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CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
1. UvoD

Voda je zakladni slozkou ptirodniho a Zivotniho prostfedi. Dostate¢né mnozstvi
dobré vody je nezbytnym pfedpokladem zachovani Zivota na Zemi, pfedpokladem
dalSiho rozvoje lidské spolecnosti. Voda nejen slouzi, ale i Skodi — v obdobi jejiho
nadbytku, za povodrovych situaci vzniklych po velkych desti nebo tanim snéhu, je
velmi nebezpeénda — je schopna béhem velmi kratké doby svym dynamickym
ucinkem znicit vysledky prace celych generaci a neztidka si povoden vyzada i lidské
obéti.

Povodné provazeji lidstvo od nepaméti. V pfirodé jsou naprosto pfirozenym
ukazem, ktery ma svou nenahraditelnou roli a pro spravné fungovani krajiny je
nepostradatelny. Povoden je pfirodni jev, ktery se vyskytuje vrlzné intenzité
a nepravidelnych ¢asovych intervalech. Povodné predstavuji pro Ceskou republiku
nejvétsi pfimé nebezpedi v oblasti prirodnich katastrof a mohou byt i pfic¢inou
zavaznych krizovych situaci, pfi nichz vznikaji nejenom rozsahlé materialni Skody,
ale rovnéz ztraty na zivotech obyvatel postizenych Uzemi a dochazi k rozsahlé
devastaci kulturni krajiny véetné ekologickych $kod. Cast&j§i hrozba povodni je
ddvéna do souvislosti s probihajicimi zménami klimatu, které vyvolavaji rostouci
nerovhomeérnosti v rozdéleni srazek v ¢ase i v prostoru povodi. Stale castéji je
zaznamenavano povodiové ohroZeni vyvolané mistnimi pfivalovymi desti, jejichz
vyskyt nelze pfedem s dostate¢nym casovym predstihem predpovédét.

Na zakladé téchto skuteCnosti se hydroinformatika stala dnes dynamicky
se rozvijejicim se oborem a nezbytnym nastrojem podpory rozhodovani
i projektovani a tedy i vyznamnou disciplinou v feseni probléma v oblasti vodniho
hospodarstvi a Zivotniho prostifedi. Jeji prostfedky jsou stale Castéji vyuzZivany
pfi feSeni uloh v oborech aplikované hydrologie, hydrauliky, v oblasti vyzkumné,
i projekcni i investicni.
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2. CiLE DISERTACNI PRACE

Cilem prace je vytvoreni matematické reprezentace — matematickych modeld
pro simulaci hydrologickych pomérl na vybranych vodnich tocich. Jedna se
o modelaci pritoku povodriové viny v ustaleném proudéni.

Pfi samotné volbé matematického modelu pro provadéni simulace jsou
rozhodujici vstupni data. Pro dosaZeni cile je rozhodujici zajiSténi odpovidajicich
vstupnich dat poZadovaného rozsahu a kvality. Pro zpracovani hydraulickych
vypocltl pomoci matematickych modell, vyhodnoceni vysledk( simulaci i pro
zpracovani nasledujicich analyz jsou pouZity rlzné zpUsoby poftizeni téchto dat,
kterymi jsou geodetické zaméreni pricnych profil( (koryto + inundace) a letecké
laserové skenovani.

Prvni studie provedena na ¢&asti vodniho toku Uhlavy v lukdch u Pfichovic
blizkosti mésta Prestice posuzuje navrh protipovodnovych opatieni. Navrh opatreni
je soucasti dokumentace k Uzemnimu Ffizeni: PfeStice — Inundacni prilehové koryto
vlukdch u Prichovic. Posuzovana dokumentace byla zhotovena na zdakladé
hydrotechnickych vypoctl a zkuSenosti z povodné v srpnu 2002. Jako matematicky
model byl vybrdan nekomercéni software HEC-RAS, verze 3.1.1. Z provedeného
posouzeni navrzenych protipovodiiovych opatfeni by mélo byt zfejmé, zda jsou
navrZena efektivné. Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného softwaru je
mozné vyuzit jako podklad pro poskytnuti podpory pfi realizaci navrienych
opatfeni.

Ve druhé studii je prakticky vyuZit matematicky model pro hydrotechnické
posouzeni drobnych vodnich tokd v katastralnim uzemi obce Mochtin. Posouzeni je
zalozeno na matematickém modelovani odtokového a hladinového rezimu
na vybranych vodnich tocich. K vlastni simulaci je pouZit nekomeréni software HEC-
RAS. Provedené posouzeni by mélo ukdzat na rizikovd mista v obci Mochtin.
Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného softwaru je mozné vyuzit jako
podklad pro pfehodnoceni planovanych akci zahrnutych do Uzemniho planu nebo
jako zdroj zakladniho prehledu o moZnostech protipovodriové ochrany na uUrovni
mensi obce.

Vysledky modelovani mohou pfispét knavrhu efektivni ochrany pred
povodnémi. Je dullezité zdlraznit, Ze prace si neklade za cil realizaci testovanych
protipovodnovych opatieni. Jednd se o modelové studie, jejichz cilem je
kvantifikace vlivu danych opatreni na konkrétnim experimentalnim Gzemi a obecné
posouzeni pouzitych modelll a modelovacich technik.
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Treti studie se zabyva syntézou dat z hydrologického méreni a leteckého
laserového skenovani (LLS), které se nabizeji jako alternativa k vyuziti dat
z geodetického méreni pro potreby vodohospodaiské ucely. Jde o sestaveni
hydrodynamického modelu svyuzitim dat digitdlniho modelu reliéfu (DMR)
5. generace a porovnava jeho vystupy pfri rdznych pratocich s modelem zaloZzenym
na vyskopisnych datech upravenych pomoci nastroje CroSolver, ktery se snazi
eliminovat chyby vstupnich dat do hydrodynamického modelovani vychazejici z LLS.
Jednd se o srovnani vystupl hydrodynamickych modeld v programu HEC-RAS
pfi pouziti zahloubenych dat a pfi pouziti neupraveného DMR. Srovnani je
provedeno na Usecich dvou vodnich tokd s odliSnou morfologii terénu a velikosti
toku. Prvni zajmovou lokalitou je Usek vodniho toku Otava v Pisku, druhou je usek
vodniho toku Uhlava v Pfesticich. Doplfiujicim vystupem je porovnani zaplavovych
uzemi vychazejicich z obou variant modeld.
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3. MATEMATICKE MODELY

Jiz sama slozitost hydrologického cyklu predurcuji Sifi nabidky matematickych
modell. Matematické modelovani je zaloZeno na podobnosti mezi redlnym
a abstraktnim systémem, kdy k popisu zkoumaného jevu a abstraktniho systému
jsou pouzity obycejné ¢i parcialni diferencidlni rovnice nebo jejich soustavy.
V pripadé modelovani proudéni vody se obvykle jednd o systém fidicich rovnic
tvoreny rovnici kontinuity a pohybovymi rovnicemi. Tyto sloZité rovnice jsou kromé
jednoduchych ptipadl fesitelné pouze metodami numerické matematiky.

Matematické modely se vyznacuji schopnosti simulovat fadu povodriovych
situaci ve skutecnosti dosud nepozorovanych a moZnost zkoumdni fady variant
protipovodnovych opatifeni a optimalizace vysledného navrhu pred vlastni realizaci.
Modely usnadiuji pochopeni vztahl mezi prfi¢inami a nasledky v oblasti
hydrometeorologickych velicin, odkryvaji zavislosti v jejich pozorovanich a objasnuji
vazby mezi mérenymi srazkami a jednotlivymi fazemi odtoku. Matematické modely
se staly standardnim prostfedkem k ovérovani funkcnosti stdvajicich nebo
budoucich predpovédi, ovérovani navrzenych protipovodiovych opatfeni aj.
Modely slouZi jako nastroje, které jsou navrhovany pro specifické ucely.

Charakteristickym rysem modell soucasné generace je jejich navaznost
na klimatické podminky, resp. meteorologické veli¢iny, které predstavuji nejcasté;jsi
vstupy pro simulace odtoku, a na hydraulické koncepce, jeZ tvofi zaklad schémat
pro vypocCty pohybu vody v povodi a Fi¢nich koryt.

