuji zavislost
mezi hloubkou vody v nadrzi a zatopenym objemem ¢i plochou. Jedna se tak o

nastroj, ktery nepfimo popisuje tvar zatopy nadrze.

Vtomto pripadé jsou kfivky ploch i objemU z programu ArcGIS, Atlas DMT a
manipula¢niho Fadu vlozeny do jednoho grafu, aby byly patrné jejich rozdily, viz
Obr. 15. Cary zatopenych objemd jsou zna€eny plnymi ¢arami a ¢ary zatopenych
ploch zase carkovanymi carami. Manipulacni rad je znaceny modrou barvou,

Atlas DMT barvou zelenou a ArcGIS barvou c¢ervenou.

Celkové vysledky obou programi jsou vyhovujici, a také se navzajem velmi
podobaji. Odchylky od manipulac¢niho fadu jsou minimalni, coz je vidét v Obr. 15,
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kde se kFivky zatopenych objem0 témér prekryvaji. Z téchto vysledkl je mozné
vyvodit, Ze obé metody jsou presné a dobfe nastavené pro nasledujici
vyhodnoceni zanaseni horni ¢asti VD Nové Mlyny - Horni. Postup pfi modelovani
digitdlnich modell terénu a vykresleni batygrafickych kfivek bude u let 1978,
2008 a 2018 stejny, jak bylo v predchozich kapitolach popsano pro rok 2003,

proto tento postup jiz nebude znovu popisovan.
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Obr. 15 Porovnani batygrafickych kFivek ziskanych z manipulaéniho fadu nadrze a programu ArcGIS a Atlas DMT [21]
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7 PRAKTICKA APLIKACE

Vyhodnoceni dat z let 1978, 2008 a 2018 bylo provedeno v programech ArcGIS a
Atlas DMT. Program Atlas byl pouZit zejména pro porovnani vysledk(
s ArcGISem. Program ArcGIS byl mnohem nazornéjsi v oblasti vizualizace
digitalniho modelu terénu a také umoznoval dalSi praci pfi porovnani
jednotlivych let. Také zde bylo mozné nastavit velikost rastrového kroku, proto
byl i z hlediska vypoctu o néco presnéjsi. Byly také vytvoreny rozdilové mapy, kde
jsou znazornény oblasti nejvétSiho zanasSeni v nadrzi. Vice bude popsano
v nasleduijicich kapitolach.

7.1 DIGITALNi MODELY TERENU

Digitalni modely terénu byly vymodelovany pro data v sourfadnicovém systému
JTSK a vysSkovém systému Balt po vyrovnani. Vyhodnocena horni ¢ast horni
nadrze je od mostu u obce Drnholec az po most u obce Brod nad Dyji.

711 1978

U digitdlniho modelu terénu z roku 1978 je jasné patrné pavodni koryto reky
Dyje. Koryto se drZi upravého brehu nadrze, je spiSe pfimé, nejsou patrné
vyrazné meandry a neni v zadném misté preruseno napriklad sedimenty.

NADMORSKA VYSKA
Vmn.m.

l 172,5

167,5

Obr. 16 Digitalni model terénu nadrZe z roku 1978 [20]
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712 2008

Pri vyhodnoceni morfologie dna vroce 2008 je jiZ mozné pozorovat znacné
nanosy sedimentl v horni ¢asti u obce Drnholec. To znaci tmavsi barva na
Obr. 17. Doslo zde k zaneseni pavodniho koryta, které se odklonilo a pfimklo se
k levému brfehu. Ve stfedni Casti se koryto staci opét k pravému bfehu nadrze,
kde se drZi ve své plvodni trase od roku 1978, aZ po most u obce Brod nad Dyji.
V misté zaneseni ptvodniho koryta se zacinaji tvofit ostrovy z ndnosd sedimentu.

NADMORSKA VYSKA
Vmn.m.

. 172,5

167,5

Obr. 17 Digitalni model terénu nadrze z roku 2008 [20]

713 2018

U morfologie dna z roku 2018 jiz neni patrné plvodni koryto u obce Drnholec.
DoSlo zde k jeho zaneseni, az ke stfedni Casti nadrze, kde je u pravého brehu
opét patrné, ale uz ne tak vyrazné, jako v pfedchazejicich letech. V misté zaneseni
koryta se vytvorily velké ostrovy z nanos(, které jiz vystupuji nad hladinu vody a
obrdstaji vegetaci. Tyto ostrovy je moZzné vidét i na leteckych snimcich nad

vodnim dilem.
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NADMORSKA VYSKA
Vmn.m.

