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1. UVOD

Voda je zakladni slozkou piirodniho a Zivotniho prostfedi. Dostate¢né mnozstvi dobré vody
je nezbytnym ptedpokladem zachovani zivota na Zemi, predpokladem dalSiho rozvoje lidské
spole¢nosti. Voda nejen slouzi, ale i skodi — v obdobi jejiho nadbytku, za povodiiovych situaci
vzniklych po velkych desti nebo tdnim sn¢hu, je velmi nebezpecna — je schopna béhem velmi
kratké doby svym dynamickym ucinkem zniCit vysledky prace celych generaci a neziidka si
povoden vyzada i lidské obéti.

Povodné provazeji lidstvo od nepaméti. V piirod€ jsou naprosto piirozenym ukazem, ktery
ma svou nenahraditelnou roli a pro spravné fungovani krajiny je nepostradatelny. Povoden je
pfirodni jev, ktery se vyskytuje vrizné intenzit¢ a nepravidelnych casovych intervalech.
Povodné piedstavuji pro Ceskou republiku nejvétsi piimé nebezpedi v oblasti piirodnich
katastrof a mohou byt i pfi¢inou zavaznych krizovych situaci, pfi nichz vznikaji nejenom
rozsahlé materialni Skody, ale rovnéz ztraty na Zivotech obyvatel postizenych uzemi a dochézi
k rozsahlé devastaci kulturni krajiny véetné ekologickych §kod. Cast&jsi hrozba povodni je
davana do souvislosti s probihajicimi zménami klimatu, které vyvoldvaji rostouci
nerovnomeérnosti v rozdéleni srazek v Case i1 v prostoru povodi. Stale Castéji je zaznamenavano
povodinové ohroZzeni vyvolané mistnimi piivalovymi desti, jejichz vyskyt nelze predem
s dostate¢nym casovym piedstihem predpovedét.

Na zakladé¢ téchto skutecnosti se hydroinformatika stala dnes dynamicky se rozvijejicim se
oborem a nezbytnym néstrojem podpory rozhodovani i projektovani a tedy i vyznamnou
disciplinou v feSeni problémii V oblasti vodniho hospodaistvi a Zivotniho prostiedi. Jeji
prostiedky jsou stale Cast&ji vyuZivany pii feSeni uloh v oborech aplikované hydrologie,
hydrauliky, v oblasti vyzkumné, i projekéni i investi¢ni.

Hydroinformatiku jakou novou védni disciplinu lze chépat ze dvou samostatnych pohledd.
V prvé fade se jedna o vazbu na teorie véd o vodé (water science), z nichz koncem osmdesatych
let vzesla, ale soucasné se do jejich prostfedki snazime zaclenit i potencidl novych poznatki
informatiky a odvétvi s ni spojenych, které se tak staly nezbytnym ptedpokladem dalSiho vyvoje.
Hydroinformatika v dne$nim pojeti neni jen pouhou védou o numerickych metodach hydrologie
a hydrauliky a algoritmizace hydrologickych procesu. Technologie globalnich pocitatovych siti,
geografickych informacnich systémi (GIS) a systémti CAD se v oblasti aplikované hydrologie
vnika stale vyraznéji do vyvoje informacnich a fidicich systéml nové generace a to v jak oblasti

operativni a rezimové hydrologie tak 1 v oblasti fizeni vodniho hospodaistvi.
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Zékladni pilife hydroinformatiky tvofi tii védni obory — védy o vodé, informatika a dalsi
aplikované obory s védami o vodé souvisejicimi. V oblasti hydroinformatiky se jedna o prinik
dalSich védnich obort a technologii. Zékladnim cilem hydroinformatiky je integrace zakladnich
védecko-technickych informaci, pravnickych norem, zvyklosti, objektivnich pozadavkl
spolecnosti z oboru vodniho hospodafstvi a ochrany zivotniho prostiedi do objektivni

a reprezentativni formy, Citelné Sirokou vefejnosti.

R regulacni technika
HW  hardware

I informatika

M matematika

WS védy o vodé

HI hydroinformatika

Obr. 1: Vztah hydroinformatiky a souvisejicich védnich obort a technologii
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2. CiLE PRACE

Cilem préce je vytvoieni matematické reprezentace — matematickych modelii pro simulaci
hydrologickych pomérti na vybranych vodnich tocich. Jednd se o modelaci pritoku povodiové
viny v ustaleném proudéni.

Pti 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 vypocti pomoci matematickych modela,
vyhodnoceni vysledki simulaci i pro zpracovani nasledujicich analyz jsou pouzity razné
zpuisoby pofizeni téchto dat, kterymi jsou geodetické zaméifeni pfi€nych profild (koryto
a inundace) a letecké laserové skenovani.

Prvni studie proveden na &asti vodniho toku Uhlavy Vv lukach u Pfichovic blizkosti mésta
Ptestice posuzuje ndvrh protipovodiiovych opatfeni. Navrh opatfeni je soucdsti dokumentace
K izemnimu fizeni: PteStice — Inundacni prilehové koryto v lukach u Ptichovic. Posuzovana
dokumentace byla zhotovena na zakladé hydrotechnickych vypocti a zkuSenosti z povodné
Vv srpnu 2002. Jako matematicky model byl vybran nekomer¢ni software HEC-RAS, verze 3.1.1.
Z provedeného posouzeni navrzenych protipovodiiovych opatieni by mélo byt zfejmé, zda jsou
navrzena efektivné. Matematicky model ptfipraveny pomoci uvedeného softwaru je mozné vyuzit
jako podklad pro poskytnuti podpory pii realizaci navrzenych opatieni.

Ve druhé studii je prakticky vyuzit matematicky model pro hydrotechnické posouzeni
drobnych vodnich tokli v katastrdlnim 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
ukézat na rizikovd mista v obci Mochtin. Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného
softwaru je mozné vyuZzit jako podklad pro piehodnoceni planovanych akci zahrnutych
do tizemniho planu nebo jako zdroj zakladniho ptfehledu o mozZnostech protipovodiiové ochrany
na urovni mensi obce.

Vysledky modelovani mohou pfispét k ndvrhu efektivni ochrany pied povodnémi. Je
dilezité zduraznit, Ze prace si neklade za cil realizaci testovanych protipovodiiovych opatieni.
Jedna se o modelové studie, jejichZ cilem je kvantifikace vlivu danych opatieni na konkrétnim
experimentalnim izemi a obecné posouzeni pouzitych modelll a modelovacich technik.

Tteti studie se zabyva syntézou dat z hydrologického méfeni a leteckého laserového

skenovani (LLS), které se nabizeji jako alternativa k vyuziti dat z geodetického méfeni pro
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potieby vodohospodaiské ucely. Jde o sestaveni hydrodynamického modelu S vyuzitim dat
digitalniho modelu reliéfu (DMR) 5. generace a porovnava jeho vystupy pfi riznych pratocich
s modelem zalozenym na vyskopisnych datech upravenych pomoci nastroje CroSolver, ktery se
snazi eliminovat chyby vstupnich dat do hydrodynamického modelovani vychazejici z LLS.
Jedna se o srovnani vystupt hydrodynamickych modelti v programu HEC-RAS pii pouziti
zahloubenych dat a pii pouziti neupraveného DMR. Srovnani je provedeno na usecich dvou
vodnich tokl s odliSnou morfologii terénu a velikosti toku. Prvni zadjmovou lokalitou je usek
vodniho toku Otava v Pisku, druhou je usek vodniho toku Uhlava v Piesticich. Dopliujicim

vystupem je porovnani zaplavovych tzemi vychazejicich z obou variant modelu.
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3. MATEMATICKE MODELY

Jiz sama slozitost hydrologického cyklu pfedurcuji Sifi nabidky matematickych modelt.
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 piipadé¢ modelovani proudéni vody se obvykle
jedna o systém fidicich rovnic tvofeny rovnici kontinuity a pohybovymi rovnicemi. Tyto slozité
rovnice jsou krom¢ jednoduchych ptipadl fesitelné pouze metodami numerické matematiky.

Matematické modely se vyznacuji schopnosti simulovat fadu povodnovych situaci ve
skutec¢nosti dosud nepozorovanych a moznost zkoumani fady variant protipovodiiovych opatieni
a optimalizace vysledného navrhu pied vlastni realizaci. Modely usnadiiuji pochopeni vztahii
mezi piic¢inami a nasledky v oblasti hydrometeorologickych veli¢in, odkryvaji zavislosti v jejich
pozorovéanich a objasiiuji vazby mezi méfenymi srazkami a jednotlivymi fazemi odtoku.
Matematické modely se staly standardnim prostfedkem k oveéfovani funkénosti stavajicich nebo
budoucich ptedpovédi, oveétfovani navrzenych protipovodiiovych opatieni aj. Modely slouzi jako
nastroje, které jsou navrhovany pro specifické ucely.

Charakteristickym rysem modeld soucasné generace je jejich navaznost na klimatické
podminky, resp. meteorologické veliiny, které pifedstavuji nejCastéjsi vstupy pro simulace
odtoku, a na hydraulické koncepce, jez tvoti zaklad schémat pro vypocty pohybu vody v povodi

a ficnich koryt.

3.1 KLASIFIKACE MODELU

Matematické modely proudéni vody lze ¢lenit podle rliznych kriterii a hledisek.

3.1.1 Rozdéleni podle principu matematického modelu

V oblasti matematického modelovani uznava hydrologie tyto hlavni principy modell:

stochastické a deterministicke, ptipadné jesté smiSené.
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Matematické modely

Stochasticka modely Deterministické modely
Fravdépodobnaostni modely Hydrologicke modely
hWlodely pro generovani -
Easuvg,:rlrch Fadl —| Kybernetické madely |
Linearni modely |

Smigené model
¥ Melinearni maodely |

—' Konceptualni modely |

Celistvé nebo délené modely |

Diskrétni neba kantinualni modely |

Hydradynamicke modely

—| Fyzikalni systém |

—| Fyzikalni a topolagraficky systém |

Obr. 2: Schématické znazornéni rozdéleni podle principu matematického modelu

I. Stochastické modely
Stochastické modely v hydrologii pfedstavuji skupinu modeld, které se daji charakterizovat
absenci vazebnosti mezi pficinou a nasledkem hydrologického jevu v rdmci charakterizovaného

systému. Tyto modely se mohou dale jesté délit na dva typy modela.

a) Pravdépodobnostni modely
Pravdépodobnostni modely (Stochastic Probabilistic models) 1ze charakterizovat tim, Ze jsou
reprezentovany hydrologickymi funkcemi s danym pravdépodobnostnim rozdélenim tak jako
napt. pratoky Q (kulminaéni pritoky, minimalni pritoky), vodni stavy h a retenéni objemy V.
Tyto funkce jsou obvykle charakterizovany zakladnimi statistickymi charakteristikami, jako je

aritmeticky priimér, smérodatna odchylka, soucinitel variace a Sikmosti aj.

b) Modely pro generovani casovych rad
Modely pro generovani casovych fad (Stochastic Time series generation) se pouzivaji pro

extrapolaci Casovych fad hydrologickych parametrGi pii zachovani zakladnich statistickych
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charakteristik. Extrapolaci (predikci, pfedpovédi) se rozumi odhad ¢lenti posloupnosti mimo
interval pozorovanych hodnot. Nejdulezitéjsi je spolehlivost odhadu, kterd vyjadiuje miru shody
mezi budouci a skute¢nou hodnotou a jeji progndzou. Extrapolace se metodicky opiraji

predevsim o teorii Casovych fad a jejich matematické modely.