3.1 Kritéria pro vybér modelt

Posouzeni vhodnosti modelu pro simulaci prislusného procesu v prislusné
lokalité nespocdiva jen na charakteristikich ~matematickych formulaci
a na sledovanych parametrech spolehlivosti, citlivosti, pfip. vérohodnosti modelu
vyjadrenych prostrednictvim statistickych kritérii. Je treba prihlédnout k radé
dalsich okolnosti, kterymi jsou napfiklad:

= dostupnost podkladd a datovych zdrojli, potiebnych pro sestaveni
a kalibraci modelu
= naplnéni poZadavkl uZivatell na specifické funkce modelu a na jeho

vystupy
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= moznost nahradniho odvozeni parametri, kterymi jsou napfr.
geomorfologické charakteristiky povodi, bonita pld a zpUsob vyuZiti
pozemk( a rovnéz dalsi; nahradni odvozeni parametrl se Casto pouZiva
u srazko-odtokovych modell pfi chybéjicich pozorovanich

= reference o wuplatnéni modelu vobdobnych situacich, ve stejnych
klimatickych oblastech nebo Ffi¢nich systémech

= slozitost ovladani modelu, uzivatelské prostifedi, vazby na databaze
a na vystupy do technologii GIS, u predpovédnich modelli vazba
na radarova data

= moznost pfipadné Upravy modelu pro specifické podminky a predpoklady
dalsiho rozvoje modelu

= komeréni dostupnost modelu a podminky souvisejici sjeho Uspésnou
instalaci a provozem (obchodni cena softwarového produktu, naklady
na dalsi technologické podminky jeho provozu, doddvka dokumentace,
moZnost Skoleni)

= moznost personalniho zabezpeceni jeho odborné obsluhy

V matematickych modelech se obecné vyskytuje mnoho parametr(, které jsou
zatizeny urcitou mirou nejistoty. Nékteré se ponechavaji v modelech tak, jak byly
naméreny, jiné mohou byt pozdéji upravovany kalibraci.

Pfi sestavovaci fazi matematického modelu pro vybranou lokalitu spociva
vybér ve dvou zdsadnich rozhodnutich:

= na volbé kategorie modelu v zavislosti na Ucelu, charakteristikach
povodi, dostupnych informaci
= na kalibraci parametrd modelu

Je samoziejmé, Ze UspéSnost modelu v redlnych podminkach vice ¢i méné
zkuSeného uZivatele zavisi na dalSich faktorech, které svyvojem modelu pfimo
nesouvisi. Jedna se predevsim o kalibraci parametri modelu.
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4. VYSLEDKY DISERTACNi PRACE

Lavickova M. et Roub R., 2010: Vyuziti matematického modelu
pro posouzeni navrzenych protipovodnovych opatfeni v lukach
u Pfichovic. VTEI 1/2010 (52): 26-28. ISSN 0322-8916.

Kurkova M., Roub R. et Smolik J., 2012: Vyuziti matematického modelu
pro hydrotechnické posouzeni vodnich tokl v katastralnim Uzemi obce
Mochtin. VTEI 2/2012 (54): 9-12. ISSN 0322-8916

Roub R., Kurkova M., Hejduk T., Bure$ L. et Novak P., 2015: Comparing
a hydrodynamic model from 5th generation DRM data and a model from
data modified by means of crosolver tool.

Ptispévek je pfijat do recezniho fizeni v AUC Geografica.
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4.1 CLANEK I.

Lavickova M. et Roub R., 2010.

Vyuziti matematického modelu pro posouzeni navrienych protipovodiovych
opatfeni v lukach u Pfichovic.

VTEI 1/2010 (52): 26-28. ISSN 0322-8916.

Abstrakt

Zajmové Uzemi se nachazi na €asti vodniho toku Uhlavy v lukach u Pfichovic
v blizkosti mésta PresStice. N&vrh protipovodiovych opatfeni je soucasti
dokumentace k Uzemnimu fizeni: PfeStice — Inundacni prilehové koryto v lukach
u Pfichovic. Posuzovana dokumentace byla zhotovena na zakladé hydrotechnickych
vypoctl a zkusenosti z povodné v srpnu 2002.

Matematicky model je prakticky vyuzit ve studii posouzeni navrzenych
protipovodfiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy ve mésté Prestice. Posouzeni je
zaloZzeno na matematickém modelovani odtokového a hladinového reZimu
na vodnim toku Uhlavy. K vlastni simulaci je pouZit nekomeréni software Hec-Ras,
verze 3.1.1. Z provedeného posouzeni navrzenych protipovodiovych opatfeni
by mélo byt zfejmé, zda jsou navriena efektivné. Matematicky model pfipraveny
pomoci uvedeného softwaru je mozné vyuZit jako podklad pro poskytnuti podpory
pFi realizaci navrzenych protipovodfiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy v lukach
u Pfichovic v ramci dotac¢niho programu ,Program prevence pred povodnémi I
v gesci Ministerstva zemédélstvi.
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4.2 CLANEK II.

Kurkové M., Roub R. et Smolik J., 2012.

Vyuziti matematického modelu pro hydrotechnické posouzeni vodnich toku
v katastralnim Gzemi obce Mochtin.

VTEI 2/2012 (54): 9-12. ISSN 0322-8916.

Abstrakt

Matematicky model je prakticky vyuzit ve studii hydrotechnického
posouzeni drobnych vodnich toku v katastralnim Gzemi obce Mochtin. Posouzeni je
zaloZzeno na matematickém modelovani odtokového a hladinového reZimu
na vybranych tocich. Kvlastni simulaci je pouZit nekomer¢ni software HEC-RAS.
Provedené posouzeni by mélo ukdzat na rizikovd mista vobci Mochtin.
Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného softwaru je mozné vyuZzit jako
podklad pro predhodnoceni planovanych akci zahrnutych do dzemniho planu nebo
jako zdroj zdkladniho prehledu o moZnostech protipovodriové ochrany na udrovni
mensi obce.
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4.3 CLANEK III.

Roub R., Kurkova M., Hejduk T., Bures$ L. et Novak P., 2015.

Comparing a hydrodynamic model from 5th generation DRM data and a model
from data modified by means of crosolver tool.

Prispévek je pfijat do recenzniho fizeni v AUC Geografica.

Abstrakt

Povodenn je pfirodni jev, ktery se vyskytuje v rGzné intenzité
a nepravidelnych ¢asovych intervalech. Povodné predstavuji pro Ceskou republiku
nejvétsi pfimé nebezpedi v oblasti prirodnich katastrof a mohou byt i pfic¢inou
zavaznych krizovych situaci, pfi nichz vznikaji nejenom rozsahlé materialni Skody,
ale rovnéz ztraty na Zivotech obyvatel postizenych Uzemi a dochazi k rozsahlé
devastaci kulturni krajiny vcetné ekologickych Skod. Zhlediska eliminace
potencidlniho ohroZeni a samotnych nasledkd téchto udalosti jsou vyznamné
informace predpovédni povodiové sluzby o charakteru a o rozsahu zaplavovych
Uzemi pro jednotlivé N-leté povodinové prltoky a konkrétni povodnové scéndre.
Adekvatni predstavu o hloubkach a rychlostech pfi povodriové udalosti, v podélném
¢i pricném profilu vodniho toku, poskytuji hydrodynamické modely. Ziskané
informace z hydrodynamickych modell tak zaujimaji vysadni postaveni z pohledu
ochrany Zivotl i zmirnéni $kod na majetku obc¢an.

Zakladnim vstupem do hydrodynamickych modell jsou vyskopisna data.
Jednim ze zpUsobl ziskani dat je jejich pofizeni metodou leteckého laserového
skenovani (LLS) z digitdlniho modelu reliéfu (DMR). Tato metoda je oznacCovana
za jednu z nejpresnéjSich metod pro ziskani vyskopisnych dat. Jejim uskalim je vSak
neschopnost zaznamenat geometrii terénu pod vodni hladinou, a to diky pohlceni
laserového paprsku vodni masou. Absence geometrickych dat o prlito¢né plose
vodniho toku muZze citelné ovlivnit vysledky modelovani, zejména pokud chybéjici
Cast koryta reprezentuje svou kapacitou vyznamnou pritoc¢nou plochu. Jednim
ze zpUsobl odstranéni této chyby je dodate¢né zahloubeni koryta pomoci
softwarovych nastrojl, jakym je napriklad CroSolver.