176,5
172,56
167,5

Obr. 18 Digitalni model terénu nadrze z roku 2018 [20]

7.2 VYVOJ BATYGRAFICKYCH KRIVEK

V tomto pripadé jsou krivky ploch i objem( z let 1978, 2008 a 2018 vloZeny do
jednoho grafu, aby byl patrny jejich vyvoj, a také zmeény, které se mezi
jednotlivymi roky d&ji. Cary zatopenych objemi jsou znaleny plnymi ¢arami a
cary zatopenych ploch zase ¢arkovanymi carami. Rok 1978 je znaceny modrou
barvou, rok 2008 barvou zelenou a rok 2018 barvou cervenou.

Tab. 6 Vyvoj hodnot zatopenych objem( a ploch ziskanych pomoci programu ArcGIS

1978 2008 2018
H Vv A v A Y% A
[mn.m]| [m] [m?] [m3] [m?] [m3] [m?]
167.5 0 0 0 0 0 0
168 2330 10 382 0 0 355 760
168.5 12621 | 37415 53 296 857 1306
169 43878 | 87429 407 1985 1737 2 448
169.5 | 104910 | 276382 | 14160 | 142865 | 5350 17 436
170 366121 | 704614 | 179443 | 552788 | 49712 | 223282
170.5 | 766243 | 889203 | 537914 | 848072 | 305668 | 772260
171 [1242811|1011813[1017295|1 049092 | 758 743 | 980 351
1715 [1775445|1122883 (1572277 | 1166573 |1 263945 | 1 048 232
171.54 |1820529|1131105|1619067|1172513|1 306089 |1 059 236
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Tab. 7 Vyvoj hodnot zatopenych objemd a ploch ziskanych pomoci programu Atlas DMT

1978 2008 2018
H Y A Y A Y A
[mn.m]| [m?] [m?] [m3] [m?] [m3] [m?]

167.5 0 0 0 0 0 0

168 2 569 10418 0 3 385 804
168.5 12459 | 35012 38 204 913 1367

169 40758 | 74793 312 1624 1822 2339
169.5 87408 | 121515 | 20406 | 129185 | 4210 11323

170 329256 | 648181 | 169793 | 534094 | 41956 | 196598
170.5 | 717898 | 862805 | 516551 | 819255 | 267223 | 654098

171 |1176671| 966374 | 971987 | 978352 | 636707 | 802 705
1715 [1676847 1019308 |1 477054 10254121076 945 | 1 000 464
171.54 |1717620|1019308|1518070|1025412|1117510|1 027 346

ZTab. 6 a 7 a Obr. 19 a 20 je jasné patrny vyvoj kfivek. Dochazi ke snizovani
objem0 i ploch od roku 1978, coz je zplUsobené zejména jiz zminénym zanasenim
nadrze. Program ArcGIS stanovil maximalni objem v roce 1978 horni ¢asti horni
nadrze na 1,82 mil. m® a maximalni plochu na 1,13 mil. m?. Maximaini objem
stanoveny Atlasem se rovna 1,72 mil. m3 a maximalni plocha je 1,02 mil. m2. Jsou
zde tedy patrné rozdily mezi jednotlivymi metodami, které mohou byt zplsobeny
zvySenim presnosti rastrového kroku u programu ArcGIS a také vyhlazenim

terénu pfi modelovani nepravidelné trojuhelnikové sité programem Atlas DMT.