1. Deterministické modely
Deterministické modely maji za kol popisovat pomoci matematickych vztahi fyzikalni
systém. Jsou popsany vztahem zavislych proménnych (vystupni veliCiny) a nezavislych

proménnych (vstupni veliiny):
y = f(x,a)

kde a jsou koeficienty nebo parametry popisujici chovani systému.

Piesnost popisu fyzikalniho systému modelem se muze zvySovat s ohledem na kvalitu
vstupnich dat, protoze se stoupajici presnosti popisu stoupaji i naroky na vstupni data. Podle
kvantity a kvality pozorovanych proménnych a odvozenych parametrti se ustalilo zakladni

rozdéleni deterministickych modeli do dvou skupin.

a) Hydrologické modely
= Kybernetické modely
Kybernetické modely (Deterministic Black Box — DB modely) vyuZzivaji metody systémové
analyzy z oboru kybernetiky. Nezajimaji se o strukturu modelovaného systému a zabyvaji se
pouze transformacnim tc¢inkem. Zékladem kybernetickych modelt je tedy transformacni funkce

systému, jejiz parametry se stanovuji na zaklad€ pozorovanych dat (vstupni data/vystupni data).

= Konceptualni modely
Konceptualni modely (Deterministic Conceptual - Gray Box — DC modely) odrazi zakladni
zakonitosti ve zjednodusené formé s ur¢itou mirou empirickych vztahti, které nahrazuji slozité
vazby komplexniho popisu chovani hydrologického systému. Konceptudlni modely popisuji

matematicky hlavni hydrologické procesy.

b) Hydrodynamické modely
Hydrodynamické modely (Deterministic Hydrodynamic Laws — White Box — DL modely)

fyzikéalné popisuji realitu nejvérnéji. Respektuji principy zachovani hmoty, hybnosti a energie.
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Jsou to modely s geometricky rozdélenymi parametry, které popisuji feSené procesy pomoci
diferencidlnich rovnic. Struktura systému je u hydrodynamickych modelti vlozena piimo
do zéakladnich rovnic. Modely mohou popisovat vybrané dil¢i hydrologické procesy
(komponentni modely) nebo vS§echny hydrologické procesy v povodi (komplexni modely).

=  Komponentni modely

= Komplexni modely

I11. SmiSené modely
Mezi stochastickymi a deterministickymi modely dochazi k jistému piekryvani a dostavame
tim modely smiSené. Tyto modely pak obsahuji submodely stochastické i deterministické povahy

a sestavuji se pro zdokonaleni vystupii deterministického modelu.

3.1.2 Rozdéleni podle Svétové meteorologické organizace (WMO)

V obecné formé predstavuje dle smérnice (WMO, 1994) matematicky model urcitého
procesu kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi stavovymi veli¢inami. Modely jsou
déleny do nasledujicich kategorii.

= Systémové pristupy

=  Koncep¢ni modely

=  Hydrodynamické modely
= Stochastické modely

Modely koncepéni a hydrodynamické jsou zaloZeny na deterministickych principech
a predpokladaji opakovatelnost hydrologického jevu. Modely stochastické vychazi naopak

Z neopakovatelnosti hydrologického jevu.

3.1.3 Rozdéleni podle Singha (1995)
V tomto piipadé jsou matematické modely déleny z hlediska pfistupu k feSeni proudéni
vody s volnou hladinou podle volby vychozi soustavy fidicich rovnic a metody pouzité k jejich

numerickému feseni.
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I. Matematicka formulace procesu
Z hlediska matematické formulace procesu zahrnuje model 5 slozek — geometrie systému,
vstupni a vystupni veli€iny, fidici rovnice procesu, pocatecni a okrajové podminky. V tomto

kritériu jsou modely rozlisovany do dvou skupin. (Patera et al., 2002)

Modely soustredenych parametrii (lumped, 0D)
Modely soustfedénych parametri vyuzivaji zjednoduseného piistupu ke geografické
schematizaci povodi a ptfedpokladaji prostorovou informaci soustfedénou do jediného bodu.
V pievazné vétSing jsou proto vyjadieny obycejnymi diferencialnimi rovnicemi v rozméru 0 D,

doplnénymi o empirické algebraické vztahy.

a) Modely distribuované (1D, 2D nebo 3D)
Modely distribuované eliminuji  zjednodusujici piedpoklad soustfedéni informace
o hydrologickych charakteristikach povodi do jediného bodu a zavadéji prostorovou zavislost
do modelovanych procestt vrozméru 1D, 2D, ziidka 3D. Je zalozen na feSeni parcialnich

diferencialnich rovnic.

1. Kontext ¢asové a prostorové oblasti
V tomto pohledu jsou modely uvazovany ve vztahu k ¢asovému kroku nebo k rozsahu
modelované oblasti. Casovy krok sbéru hydrometeorologickych informaci mize oviem byt
odlisny od vypoctového kroku, tyto veli¢iny jsou odvozovany ze dvou riznych zdroji. V tomto
kontextu rozliSujeme:
=  kontinualni
= s kratkym vypoctovym krokem (fddu 1 min. az 1 hod.)

= s dlouhym vypoctovym krokem (denni, dekadni, mési¢ni nebo ro¢ni)

Volbu ¢asového kroku ur¢uje nékolik ¢initelt jako napiiklad frekvence prenosu dat, stabilita
numerickych schémat a v neposledni fad¢ i sledovany cil uplatnéni modelu.

V prostorovém meétitku rozliSujeme obvykle metody modelovani malych (do 100 km?2),
sttednich (100 az 1000 km2) a velkych povodi (nad 1 000 km2). Toto vymezeni je velmi
neurcité a pii volbé typu modelu pro urcitou zdjmovou oblast je davana prednost individudlnimu

usudku.
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I1l. Numerické metody FeSeni pomoci Fidicich rovnic

Jednorozmérné modely proudéni vody jsou nejCastéji zalozeny na aplikaci metody siti,
nazyvame téZ metoda konecnych diferenci. U vicerozmérnych modelll jsou v soucasnosti
nejCastéji pouzivané rizné metody pro feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic pfi
matematickém modelovani proudéni vody. Jedna se o metodu siti, metodu kone¢nych objemu

(MKO) nebo metodu kone¢nych prvka (MKP).

3.1.4 Rozdéleni podle prostorové schematizace

Pouzita prostorova schematizace ovliviiuje volbu vhodného matematického modelu

a pfedpokladanou vyuzitelnost vysledkit modelovani.

I. Jednorozmérné modely — 1D

neustaleného proudéni v otevienych korytech a vsystémech otevienych koryt. Pro
jednorozmérmé modely kteSeni proudéni vody v otevienych korytech jsou vychozi
matematickou formulaci rovnice — Saint -Venantovy rovnice. Lze je psat napt. ve tvaru (Cunge —

Holly — Verset, 1980):

@4_%20
ox ot

aQ 8(UQ) oh
e SOt At Z A .Y e AS. =0
o ox +g(ax 0) + OAS,

kde Q je pratok [m3.s?], A pritoéna plocha piiéného fezu [m?], U=Q/A je stiedni prifezova
rychlost [m.s?], h je hloubka vody [m], So je sklon dna [-], St je skon &ary energie [-] a g je
gravita¢ni zrychleni [m.s].

Sklon ¢ary energie St reprezentuje celkové hydraulické odpory, které kromé tfeni na dné
zahrnuji 1 vlivy turbulence proudéni, nerovnomérnosti rychlostniho pole v pficném fezu,
prostorové efekty proudéni apod. Zatimco u vicerozmérnych (pfedevs§im tfirozmérnych) modeld
jsou uvedené jevy alespon piiblizn€¢ postizeny piimo v fidicich rovnicich. U modela
jednorozmérnych se jejich modelovani v disledku zna¢né schematizace feSeného problému
redukuje na vyjadieni celkovych hydraulickych odporG pomoci aplikace riznych empirickych

vztahl a parametrti k vyjadieni Chézyho rychlostniho soucinitele.
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Saint — Venantovy rovnice, které byvaji nékdy oznacovany jako ,,rovnice mélké vody*
(shallow water equations = SHE) jsou odvozeny z Navier — Stokesovych rovnic popisujicich
nestlacitelné vazké tekutiny v ptipadé€, kdy hloubka je mensi nez horizontalni délka. Proto lze

Saint — Venantovy rovnice uvadét i v tomto tvaru:

M, 2 (w)=0
ot oXx

oh 8°v ov v
-tV _ o= V+
OX OX OX ot

kde h je vySka vodniho sloupce, V je rychlost proudéni kapaliny ve sméru osy X (a ma stejnou

velikost v celém vodnim sloupci) a v je kinematicka viskozita.

a) 1D modely — ustdlené nerovnomérné proudeni
Proudéni je chapano jako jednorozmérné podél toku, pro pfi¢né slozky proudéni je zavadéno
zjednodusené feSeni (aktivni, pasivni zoény v povodiiovém rezimu, moznost podélného
ohrazovani, moznost zavedeni riznych odporii proudéni v hlavnim koryté¢ v inundacich). Tyto
modely vychdzi vétSinou ze zdkona zachovani mechanické energie. Proudéni vody je ustalené
nezavislé na Case. Ztraty jsou vyjadieny na zaklad¢ drsnosti koryta. (Havlik et al., 2001)
Vypocetni schéma obvykle vychéazi z tradicni metody ,,po usecich®, mély by umoZnit

vypocet rizného charakteru tokli (nizinné toky, bystfiny).

Zdroi: Valenta 2005

Obr. 3: Schematizace koryta a inundace pomoci pti¢nych profild v 1D modelu
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Modelovana oblast je pfitom schematizovdna soustavou pfi¢nych profild, pfiCemz se
predpokladd, ze proudéni se déje ve sméru spojnic mezi jednotlivymi profily a lze ho
zjednodusen¢€ popsat v kazdém profilu pomoci polohy hladiny a stfedni prufezové rychlosti ve
sméru osy koryta.

Z tohoto poznani vyplyva, ze kazdy pii¢ny profil je ve vypoctu reprezentovan jako jeden
vypocetni bod. Tento zplisob zjednoduseni umoznuje 1D modelem popsat velmi rozsahla uzemi
s relativné malym poctem vypocetnich bodu. Pocet vypocetnich bodli vstupujicich do feseni
pohybovych rovnic ma ptimy vliv na délky vypoctu. 1D modely, diky numericky stabilnim
algoritmiim feSeni pohybovych rovnic a navic umoznuji pouziti relativné delSiho ¢asového kroku
vypoctu. A proto je feSeni i velmi rozsahlych oblasti realistické a v praxi bézné pouzivané.

(Patera et al., 2002).

b) 1D modely — neustdlené nerovnomérné proudeni

V porovnani s piedchozim typem modeli ustdleného proudéni, zahrnuji tyto modely
casovou zavislost vstupnich i vystupnich veli¢in. Model by mél spliovat vSechny pozadavky
kladené¢ jako na modely ustidleného stavu. Model je zalozen na numerickém feSeni fidicich
rovnic. Vychazi ze dvou fidicich rovnic, zpravidla hybnostni a spojitostni. Reeni komplikuji
nespojitosti hydraulickych charakteristik, naptiklad vodni skok, objekty na toku, nahlé zmény
Vv koryté a v pritbéhu ¢asovych fad (prilomové viny). Vypocet probiha ve zvolenych ¢asovych
krocich a pro kazdy se pocitaji v kazdém misté rizné pritoky a rizné hladiny vody. Lze tak
sledovat rychlost pohybu kulminace povodné, transformaci pritoku ve sledovaném tizemi atd.
(Havlik et al., 2001)

V operativni hydrologii jsou ptfedpovédni hydraulické modely velmi perspektivni,
predevsim proto, Ze mohou poskytnout feSeni hladin, pritokti a rychlosti podél toku prakticky
neomezeng. Tato vyhoda se projevi predev§im pi1 vypoctu proudéni v oblastech ovlivnénych

zpétnym vzdutim nddrzi nebo soutokt fek.