Predkladany prispévek se zabyva sestavenim hydrodynamického modelu
s vyuZitim dat DMR 5. generace a porovnava jeho vystupy pfi rlznych pritocich
s modelem zaloZzenym na vyskopisnych datech upravenych pomoci nastroje

12
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CroSolver. Jedna se o srovnani vystupd hydrodynamickych modell v programu HEC-
RAS pfi pouZiti zahloubenych dat a pfi pouziti neupraveného DMR. Srovnani je
provedeno na Usecich dvou vodnich tokd s odliSnou morfologii terénu a velikosti
toku. Dopliujicim vystupem je porovnani zaplavovych Uzemi vychazejicich z obou
variant modeld.

Z vysledk(l vyplyva, ze rozdily ve vystupech jsou vyznamné predevsim u
nizsich pratokd (Qs, Qs), zatimco pro Qso a Quoo je rozdil zanedbatelny, pficemz velky
vliv ma samotna morfologie modelovaného Uzemi a velikost toku.

13
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5. KOMENTAR

Povodné predstavuji pro Ceskou republiku nejvétsi pfimé nebezpeti
v oblasti ptfirodnich katastrof, nebot toto Uzemi nepatfi mezi regiony, kde
se projevuji seismické a vulkanické déje anebo povétrnostni extrémy typu tornad
a hurikan(. Povodné vsak jsou pficinou zavaznych krizovych situaci, které provazeji
nejenom rozsahlé materidlni Skody, ale rovnéz ztraty na Zivotech obyvatel
postizenych Uzemi a rozsahla devastace kulturni krajiny véetné ekologickych skod.

Velké povodné pfinaseji Skody a utrpeni postizenym, jsou vsak také zdrojem
pouceni pro budoucnost. Ve druhé poloviné 20. stoleti ndm povodné pfilis novych
poznatkll nepfinesly, tato generace jakoby prestdvala vnimat povodriové
nebezpeci. Az do roku 1997, kdy Morava a Slezsko byly zasazeny katastrofalni
povodni a o 5 let pozdé&ji nasledovala velkd povodei v Cechéch.

Od té doby se vyskyt velkych povodni zvysSil a do soucasné doby jsme
zaznamenali celkem 8 takovych nicivych udalosti, pfi kterych pftislo o Zivot 123 lidi,
a Skody presahly 174 mld. K¢.

PFi lokalizaci povodfiovych situacich na mapu Uzemi Ceské republiky lze
konstatovat, Ze pouze nejzapadnéjsi ¢ast uzemi (v hornich ¢astech povodi Ohre
a Vltavy) nebyly postiZzeny, zatimco mnoha Uzemi v povodi Moravy, Labe a Vitavy
zasahly povodné opakované.

Jiz vySe zmifovana povoden v roce 1997 a nasledujici povoden v roce 2002
daly svou silou a nic¢ivymi nasledky vzniknout novym zdkonlim a mnoha organiim
krizového fizeni. Upozornily také na nutnost protipovodiovych opatreni
a dokonalejsiho propracovani plant zaplavovych tzemi.

Za dobu, co sepotykdme spovodnémi, doslo krazantnimu vyvoji
v jejich pfedchazeni a ochrané pfed nimi. Pfesto se problematika povodni stava
stdle aktudlnéjsim tématem s ohledem na zkuSenosti z poslednich let.

Z tohoto divodu je vénovana velka pozornost opatfenim k ochrané pred
povodnémi, ktera maji takové situace predvidat, eliminovat jejich potencidl
a organizacné je zvladat. Hlavnim cilem ochrany pred povodnémi je v dlouhodobém
hledisku ochrana sidel.

Soucasny stav ochrany pfed povodnémi je do jisté miry v Ceské republice
ovlivnén skutecnosti, Ze pred rokem 1997 nebylo nase uzemi pomérné dlouho
postizeno povodni se  skutecné katastrofalnimi nasledky na vétsSi ¢asti uzemi
republiky. Tim doslo k podcenéni nebezpedi vyplyvajici z moznych povodni a toto
podvédomi vedlo jednak ke zvySeni rizika Skod pfi vyuZivani uzemi v udolnich
nivach a jednak k oslabeni vyznamu budovani dalSich preventivnich opatreni
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na ochranu pred povodnémi. Prakticky Uuplné bylo potlaéeno vyuzivani
a posilovani moznosti vyuzit netechnicka preventivni opatreni.

V prlibéhu pripravy a realizace technickych protipovodriovych opatfeni trvale
probihaji diskuse a porovndvani s opatfenimi pfirodé blizkych — tedy opatreni, kterd
maji vést ke zvyseni retence vody v pldnim profilu pfislusného povodi, k retardaci
odtokl srazkovych vod z povodi Upravou hospodareni v krajiné nebo k umoznéni
rozlivll v idolnich nivach. Dalsim opatfenim jsou revitalizacni Upravy koryt vodnich
tokl, predevsim meandrovani a mnoha ztéchto opatfeni slouzi jako zmirnéni
zmeén, které nepftiznivé plsobi na realizovani technickych opatfeni.

Jak jiz bylo opakované v odborné literatufe prokazano, zvyseni retence
v pldnim profilu ma své limity a mlZe pozitivné plsobit za urcitych okolnosti
a navic vliv se promita pouze pro malé povodné (Q10 — Q20). Jejich zavadéni vsak
muZe vyrazné ovlivnit rozsah eroze pfi odtocich ze svazitych terén(, cozZ je velmi
Zadouci pozitivni pfinos. Problémem zlstava, Ze témér stoletd absence velkych
povodni na tzemi CR vedla k rozvoji zastavby v idolnich nivach. Historicka zastavba
v Udolni nivé nenabizi pfili§ moZnosti k otevieni rozlivi. Uréitym feSenim je
realizovani suchych nadrii — poldrd, do kterych lze Ffizenym rozlivem ¢ast
povodriovych objeml vody zachytit a po odeznéni hlavni povodriové viny je
postupné vypoustét. Jejich vystavby sice nardii na obtizné vyporadani
majetkopravnich vztah(l, jsou uréitou moznosti technického teseni. O udribu
poldru jako vodniho dila je vSak nutno trvale pecovat, aby byl spolehlivé ptipraven
k zachyceni vyznamnych objemU povodriové viny bez nebezpeci poskozeni.

Malé vodni ndadrze maji vétSinou méné vyznamnou retencni schopnosti
a slouZi k zachyceni predevsim malych povodni. Nicméné transformace povodni
témito malymi ndadriemi pomahd alespoi v lokdlnim méFitku ziskat cas
k aktivizaci ochrany niZe na toku. LokdIni protipovodrfiova opatfeni slouzi
k ochrané jednotlivych sidel a ty jsou zodpovédné za jejich realizaci. Ulohou statu je
koordinovat  vystavbu obou typl opatfeni pomoci systematického
vodohospodaiského a uzemniho planovani tak, aby nezhorsovaly pribéh povodni
dale podél toku.

Vyuziti kombinace technickych a pfirodé blizkych opatfeni je vhodné
a zadouci, i kdyZ realizovana rfeSeni maji dopady na sniZeni rozsahu vétsich povodni.