DalSim problémem, kterého je mozné si vSimnout u obou grafll, je Ze pfi
porovnani car zatopenych ploch zlet 1978 a 2008 dochazi k navyseni celkové
plochy oproti plvodnimu stavu. Tento Udaj mlZe byt zkresleny rozdilem
zaméreni v jednotlivych letech. Jak jiz bylo psano dfive, tak zaméreni z roku 1978
je vypocitané ztopografickych vojenskych map, a proto lze o jeho presnosti
diskutovat.
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Obr. 19 Vyvoj batygrafickych kfivek vypottenych programem ArcMap
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Nadmorskd vyika [m n. m.]
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Obr. 20 Vyvoj batygrafickych kfivek vypo&tenych programem Atlas DMT
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Procentudlni narust objemu
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Obr. 21 Procentualni narlst objemi

Na Obr. 21 je vykreslen graf procentudlniho nartstu objem0 v zavislosti na vysce
hladiny pro jednotlivé roky. Je vidét, Ze u roku 1978 objem procentualné roste jiz
od kéty 168,0 m n. m., ale u let 2008 a 2018 zacina narulst objem( az na koté
169,5 m n. m. To mUZe byt zplsobené zanesenim dna nadrZe. Dal3i dllezita ¢ast
grafu je na koté 170,0 m n. m., zde dochazi k nejvétSimu procentualnimu rozdilu
objemu mezi lety 1978 a 2018, coz znaci, Ze na této kété dochazi k nejvétSimu
zanaseni. Kéta 170,0 m n. m. odpovida mistu vzniku ostrovd ze sedimentu. Jak jiz
bylo vysvétleno, tak je mozné pozorovat narlist maximalniho objemu v roce 2008
oproti roku 1978, coz mUZe byt zplsobeno nepresnostmi vnesenymi do vypoctu.
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8 SHRNUTI VYSLEDKU

V predchozich kapitoldch byl popsan vyvoj objemdi, zatopenych ploch a
morfologie dna horni ¢asti horni nadrze VD Nové Mlyny. Z vysledkd je jasné
patrné, Ze dochazi k postupnému zanaseni nadrze. Nejvice je to viditelné v asti
nadrZze u obce Drnholec. Zde se vytvafi velké nanosy sedimentd, které tvofi
ostrovy, a ty velmi snizuji objem nadrze a narusuji plvodni koryto. VTab.6a 7 a
Obr. 19 a 20 je také vidét, Ze se rychlost zanaseni v prabéhu let zvysuje. BEhem
prvnich tficeti let, od uvedeni nadrze do provozu, se objem sniZil o 200 tis. m3 a
v nasledujicich deseti letech byl pokles objemu aZ o 300 tis. m3. Celkem bé&éhem
CtyFiceti let uZivani nadrZe doslo ke ztraté vice neZ 500 tis. m3 objemu, coz

odpovida vice nez jedné Ctvrtiné z pavodniho zasobniho objemu nadrze.

Procentualni ztrata objemu
172.0

171.5
171.0
1705
E 1700
E 1695
T 1600
168.5
168.0

167.5
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00

Ztrata objemu [%]
—32008 =—2018

Obr. 22 Procentualni ztrata objemu od roku 1978

Na Obr. 22 je vykreslen graf ztraty objemu pro roky 2008 a 2018. Rok 1978 je
bran jako nulova hodnota, ke které se ztraty pro jednotlivé roky pocitaji. Jak jiz
bylo zminéno dfive, tak hladina s maximalni ztratou, ktera cini 12 %, je na kété

170,0 m n. m., coZ odpovida vzniklym ostrovam.
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8.1 ROZDILOVE MAPY

V rdmci shrnuti a popsani vysledkd byly zpracovany rozdilové mapy. Tyto mapy
zobrazuji porovnani morfologii dna mezi dvéma zaméfenimi. Cervené plochy
zobrazuji mista, kde dochazi k vétSimu zanaseni. Svétlé plochy znadi mista, kde
dochazi k malému zanaseni a modra mista jsou ta, kde nedochazi k zanaseni, ale
dochdzi zde k vymilani dna. Modré plochy je mozné vidét hlavné kolem brehd, to
muZe byt zpUsobené nedostate¢nym zamérenim dna v oblasti bfehl, nebo také
odnosem splavenin proudem feky Dyje do nizSich ¢asti nadrze.

Prvni rozdilova mapa (viz Obr. 23) je mezi lety 1978 a 2008. Zde je mozné vidét
velkou cast Cervenych ploch, ale také svétlych ploch, kde dochazi pouze k mirné
sedimentaci. | zde je patrny odklon plvodniho koryta k levému biehu a ve
stejném misté tvorba ostrovi z ndnosU. Velké zanaseni probiha také v dolni ¢asti

nadrze.