Il. Dvourozmérné modely — 2D

Proudéni je chapano jako dvourozmérné, charakterizované prostorovym pribéhem
hladiny a prostorovym rozlozenim priameérnych svislicovych rychlosti se slozkami ve smérech
soufadnicovych os. Tyto modely vychdzeji vétSinou ze soustavy svisle integrovanych
Reynoldsovych rovnic pro prostorové turbulentni proudéni a mohou byt koncipovany pro feseni

ustaleného ¢i neustdleného proudéni vody. Soustava rovnic byva nekdy oznacovéna jako
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»shallow water equations® (rovnice mé¢lké vody). Rovnice jsou vhodné pro piipady, kdy
pudorysné rozmeéry oblasti, v niz voda proudi, vyrazn¢ ptesahuji hloubku. Rovnice mé tvar

(Kuipers — Vreudenhil, 1973):

ou. ou. 0 1 0 ..
—+u,—=-g—(h+z,)+——(hT,)+S;; ,j=12
o o gaxi( 2 phaxj( i)+ S, =1

]

a—h+ o(hu,) 0
ot OX:

Tenzor efektivnich napéti jj je [Pa] je popsan Stokesovym vztahem:

R RV T

Jedna se o dvé pohybové rovnice ve smérech X1 a X2 a rovnici kontinuity. V rovnicich znaci
Ui vektor primémé svislicové rychlosti, t &as [S], g gravitacni zrychleni [m.s*2], h hloubku vody
[m], z» je svisla soutadnice polohy dna [m], p je hustota vody [kg.m], u je dynamicka viskozita
[Pa.s], &ij je symbol pro Kroneckerovo delta. V rovnicich se kromé hloubky h vyskytuji jako
dal§i hledané neznamé slozky primérnych svislicovych rychlosti us a uz [m.s™].

Po vySce primérované slozky tenzoru efektivnich napéti Tij zahrnuji napéti vznikajici
vlivem viskozity, turbulentni Reynoldsova napéti a napéti vlivem nerovnomérnosti rychlostnich
profilii ve svislici. Clen Si [m.s?] v pohybovych rovnicich zahrnuje obecné piisobeni vnéjsich sil
a napéti, jakymi jsou napf. te¢né napéti na dné tn [Pa], te¢né napéti na hladiné vlivem vétru tw
[Pa] a Coriolisovo zrychleni fc [m.s?]. Vzhledem k formulaci tenzoru efektivnich napéti
obsahujiciho Reynoldsova turbulentni napéti neni systém rovnic uzavieny a musi byt doplnén
vhodnym modelem turbulence.

Vypocetni schéma vychazi z numerického feSeni soustavy fidicich rovnic. Je zalozeno
na metodé¢ siti (kone¢nych diferenciaci), metod¢ kone¢nych objemt ¢i metodé konecnych prvkd.
Metoda siti pouziva pravidelnou pravouhlou vypocetni sit, pro popis slozit¢é geometrie
modelované oblasti je vhodnéj§i druhd ¢i tfeti metoda, umozZnujici aplikaci nepravidelné

kiivocaré Ci nestrukturované vypocetni site.

-13-



Diserta¢ni prace Marie Kurkova

2D modely pouzivaji digitalni reprezentaci modelovaného tizemi komplexni tfirozmérny
popis oblasti ve formé podrobného digitdlniho modelu terénu. Dvourozmérné modely nejsou
zatizeny zjednoduSenim aplikovaného v ID modelech. Poskytuji proto komplexnéjsi

a podrobn¢;jsi vysledky.

Zdroi: Valenta 2005

Obr. 4: Schematizace koryta a inunda¢niho tizemi se zastavbou ve 2D modelu

Zakladnim vystupem téchto modelll jsou jak podélné tak i pficné slozky rychlosti
v koryt¢ i v inunda¢nim Uzemi spolu s prostorovym tvarem hladiny. Modely jsou vhodné
zejména pro komplikované ptipady proudéni, u kterych neni schematizace pomoci 1D modelu
opravnéna ¢i pripustna (tvaroveé slozita tzemi, urbanizované oblasti, posuzovani vlivli riznych
objektl na proudéni vody apod.)

Aplikované modely umoziuji posoudit U¢inky povodni v zasazeném Uzemi, zejména
ucinky zptsobené silovymi ucinky vody. Lze rovnéz odhadnout dopady povodnovych pritoki
ve formé ekonomicky vyjadfitelnych Skod. 2D modely jsou pouzivany predevsim pro lokalni
studie proudéni v mistech se sloZitymi hydraulickymi podminkami, kde je zapotiebi detailni
plo$na znalost rozloZeni rychlosti, hloubek a pritoki. Klasickym pfipadem tohoto typu studii
jsou lokality v blizkém okoli mostt, soutokd, proudéni ve slozitém inunda¢nim uzemi, proudéni

V intravilanu obci a dalsi. (Havlik et al., 2001).

I11. Trirozmérné modely — 3D
3D matematické modely jsou v souCasné dob¢ spise ve fazi vyvoje. Existuji pfedevs§im

v lokalnich aplikacich pro feSeni specidlnich ptipadii detailnich studii proudéni vétSinou v tésné
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blizkosti hydraulickych objekta (jezy, mosty, propustky, savky, piepady, odd€lovace, plavebni
komory a jiné). Tato kategorie modela je v soucasné dobé také zastoupena jen malym poctem
komerénich produkti a jejich aplikace jsou zatim ve vodohospodaiské praxi spiSe ojedinélé.

(Patera et al., 2002)

3.2 KRITERIA PRO VYBER MODELU

Posouzeni vhodnosti modelu pro simulaci pfislusného procesu v ptislusné lokalité nespociva
jen na charakteristikach matematickych formulaci a na sledovanych parametrech spolehlivosti,
citlivosti, pfip. v€rohodnosti modelu vyjadienych prostiednictvim statistickych kritérii. Je tieba
prihlédnout k fad¢ dalSich okolnosti, kterymi jsou naptiklad:

» dostupnost podkladl a datovych zdrojti, pottebnych pro sestaveni a kalibraci modelu

* naplnéni pozadavki uzivatelll na specifické funkce modelu a na jeho vystupy

* moznost nahradniho odvozeni parametrd, kterymi jsou napf. geomorfologické

charakteristiky povodi, bonita pid a zplisob vyuziti pozemki a rovnéz dalsi; nahradni
odvozeni parametri se Casto pouziva u srazko-odtokovych modelt pii chybgjicich
pozorovanich

= reference o uplatnéni modelu v obdobnych situacich, ve stejnych klimatickych oblastech

nebo fi¢nich systémech

= slozitost ovladani modelu, uZivatelské prostiedi, vazby na databaze a na vystupy

do technologii GIS, u ptfedpovédnich modelli vazba na radarova data

* moznost pfipadné upravy modelu pro specifické podminky a pfedpoklady dal§iho rozvoje

modelu

= komer¢ni dostupnost modelu a podminky souvisejici sjeho uspeSnou instalaci

a provozem (obchodni cena softwarového produktu, ndklady na dal$i technologické
podminky jeho provozu, dodavka dokumentace, moznost skoleni)

* moZnost personalniho zabezpeceni jeho odborné obsluhy

V matematickych modelech se obecné vyskytuje mnoho parametrl, které jsou zatizeny
ur¢itou mirou nejistoty. Nékteré se ponechavaji v modelech tak, jak byly naméfeny, jiné mohou
byt pozdéji upravovany kalibraci.

Pti sestavovaci fazi matematického modelu pro vybranou lokalitu spociva vybér ve dvou

zasadnich rozhodnutich:
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= na volbé kategorie modelu v zavislosti na ucelu, charakteristikach povodi,
dostupnych informaci

* na kalibraci parametrii modelu

Je samoziejmé, ze UspeéSnost modelu v redlnych podminkach vice ¢i méné zkuSeného
uzivatele zavisi na dalSich faktorech, které s vyvojem modelu piimo nesouvisi. Jedna se
predevs§im o kalibraci parametrii modelu. V ptipad¢ deterministickych modela rozliSujeme dva
typy parametri:

» parametry fyzickogeografické, které predstavuji fyzikaln€ stanovitelné veliCiny povodi,
ficni sit¢ nebo vodohospodairské soustavy jako napfiklad plocha povodi, podil
nepropustnych oblasti povodi, tvar koryta, jeho smérové pomeéry atp.

» parametry hydrologického procesu nejsou ptimo méfitelné a jsou predmétem kalibrace,
jako naptiklad vysky podpovrchovych zén v koncepénich hydrologickych modelech,

hodnoty koncepéni drsnosti v pfirozenych korytech
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4 CHARAKTERISTIKA VYBRANYCH MODELU

4.1 HYDRODYNAMICKY MODEL HEC-RAS

Model HEC-RAS (River Analysis System) je jednim z produktt, které v oblasti hydrologie
a hydrauliky vyvinul Hydrologic Engineering Center US Army Corps of Engineers.

Program HEC-RAS vyuzivad integrovaného prosttedi MS Windows s grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI) a podrobné¢ fteSenou hydraulikou ustaleného proudéni

Vv otevienych korytech a objektech na umélych i ptirozenych tocich (modul SNET).

4.1.1 Zakladni vypocetni schéma

Jedna se o matematicky model, jehoz zadkladni vypocetni schéma je zaloZzeno na feSeni
znamé metody na vypocet nerovnomérného proudéni vody v neprizmatickych korytech znamé
jako metoda po usecich. Hlavni pfednosti programu je rozd¢leni profilu na vlastni koryto a levou
¢i pravou inundaci. V ptipadé¢ feseni pribéhu hladin a dalsich veli¢in v zakfivenych trati program
umoziuje pocitat s riznymi vzdalenostmi mezi témito ¢astmi dvou sousednich tdolnich profila.

Reseni vychazi v kazdém profilu z jedné Grovné hladiny vody. Uroveti energetické &ary je
dana pfic¢tenim stfedni rychlostni vySky ziskané jako primér hodnot rychlostnich vySek pro
koryto a obé& Casti inundace. Vzdalenost mezi profily je feSena vaZenym primérem mezi
3 zadanymi hodnotami.

Uroveti hladiny vody v profilech je vypoéitdvana od jednoho piiéného fezu k nasledujicimu

na zaklad¢ bilance mechanické energie proudu, kterou lze napsat ve tvaru:

V2 V2
ZZ+Y2+7612 2 :21+Y1+al L +h
29 2

e !

pii¢emz energeticka ztrata he mezi dvéma pii¢nymi fezy lze vyjadrit vztahem:

a2V22 _ alvlz

h, =LS, +C/7272 -4
29 29
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kde Z1, Z2 je troven dna v koryté, Y1, Y2 hloubka vody v pficném fezu, V1, V2 primérna
rychlost, al, a2 rychlostni soucinitel, g gravitacni soucinitel, L pritokové mnoZstvi vazené
délkou, SF je soucinitel tfeni a C je ztratovy koeficient.