Je vsak skutecCnosti, Ze rozhodujici efekty na omezeni povodfiovych Skod maji
opatteni technicka, kterd Ize vyrazné rychleji realizovat nez opatreni prirodé blizka.
| kdyZ u technickych opatfeni se problémy s majetkopravnim vyporadanim rovnéz
objevuji, avsak jsou rozsahem potiebnych pozemk( vyrazné mensi.
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Ochrana pred povodnémi nemuUzZe byt nikdy absolutni a jeji Uroven je dana
nejen finanénimi a moZnostmi statu a chranénych subjektl, ale i efektivnosti
moznych protipovodiovych opatieni. U vétSich tokl budou prevaZovat spise
protipovodniiovd opatfeni na vodnich tocich a jeho okoli, ale na mensich vodnich
tocich, kde je hlavni nebezpeci z privalovych povodni, se budou hledat
a prevazovat i daldi jind opatfeni. Bude se jednat o kvalitni predpovédni
povodiovou sluzbu, lokdlni hldasné a varovné systémy, kvalitni povodnové plany
a v neposledni fadé i rozumna cinnost v oblastech nachylnych ke vzniku povodni.
Vyznamnou Ulohu vochrané prfed povodnémi ma i objektivni vyhodnoceni
povodiovych udalosti, vhodné nastavend legislativni pravidla a objektivni
hodnoceni povodiovych rizik.

Hlavnimi prostfedky, které mély ochranu pfed povodnémi fesit, byly podle
Strategie ochrany pred povodnémi pro tzemi Ceské republiky zejména:

e (prava a zvyseni kapacity koryt vodnich toku s cilem dosdahnout co nejvétsi

ochrany zastavénych Uzemi véetné ochrany zemédélskych pozemka,

e technickd opatfeni na vodnich tocich a v inundacénich Uzemich casto

orientovana na zajisténi rychlého odvedeni vody,

e predpovédni a hlasné systémy (hydrometeorologicka predpovéd apod.),

e sestavovani povodnovych planl Gzemnich celkd s vymezenim Gdasti

zachranné sluzby apod.

Tato opatfeni a cinnosti byly v podstaté organizovany statni spravou
ve spolupraci se statnimi subjekty, bez SirSiho zapojeni verejnosti a bez uplatnéni
zajmu uzivateld Uzemi. Kromé toho lze uvést podle Strategie ochrany pred
povodnémi pro tzemi Ceské republiky nedostatky, které se promitly do soucasné
situace v oblasti pfed povodnémi, predevsim:

e chybéjici systém zodpovédnosti a financovani opatieni proti povodnim,

e chybéjici systémovy a komplexni pfistup k planovani preventivnich opatieni

proti povodnim,

e nedostatecné vymezeni zaplavovych uUzemi, jejich nedlslednd ochrana

a nedostatecnd regulace jejich vyuzivani,
e chybéjici rizikova analyza pro posuzovani potencialnich povodnovych skod
a srovnani vydajl na realizaci opatreni,

e nevhodné provadéna ochrannd opatreni, ktera casto vedla k vylouceni

pfirozenych inundaci a ke zhorseni povodni v dolnich ¢astech tokd,

e nedostatecné vybaveni a omezeny rozvoj techniky pro predpovédni sluzbu.
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K nejvétsim nedostatkim v preventivni ochrané pred povodnémi patii
skutecnost, Ze zdplavova Uzemi byla stanovena pouze podél malé c¢asti délky
vyznamnych vodnich tokd. Podobné i komplexni systémovy pfistup k navrhim
a realizaci preventivnich technickych a netechnickych opatfeni nebyl prakticky
uplatfiovan. Z tohoto dlvodu jsou od roku 1998 za vyrazné zahranic¢ni spoluprace
a pomoci zavddény moderni metody matematického modelovani povodnovych vin
a jejich pribéhu s moZnosti ovérovat nejen rozsah zaplav, ale rovnéz posuzovat
ucinnost uvazovanych opatfeni na ochranu.

S ohledem na zavddéni modernich metod v hydrologii bylo potfeba provést
posouzeni navrzenych protipovodnovych opatfeni také matematickym modelem. V
pfipadé navrienych protipovodiiovych opatfeni v lukdch u Pfichovic byly
vypocitany dvé varianty odtokového a hladinového rezimu lisici se ve zplisobu
zadavani parametrd vodniho toku, prilehovych inundacnich koryt a pfilehlé oblasti.

Podle Studie proveditelnosti jsou protipovodiova opatfeni navrzend proti
stoleté vodé. Hydraulickym modelem bylo vypocitdno, zZe protipovodinovd opatieni
jsou navrzena jako opatieni se stupném protipovodiové ochrany Q20.
Hydrotechnickym posouzenim byly také dokazany rozdily pfi pouziti jednoduchych
hydrotechnickych vypoc¢tl a pfi pouziti matematickych modeld.

Pro mésto Prestice je potfeba provést Upravy v kratkém casovém horizontu
v kritickém Useku vodniho toku Uhlavy. Déle je tfeba provést ohrazovani levého
bifehu v délce zhruba 700 m a upravit pravy bfeh v délce 450 m. Na navriené
hrazce pfi levém brehu je moznost vybudovat pési a cyklistickou zénu vhodnou
k zlepsSeni kulturniho prostfedi mésta a okoli.

V dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu realizace inundacnich pralehovych koryt
vlukdch u Pfichovic, které by béhem povodni pomohly rozdélit pratok
a zrychlily by odtok méstem.

Pomoci matematickych modell Ize provadét fadu simulaci proudici vody
v pribéhu povodni s kulminaénimi pritoky odpovidajicim N-letym vodam. Dale
dokdZou vyhodnotit odtokové a hladinové poméry posuzované oblasti, napf.
prabéh hladin, hloubek a velikost rychlosti proudici vody. Modely poskytuji
prehledné informace o charakteristickém proudéni v libovolném misté modelové
oblasti a umozZnuji provedeni kvalifikované analyzy hydrologickych poméri
v inundaénim Uzemi pfi povodnovych situaci.

Navrhovy stupen odpovida navrhovému stupni protipovodnové ochrany sidel
dle Koncepce ochrany vod Plzenského kraje, ktera vychazi vidy z potencialnich
povodniovych Skod pro velké vody s periodicitou v rozsahu minimalnich
a maximalnich hodnot. Jejich vycisleni pro jednotliva sidla je ovsem pomérné
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narocné, lze viak fadové odhadnout ze zkusenosti z povodni 2002 a 2003, kterymi
byl Plzerisky kraj zasazen a které se pohybovaly v fadech miliard K¢. Dimenze a druh
navrhovanych protipovodriovych opatfeni jsou v zasadé podrizeny cilovému stavu,
vychazejicimu predevsim z pouceni z historickych povodni.

Zvyseni stupné protipovodriové ochrany je prevazné vefejnym zajmem. Zvolend
mira zabezpeceni nebude nikdy absolutni a souvisi nejen s technicko-ekonomickym
hodnocenim navrZenych opatfeni, ale i pfipustnou mirou ovlivnéni Zivotniho
prostredi.

Pro zlepSeni soucasného nevyhovujiciho stavu ochrany proti velkym povodnim,
ktery netechnickymi prostfedky nelze efektivné a uspokojivé fesit, by na zakladé
odhadu a za predpokladu pfimérené urovné ochrany bylo nutné vynalozit 10-30
mld. K¢ v obdobi cca 10 let. Pfed rozhodnutim o zplsobu ochrany a volbé varianty
optimalni kombinace protipovodniovych opatfeni, které vyplyne z posouzeni jejich
ucinnosti na zakladé vyuZiti matematickych simula¢nich model(, bude provadéna
rizikovd analyza pro zjisténi jejich efektivnosti a posouzeni jejich vlivu na dané
Uzemi a Zivotni prostfedi. Teprve poté bude moZné zodpovédné rozhodnout
o zplsobu a mife ochrany. Tyto zdsady se budou feSit v systému
vodohospodaiského planovani a promitnou se do Uzemnich plang.

Pro vznik povodni v podminkdch Ceské republiky jsou v naprosté vétiné
pfipadl rozhodujici meteorologické pfic¢inné jevy, jejichz dlsledky se projevi pfimo
na Uzemi statu. Povodné pfichazejici ze sousednich statll se mohou vyskytovat
ve vyznamnéjsim rozsahu pouze na Dyji a ¢astecné na horni Luznici. Vyznamné je
i ohrozeni Uzemi Ceské republiky vdisledku povodfiovych situaci
na Ohfi pfitoky z uzemi Némecka a na OISi a Sténavé pfitoky z Polska. Vedle
meteorologickych jevl je pro povodriové situace druhym hlavnim urcujicim
faktorem i zpUsob vyuZiti a nakladani s pozemky v jednotlivych povodich.