VYSKOVY ROZDIL Vm
I -0,582061768 - -0,45
W -045--0,3
B-0,3--0,15
1-0,15-0
[10-0,15
[10,15-0,3
0,3-045
[045-0,6
o06-075
IO0,75-09

Obr. 23 Rozdilova mapa mezi lety 1978 a 2008 [20]

Druha rozdilova mapa (viz Obr. 24) je mezi lety 2008 a 2018. Zde je na prvni
pohled vidét, Ze znacnou Cast nadrze tvofi Cervené plochy symbolizujici zaneseni
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nadrze. Svétlé plochy se zde témeér nevyskytuji a modré plochy jsou opét kolem
bfehl a u odklonéného koryta. Zajimavé je, Ze v misté, kde se tvofi zminéné
ostrovy, dochazi kvelké ztraté objemu, ale zaroven v blizkém okoli ostrovd
dochdzi kvymilani dna. To nasvédCuje kakumulaci sedimentl pravé na
ostrovech.

VYSKOVY ROZDILV m
I -0,508376127 - -0,45
B -045--0,3
1-0,3--0,15
[1-015-0
=0-0,15
Bo0,15-0,3
W03-045

Obr. 24 Rozdilova mapa mezi lety 2008 a 2018 [20]
Treti a posledni rozdilova mapa znadi vyvoj zaneseni mezi lety 1978 a 2018 (viz
Obr. 25). Je velmi podobna s pfedchozi mapou, coZ znaci, Ze hlavni vyvoj
morfologie dna zanesenim probéhl v poslednich deseti letech. Pfibylo zde
Cervenych ploch, coZ je vzhledem k vyvoji logické.
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VYSKOVY ROZDIL V m
I -0,685865297 - -0,6
B -0,6--0,45
-0,45--0,3
[1-03--0,15
J1-0,15-0
£10-0,15
E0,15-0,3
B03-045
045-06

Obr. 25 Rozdflova mapa mezi lety 1978 a 2018 [20]

8.2 3D MODELY A ZNAZORNENI ZANASENI NADRZE

DalSim zndzornénim vysledkd mohou byt 3D modely terénu, které byly vytvoreny
pomoci modulu ArcScene. Pohled na 3D modelech je od mostu u obce Drnholec
smérem do nadrZe, tedy pohled na misto tvoficich se ostrovl z nanos(. Na
téchto 3D snimcich jsou zobrazené vidy dva modely terénu pres sebe, kazdy
znaceny jinou barvou, tak aby bylo rozeznatelné, v jakém misté doSlo k zaneseni
plvodniho dna zatopy. Pro nazornéjsi ukazku byly modely dvacet pétkrat
prevyseny.

Obr. 26 zobrazuje 3D model dna z roku 1978, model je plynuly a je zde dobre
viditelné pavodni koryto u pravého brehu nadrze.
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Obr. 26 3D model dna nadrze v roce 1978

V Obr. 27 je oproti predchozimu obrazku pfidan 3D model dna z roku 2008, ktery
ma Sedou barvu. Zde je velice nazorné zobrazeno, jak dochazi kzanaseni

puvodniho koryta oproti roku 1978, a také jak se koryto odklani k levému brehu.

Obr. 27 3D modely dna nadrZe v letech 1978 a 2008
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Obr. 28 zobrazuje Sedy model z roku 2008 a modry z roku 2018. Zde je mozné
pozorovat, jak v misté odklonéného koryta vznikly velké ostrovy z ndnosu, které
musi Feka Dyje obtékat zleva i zprava. U modelu z roku 2018 je mozné vidét velké
prevySeni brehovych hran. To je zpUsobené spojenim zaméfeni dna s 5G
modelem okolni krajiny, ktery zobrazuje hlavné brehové nasypy. Ty jsou stejné
jako cely 3D model dvacet pétkrat prevyseny.

Obr. 28 3D modely dna nadrze v letech 2008 a 2018
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9 ZAVER
Jednim z cilG prace bylo seznameni se s problematikou zaméreni dna nadrzi a
koryt fek pomoci batymetrického méreni, a také jejich zanasenim sedimenty.

Tento jev je v poslednich letech umocnovan intenzivni zemédélskou cinnosti a

klimatickou zménou.