Program HEC-RAS umoziuje feSit hydraulickou funkci mostnich a jezovych objekti
na toku. Objekty jsou piimo vclenény do zakladniho vypocetniho schématu. V tomto ptipadé
neni nutné samostatné pocitat jejich mérné kiivky a ty nasledné vkladat do vypoctu ustaleného ¢i
neustaleného proudéni. Je mozné fesit 1 dalsi hydraulické problémy spojené s funkci mostnich
objektl, napt. lze spocitat vliv ucpavani pratocného profilu mostu riznymi piekédzkami nebo
potencialni tvorbu vymola ve dn€ mostniho profilu u biehovych a stfednich pilifi.

Model a jeho vypocet je zaloZzen na nasledujicich podkladech (Us Army Corps of
Engineers):

» stavové veliCiny
= parametry modelu

» pocatecni a okrajové podminky

4.1.2 Stavové veliciny

Zakladnimi veli¢inami, se kterymi model pocitd, jsou pritoky, hloubky, vodni stavy
a rychlosti proudéni. JelikoZ se jedna o 1D model, je pro kazdy pti¢ny fez udavana pouze jedina
hodnota téchto veli¢in. Z téchto veli¢in dale program HEC-RAS z ptfedepsanych algoritm
vypocitava dalsi veli¢iny, které mohou byt soucasti vystupu. Témito veli¢inami jsou napiiklad

pritocné plochy, sitka ptfi¢ného fezu v hladin€ a dalsi.

4.1.3 Parametry modelu

Model pouziva parametry, které slouzi k hydraulickému popisu koryta vodniho toku. Mezi
tyto parametry patii zejména drsnostni soucinitel n podle Manninga, V pifipadé¢ koryt
S hrubozrnnym dnem lze vyuzit i parametr K, ktery vyjadifuje parametr zrnitostniho slozeni
materidlu dna. Dal§imi parametry koryta jsou topologie koryta, geometrie pificnych fezl

a parametrt objektl na toku.
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4.1.4 Pocatecni a okrajové podminky

Program HEC-RAS vyzaduje k vypoctu ve vSech bodech modelu uréit stavové veliiny
v okamziku pocatku vypoctu, zejména pritoku Pro dal$i vypocCty pouziva program tzv. Restart
(,,hot start). Princip restartu spo¢ivd ve vyuziti vypoctenych stavovych hodnot v prvnim kroku
ke stanoveni pocatecni podminky v nasledujicim kroku.

Formulace okrajovych podminek zavisi na volbé rezimu vypoctu. Pfi ustdleném proudéni je
Vv obou uzavérovych profilech ficniho useku volena jedind hodnota (hladina nebo priitok)

pfipadné jina hydraulicka podminka.

4.1.5 Zpusob zadavani vstupnich dat

Program HEC-RAS nabizi vice zpisobl vkladani geodetickych dat. Jednou z moznosti je
import geodetickych z textového souboru, ten vSak musi byt vybaven specialnimi hlavickami
a jeho pfiprava je pomérné ndrocna. Velkou vyhodou programu je jeho plnd kompatibilnost
s produkty pracujicimi pod opera¢nimi systémy Windows, jako je naptiklad Excel. Mezi nimi lze
velmi snadno prendSet veskera data, predevsim pak pii¢né profily. Kromé téchto moznosti
existuje nadstavba HEC-GEORAS. Tento program pracuje nad GIS ArcView nebo Arcinfo
a z digitalniho modelu terénu sestavuje pfimo geometricky model terénu.

Krom¢ zakladnich dat urcujici pficny profil je mozné vlozit i polygonové body profilu
v soufadném systému JTSKY, obdobné i polygon osy koryta v fe$eném tizemi. V tomto piipadé
je program schopen stanovit 1 rozsah zatopového uzemi v zadanych udolnich profilech
v soufadném systému JTSKY.

Dale tento program nabizi veliké moZnosti v ramci editace dat pfi¢ného profilu. Provedeni
uprav do pti¢ného profilu usnadni a zrychli graficky editor pfi¢ného profilu. Dulezitou funkci je
moznost vkladani neaktivnich zén. Program v dané ¢ésti prito¢ného profilu vykresli ptipadnou

hladinu, ale nepocita s prato¢nou plochou do vypoctu.

4.1.6 Zpusob prezentace vystupi

Vystupni data jsou zdkladem prezentace vysledkli modelu a proto velmi dulezitd pro

koncového uzivatele modelu. Prosttedky HEC-RAS maji vstupni i vystupni data dobie

D JTSK je soutadny systém jednotné trigonometrické sité katastralni.
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prezentovana v jinych systémech, naptiklad GIS, CAD, systémy Microsoft, nebo systémy HEC.
Tyto data jsou graficka, tak tabelarni.

U tabelarnich vystupt si je mozné nadefinovat tabulkovou sestavu dle potieb prezentace,
pfiCemz lze vybirat z vice nez 200 moznych parametrii. Tabulky je mozné tisknout piimo
Z programu nebo snadno pfendset do jinych programovych produkti. Dale je mozné prohlizet
kompletni vysledky hydraulické funkce vSech objektii na toku. Také je umoznéno samostatné
prohlizet a exportovat podrobné informace o jednotlivych profilech a objektech.

Grafické vystupy znéazoriiuji vykresleni pti¢nych a podélnych profilii. Opét s moznosti
piimého tisku nebo exportu do standardnich formati (Word, CAD). Dals§im typem vystupt je
textovy soubor urceny pro export dat do programu typu GIS, ktery obsahuje hranice zatopového

uzemi stanovené pomoci hydraulického vypoctu.

4.2 HYDRODYNAMICKY MODEL MIKE 11

MIKE 11 je profesionalni prostfedek pro numerickou simulaci procest v fi¢nich systémech
a v povodi. Uvedeny program piedstavuje asi nejrozsifenéjsi komercni 1D hydrodynamicky
model ve svétovém meéfitku. Jednd se o komplexni 1D simula¢ni model modularni stavby pro

simulace proudéni, kvality vody a pohybu splavenin v otevienych korytech.

4.2.1 Zakladni vypocetni schéma

Zékladem modelu je hydrodynamicky modul, simulujici neustdlené proudéni v siti
otevienych koryt, kterd muze byt vétvend 1 okruhova. Model pouziva metody konecnych
diferenci na siti vystfidaného typu, k popisu koryta se pouziva sada pticnych profil obecného
tvaru.

Model umoziiuje fesit ficni 1 bystfinné proudéni. V rdmci vnitinich okrajovych podminek
Ize modelovat nékteré zakladni typy objektti — objekty obecnd popsané konsumpéni kiivkou?,
ptepad pfes Sirokou korunu, propustek, ptepad pies pohyblivy jez apod. Dopliikkovy modul
umoziuje simulovat poruSeni hraze a dalSi havarijni stavy, které slouzi jako podklad pro

simulaci prilomové viny.

2 Konsumpéni kfivka zndzoriiuje vztah mezi priitokem a vodnim stavem na uréitém mérném profilu vodniho toku.
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Dalsi moduly umoziuji feSit transportni procesy a problematiku souvisejici s kvalitou vody
(pohyb znecist'ujicich latek rtuzného druhu, pohyb soudrznych a nesoudrznych splavenin,

kyslikova bilance, eutrofizace?, t&7ké kovy apod.).

4.3 HYDRODYNAMICKY MODEL HYDROCHECK

HYDROCHECK ptedstavuje programovy komplet, ktery je vyvijen od roku 1990
ve spolupraci statniho podniku Povodi Ohte a vodohospodarskou firmou Hydrosoft Veleslavin.

Tento komplet se sklada ze tii volné spolupracujicich programi pro vypocty proudéni.

431 HYDROCHECK1

HYDROCHECKI fe$i ustdlené rovnomérné a nerovnomérné proudeéni (fiéni 1 bystfinné)
V obecném koryté s moznosti rozd€leni profilu na dil¢i sekce s rozdilnymi charakteristikami
proudéni. V kynetd? se do omogeného obvodu zapogitavaji obé fiktivni svislice (s moznosti
zadani néhradni drsnosti vody), u dil¢ich segmenti leZicich od kynety® nalevo, se do omo&eného
zapoditavaji pouze levostranné fiktivni svislice a na pravé strané od kynety® pouze pravostranné
svislice.

Jednou z hlavnich hydraulickych vyhod programu HYDROCHECK 1 je mozZnost
jednoduchého rozdéleni profilu na dil¢i sekce, zejména podle tvaru koryta nebo u mélcich
profili 1 podle zmén drsnosti. Tento zplsob vypoctu odstraituje neptirozené deformace
konsumpénich kiivek? a kiivek rychlosti, zptisobené nahlym narGistem hodnoty omod&eného
obvodu v trovni vyliti vody do inundaci a potlacuje deformace vysledk pii prumérovani
vyrazné¢ promeénlivych drsnosti v pticnych profilech. Dil¢i vysledky v jednotlivych sekcich
pfi€ného profilu jsou do zakladni vypoctové rovnice ,,metoda po Usecich® vazeny pies modul

prutoku (vypocet kritické hloubky, ztraty tfenim atd.) a tim umoziuji vysledky blizsi realité.

4.3.2 HYDROCHECK?2

HYDROCHECK 2 fesi vypoéty konsumpénich kiivek? objektl na toku. Obsahuje vypodty

jezovych téles obecnych, pohyblivych, se zaoblenou korunou, proudnicové plochy a dale Sirokou

% Eutrofizace je proces obohacovani vod o Ziviny, zejména o dusik a fosfor.
4 Kyneta predstavuje prohloubenou a trvale zaplavovanou &4st vodniho koryta. Dalsi &asti koryta je berma, coZ je
Cast zaplavovana jen pii vysSim pritoku.
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korunu, vytok otvorem. Je s nim tedy mozné fesit i mostni objekty s ficnim proudénim v koryté
nad objektem a kombinaci objekti pielévané mosty apod. Pro vypocty je pouzita ,,prouzkova‘

metoda, vyvinuta ve firmé Hydrosoft Veleslavin.

4.3.3 HYDROCHECK 3

Program fesi vypocet ¢asové neustaleného proudéni ve vétveném systému otevienych koryt
s ficnim proudénim s moznosti vyuziti riznych typt Casove zavislych 1 nezavislych okrajovych
podminek. Typickou casové zavislou okrajovou podminkou je casovy pribeh vypousténi
vyznamného prutoku do koryta nebo Casovy pribéh manipulace s hladinou, typickou casové
nezavislou okrajovou podminkou je konsumpéni kiivka? objektu. Zakladnim vystupem jsou
pribéhy hladin, pratoki a rychlosti v jednotlivych ¢asovych krocich.

HYDROCHECK 3 se sklada ze tii samostatnych programil. Prvni z nich slouzi k pfipravé
ulohy (Ize pracovat s trati vytvoienou v programu HYDROCHECK 1), druhy k vlastnimu
vypo¢tu a tieti k presentaci vysledkli. Program je pro piipravu ulohy vybaven stejnym
uzivatelskym prostfedim jako HYDROCHECK 1 a 2.

Vypoctovy program poskytuje pribéznou grafickou kontrolu vypoctu a moznost podle
potfeby za bchu meénit nékteré jeho zdkladni parametry. Presentacni program umoziuje
z ulozenych vysledkli provadét krokovou i plynulou animaci vypoctené situace v podélném
profilu a také zobrazovat casové prubéhy velic¢in v urcenych profilech.

Program HYDROCHECK 3 byl vytvotfen pro vypocty optimalizace plavebnich stupiiti, dnes
se po upravé iteracnich algoritmil pouZiva zejména pro modelovani korytovych pritoki. (Patera

et al., 2002)

4.3.4 Vstupni a vystupni parametry modelu

Zéakladnimi vstupnimi parametry jsou pfi¢ny profil a konsumpéni kfivka?, které jsou
spolecné a volné prenositelné mezi viemi ttemi programy fady HYDROCHECK. Programy jsou
vybaveny shodnym uZivatelskym prostfedim, coZ usnadnuje zvladnuti jejich obsluhy.