ZvysSovani retence vody v krajiné je mozné prostfednictvim spravné navrzenych
protieroznich a protipovodfiovych opatfeni. Tato opatfeni se v praxi nejcastéji
navrhuji jako spole¢né opatfeni komplexnich pozemkovych Uprav (Podrazsky et
Remes, 2005).

Spravné navriena a dimenzovana protierozni opatfeni maji multifunkéni
ucinek. Nejen omezuji smyv pudy, ale zpomaluji povrchovy odtok a zvysuji retenci
vody v krajiné (Podrazsky et Remes, 2005).

Neuvazené zasahy v udolni nivé zplsobuji sniZzeni retence v téchto
inundacnich Uzemich. Vopalka (2003) uvadi, Ze bez existence propracovaného
informacniho systému a komplexniho pojeti problematiky krajiny, je seridzni reseni
povodnové ochrany nezvladnutelné.
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Vyskyt fady katastrofalnich povodni v Evropé v poslednich 15 letech (postizeno
Bulharsko a Rumunsko) vede k vyraznému zaméreni vodohospodarskych politik
na zlepSeni ochrany pred povodnémi a realizaci protipovodnovych opatfeni ke
snizeni povodnovych skod.

V souvislosti se zvySenou cetnosti extrémnich hydrologickych situaci, které
postihly CR v né&kolika poslednich letech, se jako jedna z pfi¢in vzniku odtokovych
extrém0 casto uvadi pravé snizeni retencni a akumulacni funkce krajiny. Snizena
retenéni schopnost Uzemi se projevuje jako dusledek dlouhodobé nevhodného
zpUsobu vyuZivani Uzemi, ktery je zpUsoben predevsim rostoucim tlakem
na zastavéni inundacnich Uzemi, kde standardné jinak dochazi k retardaci
a akumulaci odtoku (Bicik et al., 2008; Trimble, 2003). Analyza zmén ve vyvoji
vyuziti Uzemi je pfedmétem zdjmu rfady autorl (Skalo$ et al., 2011). Inundace,
retardacni a akumulacéni prvky v krajiné tvofi tzv. retenéni potencidl krajiny, ktery
ovliviiuje schopnost Uzemi transformovat pri¢inné srazky na odtok, urcuje jeho
pribéh a kulminaci a soucasné ovliviiuje i dalsi transport latek, uvolnénych napft.
eroznimi procesy (Magunda et al.,, 1997). Retence v povodi je dana predevsim
rGznym uplatnénim a funkci retencnich a akumulaénich prvkd pri vyskytu
pri¢éinného desté rdzného typu (dést privalovy, regionalni) v zavislosti na velikosti
zasazeného Uzemi a aktualnim fyzikalnim, resp. technickém stavu retencnich prvki
v dobé vyskytu desté (Mahe et al., 2005).

Z hydrologického hlediska je tfeba v krajiné podporovat predevsim tzv. maly
obéh vody. Malym obéhem se mini vypar vody z povrchu a jeho spad v podobé
srazek, které se odehrdvaji v rdamci jednoho Uzemi v krajiné. Vyznam malého obéhu
vody v krajiné je predevSiim v tom, Ze =zadrizuje vodu, a tim pfispiva
k vyrovnavani mikroklimatu (Petri¢ek et Cudlin, 2003).

Petficek a Cudlin (2003) rovnéz ve své praci uvadéji, Ze samotna retencni
schopnost krajiny je dand jeji schopnosti zadriet vodu a tim zpomalit odtok
srazkovych vod z Uzemi. Pod timto pojmem je moZné rozumét docasné zadrZeni
vody na vegetaci, objektech v povodi, zadrZeni vody v pokryvné vrstvé povrchu
pldy, v pldé samotné, mikrodepresich, poldrech a v tzv. bezodtokové fazi srazkové
- odtokového procesu. Tato krajinnd funkce pfispiva k vyrovnanéjSimu
hydrologickému cyklu (mensi vyskyt extrémnich stavli - povodné, sucha)
a k mensimu odplavovani Zivin.

Vyznamny vliv na retencni schopnost krajiny maji krajinné prvky, jako jsou
lesni ekosystémy, pfirozené vodni toky a nivy, louky, mokiady, meze, zasakovaci
pasy atd. Odstrani-li se z krajiny tyto prvky, dochazi k rychlému odtoku vody,
k erozi, k zatéZzovani vodnich tok( splavenou pldou s vysokym obsahem Zivin, ale
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taky k vyraznému poklesu zdsob podzemni vody. Efektivni formu zadrZovani vody
v krajiné predstavuji mokradni biotopy, pramenisté, rasSelinisté, tiné, litoraly
rybnikd, fiéni nivy, podmacené smrciny apod. (Mauchamp et. al., 2002) Svym
plUsobenim se podileji na tlumeni pritokovych extrém( a transformaci povodrové
viny. Mokfady chrani krajinu pfed zaplavami, protoZe vytvareji prostor, ktery v ¢ase
povodnovych pritokd umoznuje zachytit a akumulovat vodu.

Kvantifikace retenéniho ucinku technickych PPO je v soucasnosti jiz dobre
propracovana (Weyskrabova et al., 2010).

Vzhledem k tomu, Ze v minulosti bylo pfistoupeno na nékterych lokalitach
k provedeni plosného odvodnéni systematickou drendii je nutné vzit v Gvahu
moznost ovlivnéni hladiny vody ve vodnim toku vlivem odtoku z drendznich
systému.

Drendini odtok je zvldstnim pfipadem mélkého podpovrchového odtoku.
Pokud podil odvodnéni povodi vykazuje vysokou hodnotu, pfiblizné pres 30 %,
mUze byt za urcitych odtokovych podminek také zvysen podil slozky drenazniho
odtoku na odtoku celkovém. Obecné vsak plati, Ze podil drendznich vod je nizky
u vyznamné srazko-odtokové epizody, to znamend, Ze odvodnéni vyrazné
nezhorsuje povodiové stavy. Nékteré studie doklddaji pozitivni pfinos drenaze
snizenim povrchového odtoku pfi urcitych, casové vymezenych, stfedné
intenzivnich srazkach. Podil drenaznich vod je vyssi v obdobi sussim a nékdy muze
v delSim obdobi beze srazek odtékat z povodni drobného vodniho toku
po urcity ¢as pouze voda drenazni (Kulhavy et al., 2007).

Matéjicek a Hladny (1999) uvadéji, Zze pti povodnich v roce 1997 odvodnéni
pozemkl vyrazné nezhorSovalo pribéh povodnové situace a jejich vliv se vytracel
s dobou trvani povodné. Bylo konstatovano, Ze plsobeni meliora¢niho detailu tedy
mélo nepodstatny celkovy vliv.

Vysoké materidlni Skody a ztraty na lidskych Zivotech po povodnich, které
v posledni dobé opakované postihuji nase Uzemi, ukazuji na nutnost byt na tento
hydrologicky extrém pfipraven. Je ale tfeba si také uvédomit, Ze povodné
nezpUsobuji jen negativa, ale maji mnohdy pozitivni pfinos. Uréitym smérem
v protipovodiiové ochrané by mélo byt naudit se s povodnémi Zit a respektovat
vodu jako Zivel, ktery nejen prindsi uZitek, ale je nékdy také hrozbou.

Pouceni z nedavnych povodnich. Jednim z dlleZitych pouceni je, Ze je nutné
zcela redlné ocekavat povodné s vétsi extremitou neZ tou, kterd je vyjadrena
dlouhodobé primérnou dobou opakovani 100 let. Je tieba zjistit, jaka rizika tyto
povodné mohou prinést a pfipravit se na né.
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Pro ucinné tizeni vSech provadénych opatieni za povodni je tfeba mit pokud
mozno rychlé, presné a spolehlivé informace o pri¢innych povodriovych jevech,
zejména o srazkach, vodnich stavech a pratocich a jejich dalsim ocekavaném vyvoiji.
DalSim poucenim bylo uvédomeéni si nutnosti zpétné vazby mezi predpovédnim
pracovistém a uzivateli pfedpovédi.