Vramci projektu INTERREG ATCZ28 - SEDECO byla poskytnuta data pro
vymodelovani morfologie dna horni ¢asti nadrze Nové Mlyny - horni z let 1978,
2003, 2008 a 2018. Dilcim cilem prace bylo data zpracovat a upravit do
pozadovaného formatu, aby mohla byt dale zpracovana v programech ArcGIS a
Atlas DMT. Zpracovanim dat vznikly digitalni modely terénu a batygrafické kFivky

nadrze, které slouZily jako vhodny material k posouzeni miry zaneseni nadrze.

DalSim dil¢im cilem bylo stanovit postup zpracovani dat zminénymi programy
tak, aby vyhodnoceni bylo pfesné a odpovidalo skutecnému stavu nadrze a obé
metody verifikovat. Tento cil byl spInén pomoci zaméreni dolni ¢asti horni nadrze
zroku 2003. Byl vymodelovan digitalni model terénu pomoci ArcGISu a Atlasu
DMT, ze kterého se vypocitaly hodnoty pro vykresleni batygrafickych krivek
nadrze. Ziskané krivky byly porovnany s batygrafickymi kfivkami z manipulacniho
fadu nadrze, ktery predstavoval skuteCny stav nadrze pro dané obdobi.
Batygrafické kfivky v manipulacnim fadu totiz vychazeji z méreni z roku 2003.
Odchylky ¢ar zatopenych objemu od ¢ar z manipula¢niho fadu se pohybovaly u
obou programi kolem 0,5 %, coZ je vyhovujici vzhledem krFadé nejistot
vnesenych do vypoctu. Ty vychazejici hlavné z ru¢niho ohraniceni nadrze, a také

z ridkého proméreni dna nadrze.

Vzhledem k ovéfeni spravnosti postupu se dale pokracovalo vyhodnocenim
zanaseni horni ¢asti horni nadrze mezi lety 1978, 2008 a 2018, kde byly nejprve
vymodelovany digitdlni modely terénu v programu ArcGls a Atlas DMT a
vypocteny hodnoty batygrafickych kfivek. Vysledky zjednotlivych let byly
porovnany v tabulkach a grafech, kde byl jasné patrny vyvoj zanaseni nadrze.
V pribéhu ctyficeti let od uvedeni nddrZze do provozu doslo dle programu ArcGis
ke ztraté 500 tis. m3, coZ odpovida 28 % celkového zasobniho objemu nadrze.
Program Atlas DMT stanovil ztratu objemu aZ 600 tis. m3, coZ se rovna 35 %

celkového zasobniho objemu nadrZe. Tento rozdil mezi obéma metodami mdze
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byt zplsoben zvySenim presnosti rastrového kroku u programu ArcGIS a také
vyhlazenim terénu pfi modelovani nepravidelné trojuhelnikové sité programem
Atlas DMT.

V ramci vyhodnoceni zanasSeni byla stanovena mista, kde dochazi k nejvétSimu
ovlivnéni morfologie dna sedimenty. Prvnim mistem je plvodni koryto, které
bylo v horni &asti zaneseno a doslo k jeho castecnému odklonéni. V téchto
mistech doSlo také ke vzniku ostrovl z nanosU, coZ je dalsi z problematickych
mist. Dochazi zde ke ztraté velké casti zasobniho objemu a vzhledem
k problematickému obtékani ostrovi také kvymilani dna kolem. Poslednim
mistem, kde dochazi ke znacné sedimentaci, je dolni ¢ast nadrze pred mostem u
obce Brod nad Dyji. Zde dochazi k zanaseni pred vtokem vody do dolni casti

horni nadrze.

Zavérem je dalezité zminit, Ze problematika zanaseni nadrzi by méla byt jednim
z témat, které je nutné fesit. Vzhledem k nastavajici klimatické zméné muze dojit
k fadé problém0, mezi které mdze patfit i nedostatek pitné vody. Zjisténim
soucasného stavu nadrzi a obnovenim jejich pdvodnich zasobnich objemu se
mUZe alespor castecné témto problémUm predejit, resp. zmirnit dopady

klimatické zmény.
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vyska plnéni v diskrétnim bodé i

navysena vyska plnéni
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