Programy HYDROCHECK jsou déle schopny nacitat libovolné textové soubory s riznym
pofadim sloupci oddélené tabelatorem nebo mezerou. Osvédcenou metodou v programech
HYDROCHECK je nacitani pticnych profilid pfimo z programi GIS s vykreslenymi geodeticky
zaméfenymi body nad mapovym podkladem (napt. JTSKY). Vzhledem k moznosti

automatického tfidéni a vodohospodafem fizené transformaci do jednorozmérného modelu
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mohou byt geodetickd zaméfeni jednotlivych bodi provadéna podle realné situace v terénu
(lomené profily) a v libovolném potradi. V piipadé uzavienych profili nebo u zaméteni
podemletych bieht 1ze vysledky automatického tfidéni jednoduse upravit.

Vysledky vypoctli jsou zapisovany do vyhrazenych textovych soubort, jejichz editaci
pomoci externiho editoru je mozné provadét piimo z prostiedi programu. Programy zobrazuji
vysledky v grafické podobé¢, v piipadé¢ programu HYDROCHECK 1 lze exportovat situaci,
podélny profil a pricné profily ve formatu DXF (Autocad, Microstation apod.). Programy jsou

vybaveny prosttedky pro import dat z textového formatu a bohatymi moznostmi pro editaci tloh.

4.4 HYDROLOGICKY MODEL HEC-HMS

HEC-HMS je hydrologicky model pro simulaci srazko-odtokového procesu, ktery je
nastupcem modelu HEC-1. Jedna se o produkt Hydrologic Engineering Center a v sou¢asnosti je
samostatny model k dispozici ve verzi 3.1.0., kterd nabizi pokrocilé uzivatelské rozhrani velkou

flexibilitu pii zadavani vstupnich parametrt.

4.4.1 Zakladni vypocetni schéma

Uvedeny model obsahuje tf1 zakladni ¢asti:
* model povodi
* srazkovy model
= kontrolni specifikace — definuje se poc¢atek, konec a ¢asovy krok simulace
V ptipadé, Ze jsou k dispozici méfena data lze vyuzit optimalizace parametrl vypoctu.

Editor modelu povodi umoziuje z jednotlivych tsekli (podpovodi, soutok, pfimy tsek,
rozdéleni, nadrz atd.) sestavit strukturu konkrétniho zdjmového povodi. Vstupni a vystupni
parametry jsou zadavany a nasledné i1 vypocteny pro kazdy usek povodi. Zakladnim vstupnim
parametrem modelu povodi je plocha povodi.

Program HEC-HMS nabizi Siroky vybér metodik pro stanoveni ztraty na povodi a efektivni
srazky (SCS CN, Green and Amp, SMA), hydrologickou transformaci (jednotkové hydrogramy®
raznych typu, kinematicka vinova aproximace 2D), pohyb v korytech (lag metoda, Muskingum-
Cunge, kinematicka vlnova aproximace) a zakladni odtok (recesni metoda, metoda linearni

nadrze, sezonni konstanty). Model umoziiuje zahrnuti evapotranspirace a tani snchu

% Hydrogram predstavuje grafické znazornéni zavislosti pritoku na ¢ase (= &ara pritok).
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(nejrozsiten€jsi metoda stupeni/den). Nespornou vyhodou je moznost kombinace téchto metodik
Vv ramci jednoho schematizovaného povodi.

Dale srazkovy model obsahuje informace potfebné k definovani navrhovych destt
(historickych, blokovych, syntetickych) ale ne pro podminky CR. Pi pouZivani v podminkach

CR je nutné zadat navrhovy dést’ formou hyetogramu®.

4.4.2 Vystupni parametry modelu

Vystupnimi parametry modelu jsou piedevsim charakteristiky hydrogramu® v podobé
grafické i tabelarni. Mezi charakteristiky hydrogramu® patii vyska odtoku, kulminaéni pritok

a doba jeho dosazeni, objem piimého a zakladniho odtoku a priibéh hydrogramu®.

45 HYDROLOGICKY MODEL DESQ - MAXQ

Prvni programova verze modelu byla zpracovana ve spolupraci s firmou Adqualogic,
Software Development and Consulting Praha v roce 1997. Model DesQ byl postupné upravovan
az do verze DesQ — MaxQ v5.0 a ov€fovan porovnanim vypoétenych hodnot charakteristik
povodiiovych vin pro 11 povodi rizného charakteru s tdaji CHMU. Tato nova verze programu

byla zpracovana se zohlednénim pfipominek uzivatelit modelu DesQ verze 4.1. (Roub, 2004).

45.1 Zakladni vypocetni schéma

Model je vyuZitelny pro vypocet maximalniho pritoku z povodi, které 1ze schematizovat
bud’ jednou odtokovou plochou (svah) nebo tzv. modelovym povodim ve tvaru ,,oteviené knihy*,
bez zohlednéni rozvinuté hydrografické sit€¢ v povodi. Pfi rozvinutéj$i hydrografické siti
Vv povodi Ize schematizovat povodi vice modelovymi povodimi, maximalni priitok se odvozuje
modelem DesQ-MaxQ v kombinaci s jinymi hydraulickymi modely neustaleného proudéni
Vv fi¢ni siti, napt. HEC-RAS.

4.5.2 Vstupni a vystupni parametry modelu

Model DesQ — MaQ je vhodnym nastrojem pro odvozovani charakteristik povodiovych vin

pro velmi mala povodi, bez hydrometrickych pozorovani, model nevyzaduje kalibraci vstupnich

% Hyetogram znazorfiuje ¢asové rozlozeni intenzit deste.
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parametrii, umozinuje 1 vypocet charakteristik povodiovych vin ovlivnénych antropogennimi
zéasahy.
Predstavovany model umoznuje tyto vypocty:
=  vypocet maximalnich N-letych (nédvrhovych) pritokd a objemt povodinovych vin,
vyvolanych ptivalovymi desti kritické doby trvani
= vyypocet maximalnich prutokli a objemit povodiovych vin, vyvolanych desti zadané
doby trvani, a pfislusné nahradni intenzity
»  vypocet maximalnich pratokii a objeml povodnovych vin, vyvolanych desti zadané
doby trvani a intenzity.
= odvozeni tvaru povodnovych vin (Casové fady)
» vypocet charakteristik hydrografi, ovlivnénych antropogenni cinnosti v povodi
(zména ve zpusobu vyuziti pozemki v povodi, rozsiteni zpevnénych ploch v povodi

urbanizaci aj.).
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5. PODKLADOVA DATA A JEJICH ZPRACOVANI

V nasledujici kapitole jsou charakterizovany pokladova data a metodické postupy, které jsou
obecné vyuzivany pfti feSeni tkolid matematického modelovani proudéni vody.

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 uziti
V hydrodynamickych modelech.

Vyskopisna data jsou rozhodujici 1 pfi samotné volbé hydrodynamického modelu pro
provadéné simulace (Drbal et al., 2009). Mén¢ naro¢nymi modely z hlediska vySkopisu tzemi
jsou 1D modely, kterym pro vypocet postaci pticné profily koryta a piilehlé inundace. V ptipadé
2D modeli je pro vypocet jiz vyzadujici detailni digitdlni model relié¢fu (ddle DMR), ktery
presné vystihuje morfologii sledovaného tzemi (Cobby et al., 2001). Navic 1D modely umoziiuji
také schematizaci podélnych a pti¢nych technickych objektii v korytech, ktera neni u 2D modeli
jesté plné mozna. Na zéklad€é pozadavki vstupnich dat 1D a 2D modeli se odviji i financni

naro¢nost na pofizeni té€chto dat (Valentova et al., 2010).

51 GEODETICKE ZAMERENI

Geodetické zaméfeni predstavuje meéfeni bodovych poli v terénu, koryto a inundace,
pomoci elektrooptickych piistrojii (napf. totalni geodetickd stanice), které byva casove 1 financné
vzdalenosti mezi jednotlivymi pficnymi profily se obecné pohybuji v rozsahu od nékolika
desitek metri az po stovky metri s ohledem na variabilitu tvaru fi¢niho koryta (Merwade et al.,
2006). Standardni vzdalenost pti¢nych profil se pohybuje v intervalu od 50 m az do 100 m
v intravilanu a 200 az 400 m v extravilanu. Dilezitou podminkou pfi provadéném zaméfeni je,
zachyceny vSechny vyznamné zmény v geometrii koryta (zmény pii¢ného prifezu koryta, zmény

podélného sklonu apod.) (Ramsankaran et al., 2010).
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5.2 FOTOGRAMMETRIE

Letecka fotogrammetrie se pouziva pro sbér polohopisnych a vyskopisnych dat ve velkych
a stfednich méfitkach s dostateCnou presnosti a s vyrazné¢ nizSimi néklady nez pii pouziti
geodetickych metod. Vyuziva dvou vhodné pofizenych snimkl (stereofotogrammetrie), které
zobrazuji stejné Uzemi s urcitym piekryvem. Obvykla forma DMR je v pripad¢ letecké
fotogrammetrie tvofena zakladni vrstvou 3D bodd, ktera je doplnéna vyhodnocenim
vyznamnych terénnich hran v podobé 3D linii (Merwade et al., 2008). Maximalni krok rastru
bodta by nemél prekrocit hodnotu 25 metri (optimalni hodnota ¢ini 10 az 15 m), vyhodnoceny
musi byt veskeré terénni hrany a lomy, jejichz relativni vyska je vétsi nez 25 cm. Pozadovana
presnost je definovana maximalni polohovou odchylkou 0,5 m a stfedni vySkovou chybou
0,11 m (Dolansky, 2004).
S ohledem na riist vegetace je vhodné snimkovéani provadét v obdobi bfezen az duben a fijen az
listopad. Nizka Casova naro¢nost oproti standardnimu geodetickému méteni umoziuje cCastéjsi

opakovani a tim i udrzovani aktualnosti dat (Metodicky pokyn, 28181/2005-16000).

5.3 LETECKE LASEROVE SKENOVANI (LLS)

Letecké laserové skenovani (dale LLS) povrchu patii k nejmodernéjsim technologiim pro
pofizovani prostorovych geografickych dat (Dolansky, 2004). Metoda LLS, pfipadné také Lidar
(Light Detection and Ranging), je zaloZena na principu odrazu laserovych paprski, které
interpretuji obraz méfenych objektd jako mracno bodi. Laserovému paprsku, ktery je vyslan
smérem k povrchu se zméti vzdalenost, kterou urazi smérem k povrchu méfené¢ho tizemi nebo
objektu. GPS ve spolupraci s inercidlni navigaci ur¢i smér paprsku. Zpracovanim téchto
parametrit dojde k vypoctu polohy daného bodu (Webe et Lohr, 1999; Plate, 2002; Dolansky,
2004; Novék et al., 2011; Orsulék et Pacina, 2012). Dil¢im vystupem laserového skenovani je
soubor 3D soufadnic odraZzenych bodl — takzvané mra¢no bodi. Na zdklad¢ dalSich informaci
0 odraZzeném bodu - napf. intenzit¢ odrazu miiZze byt provedena tzv. klasifikace. Takto ziskané
mracno bodu je mozné reklasifikovat do 3 (4) zakladnich skupin — teren, vegetace, zastavba,
(chyby) (Dolansky, 2004; Orsulak et Pacina, 2012).