Obecné formulovanym poucenim pro povodniové a krizové organy i dalsi
zapojené slozky na vSech Urovnich je vSak to, Ze musi byt na povodnovou situaci
pripraveny, a to i na situaci extrémni, malo pravdépodobnou. Zcela zasadni je
pfiprava kvalitnich povodriovych planl, které nesmi byt pouze formalnim
dokumentem, ale musi zahrnovat konkrétni opatfeni provadénd v zavislosti
na stoupdani hladiny vody v hlasnych profilech nebo jinych indikatorech stupné
povodnové aktivity, pripadné na jejich predpovédich. Nabada k dislednéjsimu
prosazovani zdsad povodiové prevence v zaplavovych uzemich. Nezbytné je
vyrazné posileni Ulohy Uzemniho plédnovani a rozhodovani stavebnich uGradu
ve spolupraci s vodoprdvnimi Urady a spravci povodi pfi povolovani staveb v Uzemi
ohroZzenych povodnémi a pti usmérfiovani vyuzivani zaplavového Gzemi.

Preventivni protipovodiovd opatfeni jsou ve smyslu vodniho zdkona
opatfenimi ve verejném zajmu, na které stat mlze poskytnout finanéni prostredky.
Obvykle slouZi vice ohrozenym subjektim.

Zvyseny vyskyt povodni a tedy zvySeni miry povodniového rizika je casto
predpokladanym dlsledkem ocekavanych klimatickych zmén. Zejména v pripadé
povodni vSak dosavadni studie nebyly schopny poskytnout jednoznacny
a metodicky spravné odvozeny zavér, zda se voblasti stfedni Evropy mira
povodnového rizika povodhovy rezim zméni.

Zmény ve vyuziti Uzemi, stejné jako uUpravy udolni nivy nebo koryt tokul
predstavuji dilezity prvek zranitelnosti v systému povodriového rizika, kde maiji
vyznam jak z hlediska bezprostfedniho ovlivnéni pribéhu povodné, tak z hlediska
vyuziti pfirozeného retencniho a transformacniho potencidlu krajiny.

Ukazaly, Ze zmény vyuZiti Gzemi i antropogenni Gpravy udolni nivy a koryt tokd
mohou vyznamné ovliviiovat pribéh a nasledky povodné v lokalnim méfitku
i v méfitku povodi jako celku. Mezi Upravy, které nejvyraznéji ovliviiuji priichod
povodnové viny a vyskyt povodiiovych nasledkl patfi zmény v charakteru vyuZiti
uzemi udolni nivy a pfipobfezni zony a prekazky proudéni.

Vliv téchto Uprav na celkovou extremitu povodnové udalosti a jejich nasledku
je vSak omezeny a nepredstavuje zasadni slozku povodriového rizika. Jednotlivé
typy Uprav navic maji odlisSny ucinek pfi rozdilné extremité a pribéhu povodné
i v rlzném prostifedi. Metody terénniho mapovani, geoinformatické analyzy
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a matematického modelovani umoznily identifikovat kritické prvky Fiéni sité, kde
antropogenni zasahy mohou zpUsobit vyrazny nardst povodnovych skod a zaroven
kde je mozné vyuZit ptirozeného potencialu krajiny k tlumeni jejiho pribéhu.

Vysledky studii ukdzaly na ménici se vyznam rdznych typl zmén v krajiné
a Uprav tokd vzhledem k rozdilné extremité povodriové udalosti.

Faktory, jejichz vyznam klesa sextremitou povodné predstavuji zejména
Upravy trasy toku, stejné jako uUpravy dna, brfeh( a pripobrezni zény. Ovlivnéni
pribéhu povodné témito ukazateli je nejvyssi u malych aZ stfednich povodni,
pfipadné u povodni z pfivalovych srazek. Naproti tomu u povodni s vysokou dobou
Cinitel( marginalini.

Naproti tomu Upravy podélného profilu, tj. jezy a stupné v koryté a zejména
vyskyt potencidlnich prekdzek proudéni vtoku predstavuji typ uprav, jejichz
vyznam roste sextremitou povodné. Vysledky terénniho mapovani nasledki
povodné 2002 ukazaly, Ze jezy a stupné v koryté toku predstavuji zpravidla ohniska
zvySené intenzity erozni a akumulacni ¢innosti toku pfi povodni.

Faktor, ktery se ukdzal jako vyznamny pro rozsah i charakter nasledki
nedavnych povodni je naopak intenzita vyuziti udolni nivy. Stavby, predstavujici
potencialni prekdzky proudéni pfi povodni jako napt. naspy komunikaci protinajici
udolni nivu, nedostatecné dimenzované mosty a propustky vyrazné prispély
k akceleraci povodrniovych skod. Z hlediska povodriovych Skod maji mimoradny
vyznam zejména prekazky proudéni, tj. nevhodné umisténé ¢i nedostatecné
dimenzované objekty v ddolni nivé a vkoryté toku. Jako vyrazné negativni
se potvrdil i vliv intenzivniho zemédélského vyuziti uddolni nivy, které diky
nadbytec¢né ochrané nivy pfed rozlivem brani ucinnéjsi transformaci povodriové
vlny. Pfi zapojeni udolni nivy do odtoku pfi extrémnich povodnich navic proudéni
ovliviuji objekty, které jsou jinak mimo zaplavovou oblast a které mohou vyznamné
zhorsit prabéh povodné. Jde zejména o nedostatecné dimenzované mosty
a propustky, budovy v udolni nivé a o télesa Zeleznic a silnic, vedouci napfi¢ udolni
nivou.

V soucasné dobé neexistuje v CR kvalitni a dostate¢né podrobny mapovy
podklad, ktery by vhodné vyjadfoval pficny profil koryta v celé délce sledovaného
vodniho toku pro wuzZiti v hydrodynamickych modelech. Pro zpracovani
hydraulickych vypoctld pomoci numerickych modell, pro vyhodnoceni vysledki
simulaci i pro zpracovani navazujicich rizikovych analyz jsou kombinovany tfi
uvadéné zakladni zplsoby pofizeni téchto dat (geodetické zaméreni pficnych
profilQ, letecké laserové skenovani, fotogrammetrie).
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Pro redlnost a kvalitu modelovani povodriovych jevl a stavll s vyuZitim
hydrodynamickych modell jsou uréujici vstupni data pro tvorbu vypocetni
geometrie vodniho toku.

Prispévek Il vychazi z vyuZiti vyskopisnych dat ziskanych metodou leteckého
laserového skenovani (LLS), které v soucéasnosti rovné? zabezpecuje Cesky Urad
zeméméFicky a katastralni ve spolupraci s Ministerstvem obrany CR. Data LLS
predstavuji prvni slozku uvazovaného principu. Druhou slozkou technického reseni
je wvyuziti hydrologického méfeni. Hydrologické méreni je v CR
v kompetenci Ceského hydrometeorologického Ustavu a podnikéi Povodi.
V soucasnosti je na zemi CR v provozu cca 494 stanic s hydrologickym méfenim na
vyznamnych vodnich tocich, které poskytuji adekvatni predpoklad k udvaze
o vyuZiti stanovenych hodnot pritokd, dosazenych v dobé pofizovani dat LLS,
pfi tvorbé korektni geometrie pro hydrodynamicky model.

Pro oblast modelovani vodnich tok( a pro zaméreni jejich koryt a pfiénych
profill jsou v soucasné dobé pouZivana data nejCastéji z geodetického zaméreni.

Pro mapovani inundacnich uUzemi se vyuZivaji data pofizovand leteckou
fotogrammetrii. Nejmoderné&jéi metodou pofizovani téchto dat na tUzemi Ceské
republiky je letecké laserové skenovani zemského povrchu. Jednd se o digitalni
modely reliéfu. Posledni takovy model Ceské republiky je vytvofen 5. generaci
digitdlniho modelu reliéfu (DMR 5G).

Jestlize se geodetické zaméreni provede spravné, vyznacuje se vysokou
presnosti, coz je dllezity predpoklad.

Zaméreni pricnych profild ve velkych vzdalenostech od sebe je pro pouziti
v hydrodynamickych modelech velmi limitujici. NemUzZe tak byt presnéji popsana
Clenitost toku a jeho jistda meandrovitost v terénu. Dale je tim zkracen jeho pfi¢ny
profil, zejména ve spodni ¢asti toku, a tim byl zvySen podélny sklon.

Problematika vyskopisnych dat a jejich poutZiti v souvislosti s modelovanim
vodnich tok( a povodriovych analyz je dlouhodobé téma. Nejzakladnéjsi otazkou je,
zda pouzivat geodeticky zamérena data, kterd se vyznacuji tim, Ze jsou nejpresné;si,
pokud je méreni provedeno spravné, ale na druhou stranu jejich sbér je
nejpomalejsi a asi i nejdrazsi. Nebo zda vyuzit rychlejsi, cenové dostupnou metodu
leteckého laserového skenovdni. Hlavni roli pfi pofizovani téchto vyskopisnych dat
totiz jisté hraje kvalita, dostupnost a v neposledni fadé cena, ale také celistvost.

V primém porovnani geometrickych vstupld do modelu bylo zjisténo, Ze
dochazi na podkladech LLS ke schematizaci pficnych profild koryta. Je tak oproti
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laserovych paprskd vodni hladinou, které se od ni odrazeni, takZe ziskané body
na toku jsou vlastné kdétami vodni hladiny.

K nejvétsim rozdilim ve vyskach hladin dochazi, jak bylo zjisténo porovnanim
vysledki modell, kdyZ tok prochazi uzkym prostorem, napfiklad Gzkym zafizlym
Udolim. Odstranénim tohoto problému mUzZe byt dodatec¢né zahloubeni koryta.

Redeni odeltenim pritoku, ktery byl zjistén v daném toku béhem poftizovani
dat LLS, pozitivné ovlivni vysledky, ale jen do jisté miry, a to u malych pratoku.
S vétsimi pratoky se postupné efekt odecteni pritoku ztraci. Pokud dojde
k vybrezeni vody do Sirokého Uzemi i z geodeticky zaméreného koryta, zacinaji se
hodnoty nadmofskych vysek a tim i Sifek hladin postupné vyrovnavat, coz mé
privadi ke zvaZeni mozZnosti pouZit data z DMR 5G spiSe k mapovani inundacnich
Uzemi, kde by mohly, diky své presnosti a relativni jednoduchosti prace s nimi,
nahradit leteckou fotogrammetrii.

Letecké laserové skenovani, ale i pozemni se tési v posledni dobé velkému
zajmu. Prochazi obrovskym vyvojem, ktery je zaméren predevSim na zvySovani
hustoty bodd, jak v horizontdlnim, tak vertikdlnim sméru, ale i neustdlého
zpresnovani souradnic jednotlivych bodd.

Hradek a Sobota (1999) uvadéji, Zze statni monitorovaci sit povrchovych vod je
tvofena vodomérnymi stanicemi situovanymi pfevaziné na vyznamnych vodnich
tocich. V podminkach CR zaujimaji vyznamné vodni toky 22 % celkové délky
hydrografické sité. Pfestoze tak vétsi &ast hydrografické sité CR (78 % celkové
délky) predstavuji drobné vodni toky, jsou pro né jen vyjimecné k dispozici
soustavna hydrologickd pozorovani. Tato skutecnost neni ovSsem sohledem
na moznost uplatnéni hypotézy o syntéze dat LLS s daty z hydrologického méreni
pro tvorbu vypocetni geometrie limitujici, ponévadZ struktura této sité pokryva
vyznamné vodni toky a jejich povodi tak, aby za pomoci hydrologické analogie
(Plate, 2002; Giannoni et al., 2003; Fowler et al., 2005) umozZiiovala zpracovani
hydrologickych charakteristik pro libovolné misto v Fi¢ni siti.

Pritok vody predstavuje zakladni hydrologickou veli¢inu vyjadfujici objem
vody, ktery protece danym profilem vodniho toku za jednotku casu. Letecké
laserové skenovani povrchu patfi k nejmodernéjsim technologiim pro pofizovani
prostorovych geografickych dat. Znalost téchto dvou poznatkl vytvari
v kombinaci vhodny pfedpoklad pro tvorbu relevantniho digitdlniho modelu reliéfu
(DMR) vstupujictho do hydrodynamickych modell. Vysoké finanéni pozadavky
na geodetické zaméreni pricnych profil( koryta vedly k posouzeni mozZnosti, jakym
vhodnym zplsobem sniZit vynakladané financni prostfedky na ziskani této
informace. Byla alternovana mozZnost vyuZit hydrologické méreni pfi pofizovani

24




CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

vySkopisnych dat LLS povrchu pfi sestavovani jednotlivych simulaénich epizod
v hydrodynamickém modelu.

Provedené analyzy a matematické vypocty byly konstruovdny tak, Ze
kombinuji pro finalni podobu vypocetni geometrie data z hydrologického méreni
s daty leteckého laserového skenovani.

Znalost miry povodnového nebezpedi patfi k aktudlnim problémdm
v celospoleéenském méritku. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/60/ES
(povodiiova smeérnice) uklada clenskym statim wvytvofit plany pro zvladani
povodnovych uddlosti a stanovuje pevné terminy dil¢ich krokl feSeni.
K analyze a mapovani povodnovych rizik slouzi simulace 1D a 2D hydrodynamickych
modell, které poskytuji detailni predstavu o puUsobeni povodné v konkrétnim
terénu. Redlnost a kvalita modelovani povodrovych jevll a stavll s vyuZitim
hydrodynamickych model( uréuji vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie
vodniho toku.

Jednim z nejdulezitéjsich podkladl pro hydrodynamické modely jsou vstupni
data pro schematizaci koryta vodniho toku. Ziskand vyskopisnd data jsou
rozhodujici i pfi samotné volbé hydrodynamického modelu pro provadéné
simulace. Méné narocnymi modely z hlediska vySkopisu Gzemi jsou jednorozmérné
(1D) modely, kterym pro vypocCet postaci pricné profily koryta
a prilehlé inundace. V pfipadé dvourozmérnych (2D) model(i vypocet jiz vyZaduje
detailni DMR, ktery presné vystihuje morfologii sledovaného Uzemi. Na zakladé
pozadavk( vstupnich dat 1D a 2D modeld se odviji i finan¢ni naroc¢nost
na pofizeni téchto dat.

V Ceské republice je nejroziifen&jsim modelem HEC-RAS z nékolika diivod,
z nichZ nejvice prevlada fakt, Ze je volné staZitelny. Jeho uZivatelské prostfedi je
privétivé, dokumentace softwaru a pouZitych rovnic je obsdhld a prehledns,
pomoci doplikového softwaru HEC-GeoRAS je moziné pfipravit podklady
a prezentovat vysledky v prostfedi ArcGIS a dalsi.

Topografickd data pro potfeby hydrologickych vypoctl jsou prevainé data
vyskopisna, s ddrazem na zachyceni vyskovych pomérl v zajmovém uGzemi.
Vyskopis je reprezentovan formou digitdlniho modelu reliéfu (terénu). Kvalita
digitdlniho modelu reliéfu, charakterizovand pfesnosti a mirou detailu, zasadnim
zpUsobem ovliviiuji pfesnost a spravnost vypocetnich modeld.

DMR 5G je uréen k analyzdm terénnich pomérd lokalniho charakteru
a rozsahu, napt. pti projektovani pozemkovych Uprav, planovani a projektovani
dopravnich, vodohospodarskych a pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jev(
lokalniho charakteru, apod. DMR 5G je zdkladni zdrojovou databazi pro tvorbu
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vrstevnic urcenych pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vyskopisu
v Uzemné orientovanych informacnich systémech vysoké urovné podrobnosti.

Data z nového vySkopisného mapovani metodou LLS poskytnou pro celé Gzemi
CR pozadovany podklad pro povodfiové analyzy at jiz v kombinaci
s geodetickym zamérenim koryt vodnich tokd, s vyuZitim hydrologického méreni
pro snizeni pritokd v modelovanych scénafich nebo s moZnosti dodatecného
zahloubeni koryt vodnich tok(l do DMR ptipraveného z dat LLS v kombinaci s daty
z hydrologického méreni.