Metoda LLS umozZiiuje obecné ziskavani velkého objemu dat v kratkém casovém

intervalu. Ve spojeni s pomémné vysokym stupném automatizace zpracovani dat pii vytvafeni
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DMR ¢i DMP piedstavuje jednu z nejefektivnéjSich metod pro ziskavani prostorovych dat
(Dusanek, 2008).

Pro vyuziti ve vodnim hospodafstvi je problematické chovani laserového paprsku
z infracerveného spektra, vzhledem ke skuteCnosti, ze voda toto zafeni pohlcuje (Podhoranyi
et Fedorcak, 2014). Vodni plochy se pak v datech jevi jako oblasti s velmi nizkou hustotou bod,
ptibliznou vysku hladiny je nutné interpolovat podle vySek bodt odrazenych od biechti (Roub
et al., 2012). Jak upozornuje Aggett et Wilson (2009) ex Fowler (2001), interpolaci se mohou
do modelu zanést dalsi neptesnosti v podob¢ ztraty informace o hranicich (napft. biehové linie).

V soudasné dobé& probiha v Ceské republice (CR) nové vyskopisné mapovani metodou
LLS, ktera navazuje na soucasné vyskopisné databaze, jez jsou v urcitych izemnich typech jiz
zastaralé a presnosti a kvalitou negativné ovlivituji kvalitu statnich mapovych dél i digitalnich
geografickych databazi CR (Brazdil, 2009). Cilem je ve spolupraci s Ceskym ufadem
zeméméfickym a katastralnim (CUZK). Ministerstvem zemé&délstvi a Ministerstvem obrany
zajistit kvalitni geografickou datovou infrastrukturu, jednotnou a standardizovanou pro celé
tizemi CR.

Dusanek (2010) definuje planované produkty z tvorby nového vyskopisu CR, které
vzniknou po zpracovani dat v riznych ¢asovych obdobich a budou jimi digitalni model reli¢fu
4. generace (DMR 4G) ve form¢ mtize 5 x 5 m, digitadlni model reliéfu 5. generace (DMR 5QG)
ve formé nepravidelné sité¢ boda (TIN), digitdlni model povrchu 1. generace (DMP 1G) ve formé
nepravidelné sité boda (TIN).

Po zpracovani dat LLS byly vytvoteny tii realizaéni produkty (CUZK, 2015a,b,c):

= Digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve formé miize
(GRID) 5 x 5 m s uplnou stfedni chybou vySky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m

v zalesnéném terénu - soucasné dostupny pro celé tzemi CR.

=  Digitalni model reliéfu uzemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé
nepravidelné sité vyskovych bodi (TIN) s tuplnou stfedni chybou vysky 0,18 m
v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu - predpokladany termin vyhotoveni pro

cele uzemi CR je konec roku 2015.

=  Digitalni model povrchu uzemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) ve formé
nepravidelné sité vyskovych boda (TIN) s tplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro piesné
vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty piesné¢ neohranicené (lesy a dalsi prvky
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rostlinného ptdniho krytu) - pfedpokladany termin vyhotoveni pro cele tizemi CR je

konec roku 2015.

Mapovani pomoci LLS pfineslo vyrazné zptesnéni polohopisnych dat oproti dosavadnim.
Vzhledem k dobré rozpoznatelnosti koryt toku v datech LLS bylo mozné zjistit, Ze rozdil

V presnosti ¢ini misty az 20 m (Uhlifova et Zbofil, 2009).

5.4 HYDROLOGICKE MERENI

Hydrologické méteni piedstavuje druhou slozku technického feSeni schematizace vodniho
toku pro matematické modely. Hydrologické méfeni je v CR v kompetenci Ceského
hydrometeorolgického tstavu (CHMU) a podnikd povodi. Hydrologicky monitoring je mozné
rozd¢lit do dvou odlisnych slozek, které ovSem spolu uzce souvisi a vzdjemné se ovliviiuji. Prvni
slozkou je kvalitativni monitoring, ktery ovSem neni uplatnitelny z hlediska schematizace
vodniho toku pro hydrodynamicky model. Druhou slozkou, ktera je jiz uvazovana pro uplatnéni
pii tvorbé geometrie do hydrodynamického modelu, je kvantitativni monitoring. Kvantitativni
monitoring povrchovych vod zahrnuje monitoring vodnich tokd a vybranych vodnich utvari
stojatych vod, pfi¢emzZ z hlediska vyuzitelnosti pro matematicky model je podstatné méteni
na vodnich tocich.

I kdyz drobné toky piedstavuji vétsi ¢ast hydrografické sité CR (78% celkové délky),
jsou pro n¢ jen vyjimecné k dispozici soustavnd hydrologickd pozorovani (Hradek et Sobota,
1999), coz je nicméné s ohledem na moznost uplatnéni hypotézy o syntéze dat LLS s daty
Z hydrologického méfeni pozitivni, ponévadz jsou hydrologickd pozorovani soustfedéna
predevs§im na vyznamné vodni toky, na kterych je mozné pouziti syntézy dat aplikovat.

Rozsah monitorovaci sit¢ vodnich tokli nepokryva vSechny vodni Utvary povrchovych
vod, kterych je v CR navrzeno 1070, a ani v dohledné budoucnosti neni jeji rozsifeni na viechny
vodni utvary realné. Struktura této sité¢ vSak pokryva vyznamné vodni toky a jejich povodi tak,
aby za pomoci hydrologické analogie (Hladny, 2002; Giannoni et al., 2003; Fowler et al., 2005)
umoziovala zpracovani hydrologickych charakteristik pro libovolné misto v fi¢ni siti. Na Gizemi
CR je v soudasnosti v provozu cca 494 stanic s hydrologickym méfenim na vyznamnych vodnich
tocich.

Ve vazb& na provadéné nové vyskopisné mapovani CR technologii LLS a s ohledem

na provadéné hydrologické méteni CHMU a podniky povodi je alternovana moznost syntézy
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téchto dat pro tvorbu schematizace vodniho toku pro hydrodynamicky model, kdy je v ramci
technického feSeni originadlnim zplsobem zkombinovéana informace o hodnoté stanovenych

pratokti v dobé potizovani vyskopisnych dat metodou LLS se samotnymi daty LLS.
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Vyuziti matematického modelu pro posouzeni navrZenych protipovodiiovych opatieni

V lukach u Prichovic.
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VYUZITi MATEMATICKEHO MODELU
PRO POSOUZENi NAVRZENYCH
PROTIPOVODNOVYCH OPATRENI

V LUKACH U PRICHOVIC

Marie Lavickova, Radek Roub

Klicova slova
povodné — protipovodriova ochrana — matematicky model — Hec-Ras

Souhrn

Zajmové lizemi se nachazi na éasti vodniho toku Uhlavy v lukach
u Prichovic v blizkosti mésta Prestice. Navrh protipovodiovych opa-
tfeni je soucasti dokumentace k tizemnimu fizeni: Prestice — Inundacéni
prulehové koryto v lukach u Pfichovic. Posuzovana dokumentace byla
zhotovena na zakladé hydrotechnickych vypocti a zkuSenosti z povodné
v srpnu 2002.

Matematicky model je prakticky vyuzit ve studii posouzeni navrZzenych
protipovodiiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy ve mésté Prestice.
Posouzeni je zaloZzeno na matematickém modelovani odtokového a hla-
dinového rezimu na vodnim toku Uhlavy. K vlastni simulaci je pouZit
nekomercni software Hec-Ras, verze 3.1.1. Z provedeného posouzeni
navrZenych protipovodiiovych opatieni by mélo byt ziejmé, zda jsou
navrZena efektivné. Matematicky model pfipraveny pomoci uvedeného
softwaru je mozné vyuzit jako podklad pro poskytnuti podpory pfi realizaci
navrZenych protipovodiiovych opatieni na vodnim toku Uhlavy v lukach
u Pfichovic v ramci dota¢niho programu ,,Podpora prevence pred povod-
némi ll“ v gesci Ministerstva zemédélstvi.

Uvod

Mésto Prestice se nachazi v Plzeriském kraji
asi 15 km jizné od Plzné v tdolni nivé vodniho
toku Uhlavy. Reka zde protéka asi 600 m Sirokym
Udolim, které je tvofeno prevazné luénimi pozem-
Ky a pastvinami.

Vodni'tok Uhlavy v Presticich zpusobuije zaplavy jiz
pfi dvouleté povodni. Protipovodiiova opatfeni byla
navrZena s ohledem na realizované Upravy v letech
2005 a 2006 u silnicniho mostu na Nepomuk pres
Uhlavu v . km 31,336. Upravy byly provedeny za
Gcelem zkapacitnéni inundacnich poli nize pod
mostem. Jednalo se o sniZeni terénu na nejvySsi
moZnou vySku svétlosti mostnich otvoru.

Navrh protipovodiovych opatfeni

Navrhovana opatfeni jsou situovana v Useku
f. km cca 31,3-33,3. Cilem navrZenych protipo-
vodnovych opatfeni by méla byt ochrana spodni
¢asti Prestic pred Gcinky velkych vod. Navrh proti-
povodriovych opatfeni je zaloZen na odvedeni hlav-
niho proudu aktivni inundace mimo mésto do luk,
coz by mélo zmirnit nasledky pfi zvySeni hladiny
za povodni. Efekt spociva v rozdéleni prutoku za
povodné, kterad protéka v inundaci luk [1]. Navrh protipovodiovych opatfeni
se sklada ze ¢tyr stavebnich objektu, jak je znazornéno na obr. 1.

Objekt SO-01 Inundacni koryto |

Koryto | bude vytvofeno v délce 502 m v Useku od chodniku pro pési
do Prichovic az do konklavniho bfehu prvniho meandru v lukach. Koryto
bude mit Sitku 60-75 m a bude ploché, s hloubkou do 40 cm. Plochy tvar
bude opevnén ohumusovanim a podloZenou protierozni rohozi. Koryto bude
Ustit do toku v rozvinuti do Sitky 60 cm, kde se provede opevnéni natoku
a bfehu kamennou patkou a rovnaninou z lomového kamene.

Objekt SO-02 Inundacni koryto Il

Koryto Il bude vytvoreno v délce 75 m na jiZ existujicim meandru toku
nad korytem objektu SO-01. Koryto bude mit §itku 50-20 m. Dno koryta
bude ploché, s hloubkou do 40 cm. Koryto bude Ustit do toku v rozvinuti
do 8itky 60 cm, kde se také provede opevnéni natoku a bfehu kamennou
patkou a rovnaninou z lomového kamene.
Objekt S0O-03 Ponoreny prah v . km 33,133

Ponofeny prah bude umistén napfic tokem v jeho smérovém ohybu do
trovné 60 cm pod soucasnou hladinu danou vysi koruny jezu. Jeho kon-
strukce v toku, ktera bude plné zatopena, bude z téZzkého zahozu z lomo-
vého kamene. Cely objekt bude mit zdZenou vstupni Sitku ze soucasné
§itky vodni hladiny 19 m na 15 m. Ohrani¢eni bude provedeno ocelovymi

Stétovymi sténami, které budou dostatecné zavazany do ochrannych hrazek

na levém i pravém brehu. Pro opevnéni celé konstrukce bude pouZito t&Zké-
ho kamenného zahozu a kamenné rovnaniny. Sou¢asné budou zpevnény
brehy toku pod i nad ponofenym prahem.