Nové ziskané vysSkopisné informace naleznou uplatnéni jako komplexni
podklad pro feseni nejen vodohospodarské problematiky, ale i v ostatnich oborech,
pro které je znalost vertikdlni ¢lenitosti Uzemi rozhoduijici.

Hydrologicka data vedouci k zahloubeni DMR z dat LLS poskytnou vytvofit
hydrodynamicky model, u kterého budou splnény viechny hydraulické podminky
a ziskané vystupy budou moci byt pouZzity pfi tvorbé map povodrového nebezpeci
a povodnovych rizik ¢i navazujicich rizikovych analyz bez nutnosti zahrnout
do modelu dalsi zjednoduseni, jako je napftiklad nutné pfi modelovani povodnovych
scénarl se snizenym pritokem.

Jednim z hlavnich dlvod( je nedostatecnd presnost a vysokd mira
generalizace soucasnych digitalnich modell reliéfu, které neumoziuji interpretovat
objekty mikroreliéfu s poZzadovanou presnosti. Aplikace metody LLS nabizi dosazeni
vysoké hustoty vyskovych bodil i vyskové presnosti, kterd v zdsadé odpovida
soucasnym i perspektivnim pozadavkim uZivatelQ geografickych informaci v CR.
Metoda LLS se oproti ostatnim navrhim pro zlepSeni databazi vyskopisu (vyuZiti
digitalni stereofotogrammetrie nebo automatizované obrazové korelace
prekryvajicich se mérickych snimk() jevi ekonomicky a produkéné nejefektivnéjsi,
o CemzZ svédCi i jeji stale castéjsi pouziti ve vyspélych zemich Evropy, USA
a v Kanadé.

V datech LLS jsou velmi dobfe rozpoznatelna koryta tokl. Ukazalo se, Ze
polohova presnost soucasnych dat vodnich tok( je v porovnani s daty LLS
podstatné nizsi.

LLS patfi vedle klasického geodetického zaméreni profild koryta toku
a udolnich profilll a fotogrammetrického mapovani inundaci k zakladnim metodam
porizovani geodetickych podkladll pro hydraulické modely. Stdle rostouci presnost
a hustota dat LLS si klade otazku, zda by mohla tato data alespon ¢astecné nahradit
financné a technicky narocné geodetické zaméreni.

Nové vyskopisné mapovani metodou LLS pfinese kvalitni vyskopisné
informace, které najdou uplatnéni v mnoha oborech lidské cinnosti. Z pohledu
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vodniho hospodarstvi umozni pfesnost a hustota novych vyskopisnych dat rozvoj
a aktualizaci dat stavajicich. Kromé toho se otevie cesta rliznym automatizovanym
metodam zpracovani dat a grafickych produkt.

Zakladem bude zpresnéni sité vodnich tokl, vcetné aktualizace jejich
kilometrdaze. K identifikaci vySkovych objektl na i nad vodnim tokem (tzn. stupné,
jezy, mosty atd.) by mohl prispét automaticky postup analyzy podélného profilu
vodni hladiny. Data LLS se stanou zakladnim z geodetickych podkladd a budou hrat
velkou roli pfi tvorbé map povodriového nebezpedi a rizika, které jsou pozadovany
Evropskou smérnici. Z analyzy testovacich dat wvyplyvd, Ze po odstranéni
systematickych chyb by data méla byt vhodnd pro urceni geometrie inundace
i koryta nékterych drobnych vodnich tok(, kde je mala hloubka vody.

Geodetické zaméreni bude potreba v pripadé objektl na vodnim toku, u koryt
s nezanedbatelnou hloubkou vody a jinych specifickych pripadech.
Neoddiskutovatelny smysl bude mit pfesny DMR pfi stanoveni rozvodnic a ploch
povodi, které jsou zakladem k urceni objemu srazek.

Pfesnost a hustota DMR z LLS umoZni zpracovani studii a pldnovacich
dokumentaci pro ptipravu retencnich nadrzi (napfr. preventivni protipovodriovd
opatteni, akumulace vody, atd.). DMR poskytne dostate¢né podrobna data pro
nejriznéjsi modelovani v oblasti ochrany povrchovych i podzemnich vod.

Problémem, se kterym se bude potfeba pfi zpracovani vyporadat, jsou
obrovské objemy dat a tedy vysoké naroky na vypocetni techniku.

Pravdépodobné nebude mozné fesit rozsahlé oblasti a nutnosti bude data
optimalizovat a Clenit je na mensi celky.

Jako doplrikova data Ize vyuzit data DMR 4. generace (DMR 4G). Jinak tato
datova sada je pro ucely pfesného hydrologického modelovani nevhodna. Hlavnim
nedostatkem je maly detail v oblasti tokl — identifikace brehové linie a dalsich
terénnich stupna v blizkosti vodniho toku.
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6. SUMMARY

Flood is a natural phenomenon that occurs at different intensities and
irregular time intervals. As to natural disasters, floods represent the greatest direct
threat for the Czech Republic. They may cause serious critical situations during
which not only extensive material damages are done, but may bring also losses of
the lives of inhabitants in affected areas as well as vast devastation of cultural
landscape including environmental damages. Important from the viewpoint of the
elimination of potential threats and consequences of such events is the information
issued by flood forecasting service about the character and size of flood areas for
individual N-year flood discharges and specific flood scenarios. An adequate image
of depths and flow rates in the longitudinal or cross profile of the watercourse
during a flood event is provided by the hydrodynamic model. This is why the
information obtained from the hydrodynamic models occupies a privileged position
from the viewpoint of the protection of citizens’ lives and mitigation of damage to
their property.

The first study is situated on the river Uhlava in meadows by P¥ichovice near
the town Prestice. The proposal of flood-protection measures is contained in
Territorial control documentation. The documentation was elaborated on the basis
of hydraulic calculations and experiences from the flood in August 2002.

The mathematical model is practically used in the study of analysis of
proposed flood-protection measures. The analysis is based on mathematical
simulation of water outflow and water level on the river Uhlava. It is possible to use
the non-commercial software Hec-Ras, version 3.1.1., for the simulation itself. One
of the points of view of the possibility of using proposed flood-protection measures
is total efficiency. The mathematical model is posssible to use as a basis of support
for realization of proposed flood-protection measures on the river Uhlava in
meadows by Pfichovice within the grant programme “Program prevence pred
povodnémi II” under the control of the Ministry of Agriculture.

In the second case the mathematical model is practically used in the study of
hydrotechnical analysis of streams in cadastral unit. The analysis is based on
matjematical simulation of water outflow and water level on chosen streams. It is
possible to use the noncomercial software HEC-RAS for the own simulation. The
analysis should be shown on dangerous places in the interest place. The
mathematical model is possible of using to use as basis for revaluation of action in
spatial plan or for view of the flood-protection measures in the village Mochtin.
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Basic input into the hydrodynamic models is represented by altimetry data.
One of ways to obtain such data is through the method of aerial laser scanning
(ALS) from the digital relief model (DRM). This method is considered one of the
most accurate methods for obtaining altimetry data. Its bottleneck is however
incapacity of recording terrain geometry under water surface due to the fact that
laser beam is absorbed by water mass. The absence of geometric data on
watercourse discharge area may perceptibly affect results of modelling, especially if
a missing part of the channel represents a significant discharge area with its
capacity. One of methods for eliminating the deficiency is a sufficient channel
recess by means of software tools such as CroSolver.

The third submitted paper deals with the construction of a hydrodynamic
model using 5™ generation DRM data, and compares outputs from this model at
various discharges with a model based on the altimetry data modified by using the
CroSolver tool. Outputs from the two hydrodynamic models are compared in HEC-
RAS programme with the use of recessed data and with the use of unmodified
DRM. The comparison is done on the sections of two watercourses with different
terrain morphology and watercourse size. A complementary output is the
comparison of inundation areas issuing from both model variants.

Our results indicate that differences in the outputs are significant namely in
the lower discharges (Qi, Qs) whereas for Qso and Qoo the difference is negligible
with a great role being played by morphology of the modelled area and by the
watercourse size.
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