Objekt S0-04 Ochranna hraz

Ochranna hraz se vybuduje v uréené poloze v parametrech lichobézni-
kového profilu v km 0,0-0,5, kde bude slouZit jako pfijezd do zahradkar-
ské kolonie a souc¢asné pinit funkci cyklostezky. Bude mit Sitku v koruné
4 m a prumérna vySka bude nad 0,7 m. Sklony svaht budou do luk 1 : 3
a smérem k zahradkam 12 % pro sjezd. V km 0,5-1,215 na pravém brehu
bude mit hraz sitku v koruné 2,5 m a sklony obou svahu budou ploché
1 :4,5-5. VySka hraze bude 1,2-1,5 m.

Svahy budou osety s ohumusovanim na vrstvé ornice. Téleso hraze
bude tvofeno hutnénymi nasypy vykopové zeminy ziskané pfi budovani
inundaénich koryt, popf. pfi prohlubovani koryta Uhlavy. Celo hraze v km
1,195-1,215 bude v celém obvodu lice opevnéno kamennou rovnaninou
na sucho.

Hydrotechnické posouzeni navrhu

Software HEC-RAS (River Analysis System) je jednim z produktu, které
v oblasti hydrologie a hydrauliky vyvinul Hydrologic Engineering Center US
Army Corps of Engineers. Jde o jednorozmérny model (1D), ktery umozZiuje
feSeni proudéni v otevienych korytech véetné analyzy vlivu nejriznéjsich
typu objektu (jezy, mosty, propustky, splavy). Modelované tzemi je popsano
soustavou pficnych profilu a popfipadé objektu, pficemz se predpoklada,
Ze proudéni se déje ve sméru spojnic mezi jednotlivymi profily [2].

Matematicky model byl vyuZit pro posouzeni navrhu protipovodiovych
opatfeni'v zajmovém lzemi. Pomoci modelu bylo stanoveno, jak ovlivni danou
lokalitu vybudovani protipovodiiovych opatfeni pfi pruchodu jednotlivych
N-letych pratoku (Q,, Q,, Q,, Q,0r Quor Qsyr Q,0 @ N@VFhovE Q) posuzovanym

Obr. 1. Navrh protipovodnovych opatfeni

JEZ
PONORENY . KM 32,495
PRAH 72,27 m's” —% —
Kapacitni pritok jezu
Q=725 m's"

I Q,= 30,24 m’s"

>

Obr. 2. Grafické znazornénf rozdéleni prutoku v Uhlavé pro variantu A

26



tzemim. Pro posouzeni navrhu protipovodiovych
opatfeni byly vypocitany dvé varianty.

Varianta A je zaloZena na rozdéleni prutoku
v zdgjmovém Uzemi (obr. 2 a 3). Prutoky do inun-
dacnich koryt byly zadany podle navrhu, ktery pfed-
poklada, Ze prutok do inundacniho koryta SO-01
by mél byt 30,24 m3.s* a prutok do inunda¢niho
koryta SO-02 by mél byt 18,30 m3.s*. Uvedené
prutoky do inundacnich koryt jsou pfedpokladany
pfi prachodu kapacitniho prutoku korytem.

Varianta B je odliSna ve zpusobu schematizace
zajmového Uzemi, zadavani geometrickych dat
a okrajovych podminek, predev§im co se tyka
rozdéleni prutoku.

V modelu varianty B byla provedena schemati-
zace pouze hlavniho toku Uhlavy. Okolni posuzo-
vana oblast nebyla pfimo rozdélena na jednotlivé
objekty (obr. 4). Nadmorské vysky okolni oblasti
podél Uhlavy zustaly zachované podle névrhu,
to znamena, Ze geometricka data byla shodna
s variantou A.

Okrajové podminky varianty B byly opét nasta-
veny pro osm ruznych N-letych prutoku. V tomto
feSeni, kde byla provedena zjednoduSena sche-
matizace navrhu, jiZ nebylo uvazovano rozdéleni
prutoku do inundacnich koryt v posuzované
lokalité, a proto byl volen jen po¢atecni prutok na
toku Uhlavy pro jednotlivé N-leté prutoky. V tomto
feSeni také doSlo k rozSifeni posuzované prilehlé
oblasti podél vodniho toku Uhlavy.

Vysledky a diskuse

Hydrotechnické posouzeni navrZenych protipo-
vodnovych opatfeni bylo provedeno pfi pruchodu
N-letych prutoku (tabulka 1) zajmovym Uzemim
vodniho toku Uhlavy v lukach u Pfichovic.

Vysledkem posouzeni jsou zaplavové ¢ary po
realizaci protipovodnovych opatfeni, a tim vytyéeni
zaplavovych Gzemi pro jednotlivé N-leté pratoky.

Vystupy varianty A

Vystupem feSeni varianty A je znazornéni
celkového pohledu rozlivu pfi prichodu povodni
posuzovanym Uzemim (obr. 5).

Vysledky matematického modelu ukézaly, ze
v pfipadé prubéhu jednotlivych N-letych prutoku
posuzovanym Uzemim a za predpokladu rozdéleni
prutoku podle navrhu by protipovodiova opatreni
byla G¢inna. Voda by byla zadrZena v inundaénim
Uzemi prostfednictvim koryt a ochrannou hrazi.
K rozlivu vody do Gzemi by dochézelo v prilehlé
oblasti koryta Uhlavy. Za této situace by nedoslo
po celé délce ochranné hraze k preliti vody zpét
do vodniho toku Uhlavy.

Dal$im ukazatelem Ucinnosti protipovodiovych
opatreni je stav a vySka hladiny vody pfi prubéhu
N-letych povodni na objektu SO-04, na ponofeném
prahu. Kéta koruny hraze ponofeného prahu
je navrhovana ve vysce 353,00 m n.m. Timto
profilem je mozné propustit pfi hladiné prutoku
N-leté povodné do koryta pod tento prah pouze
mnoZstvi cca 72 m3.s™. Toto mnoZstvi vody je
schopen prevést pres pevnou korunu jez v F. km
32,495 bez nasledku pro vliastni mésto.

Z vystupu modelu je patrné, Ze dojde k pre-
kro¢eni maximalniho mozného prutocného
mnoZstvi na objektu pfi Q,, a vy$8im, a tim dojde
pravdépodobné k wyliti vody z bfehu na dolnim
jezu v . km 32,495 a k ohroZeni nejblizsi okolni
¢asti mésta.

Vystupy varianty B

Vysledky z modelu varianty B maji upfesnit
a doplnit vysledky z varianty A. Jde predevsim
o vySky hladin vody pfi pruchodu jednotlivych

U

plitnd prafiy
Unlava

pitng profiy
objekty S0-01 a S04

oty

J

‘ — 0.018
P ey 0.018 g p1z
S AT0

0.485
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Obr. 5. Rozliv povodné po realizaci protipovodnovych opatfeni

povodiovych vin posuzovanym Uzemim. Tato varianta dava presnéjsi

Gidaje o stavu a vySce hladiny vody pfi povodni. Je to zpUsobeno tim, Ze
feSeni povodni neni zaloZeno na pfimém rozdéleni prutoku do inundaénich

koryt.

Z vystupu této varianty vyplyva, Ze v pfipadé pruchodu prutocného
objemu Q,, Q,, Q, a Q,, by nemélo dojit k wyliti vody z bfehu inundacnich
koryt. V pfipadé prubéhu pratoéného mnozstvi Q,, by mélo dojit k vyliti vody

Tabulka 1. Hodnoty prutoénych objemu odpovidajici N-letym prutokum
a pro navrhové Q

N-leté pratoky [m3.s*]
N 1 2 5 10 20 50
Prutok 38,3 57,1 86,6 112 141 183

100
219

navrh
250
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z bfeht inundacnich koryt do prilehlé oblasti, ale
neméla by nastat situace zp&tného preliti vody
pfes ochrannou hréz do vodniho toku Uhlavy
po celé jeji délce. BEhem prubéhu vyssich pru-
to€nych mnoZstvi, neZ je Q,,, dojde v zajmovém
Uzemi k wyliti vody z bFfeht inundacnich koryt
a nastane i preliti pfes ochrannou hraz zpét do
toku Uhlavy, coZ zpusobi zaplaveni okolnf pfilehlé
oblasti a ohroZeni mésta.

Varianta B téZ poskytla Udaje o stavu a vys-
ce hladiny vody pfi prubéhu N-letych povodni
na ponofeném prahu na vodnim toku Uhlavy.
Z vystupu modelu je patrné, Ze dojde k prekroceni
maximalniho moZzného prutoéného mnoZstvi na
objektu pfi Q,, a vy88im, a tim dojde pravdépo-
dobné k vyliti vody z bFehu na dolnim jezu v . km
32,495 a k ohroZeni nejblizsi okolni ¢asti mésta.
Stav hladiny pfi prab&hu pratocného mnozstvi Q,
bude prekrocen témér o 1,2 m, nezZ je navrhova-
na kéta koruny hraze objektu. VySka hladiny na
ponofeném prahu s predchozi variantou vysledku
se lisio 1,1 m.

Shrnuti

Na zakladé vysledku matematickych modelu
v programu HEC-RAS byly vytvofeny mapy zaplavo-
vého Gzemi pro jednotlivé N-leté prutoky (obr. 6).

Podle vysledku Ize konstatovat, Ze navrZzena protipovodnova opatreni by
méla byt Gcinna proti Q,,. Povodné vétsiho prutocného objemu vody nez
Q. bgdou zpusobovat zaplavy a povodiové Skody v prilehlych oblastech
toku Uhlavy a v dolni okrajové ¢asti mésta Prestice. Dale zaplavové Cary,
predevsim pro Q,, a Q,.,, by po realizaci navtienych protipovodiovych
opatfeni byly posunuty blize k vodnimu toku Uhlavy, a tim by doSlo ke
zmenSeni zaplavovych Gzemi.

Zaveér

Sougasny stav ochrany pred povodnémi je do jisté miry v Ceské republice
ovlivnén skutecnosti, Ze pred rokem 1997 nebylo nase lizemi pomérné dlou-
ho postiZzeno povodni se skutecné katastrofalnimi nasledky na vétsi ¢asti
tzemi republiky. Tim doSlo k podcenéni nebezpeti vyplyvajiciho z moznych
povodni a toto podvédomi vedlo jednak ke zvySeni rizika Skod pfi vyuzivani
lzemi v Udolnich nivach a jednak k oslabeni vyznamu budovani dalSich
preventivnich opatfeni na ochranu pfed povodnémi. Prakticky UpIné byly
potlateny moZnosti vyuZit netechnicka preventivni opatreni.

K nejvétSim nedostatkum v preventivni ochrané pred povodnémi patii
skutecnost, Ze zaplavova lzemi byla stanovena pouze podél malé ¢asti délky
vyznamnych vodnich toku. Podobné i komplexni systémovy pristup k navrhum
a realizaci preventivnich technickych a netechnickych opatfeni nebyl prak-
ticky uplatiiovan. Z tohoto duvodu jsou od roku 1998 za vyrazné zahrani¢ni
spoluprace a pomoci zavadény moderni metody matematického modelovani
povodniovych vin a jejich prub&hu s moznosti ovérovat nejen rozsah zaplav,
ale rovnéZ posuzovat Ginnost uvaZzovanych opatfeni na ochranu.

S ohledem na zavadéni modernich metod v hydrologii bylo potfeba
provést posouzeni navrZzenych protipovodiovych opatieni také matema-
tickym modelem.

Pomoci matematickych modelu Ize provadét fadu simulaci proudici vody
v prubéhu povodni s kulmina¢nimi prutoky odpovidajicimi N-letym vodam.
Dale dokaZzou vyhodnotit odtokové a hladinové poméry posuzované oblasti,
napf. prubéh hladin, hloubek a velikost rychlosti proudici vody. Modely
poskytuji pfehledné informace o charakteristickém proudéni v libovolném
misté modelové oblasti a umoZiuji provedeni kvalifikované analyzy hydro-
logickych poméru v inundacnim tGzemi pfi povodfiovych situacich.

Na zakladé vysledku je mozné doporucit matematicky model jako vhod-
ny nastroj pro posouzeni protipovodiovych opatfeni na vodnich tocich.
Protipovodiiova opatfeni jsou navrZena podle posouzeni proti prutonému
objemu vody Q.

Stupen povodiové ochrany navrZzenych protipovodiovych opatieni podle
hydraulického posouzeni je v souladu s Koncepci ochrany vod Plzeriského
kraje vzhledem k tomu, Ze navrZena protipovodiova opatfeni v lukach
u PFichovic maji za cil ochranit spodni ¢ast mésta Prestice, kde se nachazi
rozptylena zastavba a zahradkarska kolonie uréena pro rekreaéni ucely.

DalSim duvodem pro realizaci navrZzenych protipovodiovych opatrenf je
zarazeni mésta Prestice a obce Prichovice do |. kategorie priorit realizace
protipovodniovych opatfeni v ramci Plzeriského kraje [3].

ZvySeni stupné protipovodniové ochrany je prevazné vefejnym zajmem.
Zvolena mira zabezpeceni nebude nikdy absolutni a souvisi nejen s tech-
nicko-ekonomickym hodnocenim navrZenych opatfeni, ale i pfipustnou
mirou ovlivnéni Zivotniho prostredi.
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The place of interest is situated on the Uhlava River in meadows
by PFichovice near the town Prestice. The proposal of flood-protection
measures is contained in Territorial control documentation. The docu-
mentation 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 mathemati-
cal simulation of water outflow and water level on the Uhlava River. 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 math-
ematical model is posssible to use as a basis of support for realization
of proposed flood-protection measures on the Uhlava River in meadows
by Prichovice within the grant programme “Program prevence pred
povodnémi II” under the control of the Ministry of Agriculture.
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VYUZITi MATEMATICKEHO MODELU
PRO HYDROTECHNICKE POSOUZEN

VODNICH TOKU V KATASTRALNIM
UZEMI OBCE MOCHTIN

Marie Kurkova, Radek Roub, Jan Smolik

Klicova slova
povodné — matematicky model - HEC-RAS - protipovodriovd ochrana

Souhrn

Matematicky model je prakticky vyuzit ve studii hydrotechnického
posouzeni drobnych vodnich tok v katastralnim tizemi obce Mochtin.
Posouzeni je zalozeno na matematickém modelovani odtokového
a hladinového rezimu na vybranych tocich. K vlastni simulaci je pouzit
nekomercni software HEC-RAS. Provedené posouzeni by mélo ukazat na
rizikova mista v obci Mochtin. Matematicky model pfipraveny pomoci
uvedeného softwaru je mozné vyuzit jako podklad pro predbézné
hodnoceni planovanych akci zahrnutych do tizemniho planu nebo jako
zdroj zakladniho prehledu o0 moznostech protipovodiiové ochrany na
urovni mensi obce.

Uvod

Mnozstvi mensich obci nema dostatec¢ny prehled o nebezpedi, které
predstavuji zvysené hladiny vodnich toku protékajici v jejich spravnich obvo-
dech. Pro své zatiZzeni béZnou agendou nemohou predstavitelé samospravy
malych obci ziskat hlubsi povédomi o problematice povodni, souvisejicich
legislativnich predpisech a moznostech ziskani finan¢ni podpory na pre-
ventivni opatreni.

V piipadé zajmového katastru obce Mochtin, jehoz intravildnem protékaji
dva vodni toky, jde o zna¢né nepfesné Udaje, které nemohou spolehlivé
ukdzat miru ohrozeni majetku v dobé povodni. Hydrotechnické posouzeni
vodnich tokd s vystupy z matematického modelu pomUze zjistit pfipadné
ohrozeni pfi vybranych N-letych pritocich a poslouzi pro zjisténi kritickych
mist v dané lokalité. Na zékladé zjisténych vysledkd bude popfipadé mozné
pfistoupit k i¢innym protipovodrnovym opatienim.

Charakteristika zajmového uzemi

Zajmové Uzemi lezi v k. U. Mochtin v blizkosti mésta Klatovy v jihovy-
chodni &asti Plzefiského kraje. Vymezena lokalita je sou¢asti povodi Uhlavy
(CHP 1-10-03) nalezejiciho do hlavniho povodi Labe, tmofi Severniho mote.

V intravilanu obce Mochtin byly vybrany useky dvou vodnich tokd
— Mochtinského a Bystrého potoka (obr. 7). Je nutné také zohlednit odpo-
vidajici plochu vymezeného povodi, které mlize mit vliv na pritoky vody
v recipientech. Pro tento Ucel byl zvolen uzavérovy profil povodi pfiblizné
nad mistem levostranného pfitoku Srbického potoka. Zdjmové povodi, ze
kterého je voda odvadéna do recipient, tj. posuzovanych vodnich tokd, ma
celkovou rozlohu 25,8 km?.

Mochtinsky potok, jehoz identifikdtor vodniho toku je 10250426, prameni
pod Zd4rovskym vrchem (637 m n.m.) v k. 4. Chlistov. Protéka intravilanem
obce Mochtin a u Klatov se vlévé do Drnového potoka, ktery je u Svréovce
zaUstén do vyznamného vodniho toku Uhlavy. Mochtinsky potok tvoFi
recipient pro sedm levostrannych piitok a osm pfitokd pravostrannych.
Vyznamnym piitokem Mochtinského potoka je Srbicky potok, ktery je zau-

Cestni propustek v . km 3,800 [2]
Road culvert at the 3,800 river km
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stén z levé strany v . km 2,500, a neovliviiuje tedy pratok v obci Mochtin.
Na Mochtinském potoce je v k. U. Sobétice umistén od roku 1986 limnigraf
2. kategorie, ktery je ve spravé Ceského hydrometeorologického Ustavu.

Mezi nejvydatnéjsi pfitoky patii Bystry potok, ktery prameni u obce
Bystré pod Pavlovou horou (674 m n. m.), protéka jejim intravilinem a po
Sesti kilometrech se pravostranné vléva v obci Mochtin do Mochtinského
potoka. Povodi Bystrého potoka mé rozlohu 9,5 km? a je do ného zausténo
12 mensich pfitokl charakteru vodniho toku.

Lze konstatovat, ze zdjmové povodi je protahlého charakteru, coz miize mit
pozitivni vliv na pribéh odtoku. Na rozdil od povodi plosné zaokrouhlenych
tyto typy povodi nevytvéreji veliké a ¢asové rychle probihajici odtoky [1].

Stavebni objekty na tocich

V zajmovém tzemi je nékolik stavebnich objektd, které za urcitych okol-
nosti mohou ovlivnit plochu zédplavového Gzemi. Jde o cestni propustek
pfiblizné v . km 3,800 a kamenny mostek na Bystrém potoce.

Cestni propustek tvori hladké ocelové roura, ktera je svépomoci zabudo-
véana do télesa asfaltové komunikace, jeZ spojuje historicky mlyn na pravém
bfehu Mochtinského potoka se samotnou obci. Zarovern umoziuje pfistup
k podzemnim vrtdm pitné vody pro obec. Ocelova roura je usazena pouze
ve dné toku a neni na natokové ani vytokové strané opevnéna.

Kamenny obloukovy most na Bystrém potoce v obci Mochtin, ktery predsta-
vuje historickou zajimavost obce, je umistén na vedlejsi komunikaci vedouci
do osady Hradisté a dale smérem na obec Kolinec.

Ostatni objekty v izemi

Dulezitym objektem je regionalni sklad civilni ochrany, ktery je nevhodné
umistén v blizkosti vodniho toku.

Obec a okolni sidla jsou zasobeny pitnou vodou ze dvou podzemnich
vrtl. Z tohoto dlivodu jsou v blizkosti Mochtinského potoka vyhlaseny dvé
lokality ochrannych pasem vodnich zdroju.

Vzhledem k tomu, Ze v minulosti bylo na nékterych lokalitach v zajmovém
povodi pfistoupeno k ploSnému odvodnéni systematickou drenézi, je nutné
vzit v ivahu moznost ovlivnéni hladiny vody ve vodnim toku vlivem odtoku
z drenaznich systéma.

Geodetické zaméreni zajmového tuzemi

Zéakladnim predpokladem pro sestaveni matematického modelu bylo
provedeni geodetického zaméfeni GUzemi. Bylo nutné zjistit prevyseni
a vyskové poméry pricnych profild a vech stavebnich objekth umisténych
na vymezeném Useku vodnich tok( Mochtinsky a Bystry. Zamérovaci prace
byly provadény podle zasad odpovidajicich rovinné geodezii, podle kterych
jsou zaméfovany a zobrazovany mensi Uzemni plochy. Zadani je feSeno
v roviné. Z toho vyplyva, ze veskeré vypocty jsou sestavovany na zakladé
pravidel rovinné geometrie.

Od vyskového bodu znacky Heg-47 byl s vyuzitim geometrické nivelace
ze stfedu veden nivela¢ni oddil na prvni pfi¢ny profil, ktery byl umistén na
Mochtinském potoce v I. km 3,500.

V kazdém pficném profilu bylo potieba polo-
hopisné a vyskopisné zamérit jednotlivé body,
které vyzaduje zadavani do matematického
modelu HEC-RAS.V kazdém profilu byl ur¢en bod
vymezujici levy a pravy breh koryta, levé a pravé
dno koryta, stied koryta a dalsi body pro ziskani
dat k vykresleni okolniho terénu toku.V nékterych
usecich byly pro zjisténi objektivnéjsich dat zameé-
feny body vymezujici bermu koryta, ktera vznikla
nardstanim drnu.

Vlastni zaméfeni objektl predstavovalo zamére-
ni két s nadmorskymi vyskami pomoci nivela¢niho
pfistroje azméfeni parametrd staveb. Pro zobrazeni
objektu v programu HEC-RAS bylo nutné formou
pricnych profild zaméfit mista na zacatku a na
konci objektd [2].

Hydrotechnické posouzeni
zajmového uzemi

Software HEC-RAS (River Analysis System) je
jednim z produktd, které v oblasti hydrologie
a hydrauliky vyvinul Hydrologic Engineering
Center — US Army Corps of Engineers. Jde o jed-
norozmérny model (1D), ktery umoznuje feSeni
proudéni v otevienych korytech véetné analyzy
vlivu nejrliznéjsich typt objektl (napt. jezy, mosty,
propustky, splavy). Modelované tizemi je popséno
soustavou pri¢nych profilli a popfipadé objekt(,
pficemz se predpoklada, ze proudéni probiha ve
sméru spojnic mezi jednotlivymi profily [3].

Matematicky model byl vyuZit pro posouzeni
a nasledné stanoveni zédplavového Uzemi pro

Tabulka 1. Upravené hodnoty prato¢nych objem( odpovidajici N-letym
priitokm na Mochtinském potoce (CHMU)
Table 1. Adjusted values of N-year discharge on the Mochtinsky stream

N-leté pratoky [m3.s']
N 2 5 10 20 50 100
Pratok 2,87 4,43 6,62 8,81 13,62 11,14

Tabulka 2. Hodnoty prato¢nych objemt odpovidajici N-letym priitokdim na
Bystrém potoce (Hydroprojekt)
Table 2. Values of N-year discharge on the Bystry stream

N-leté pratoky [m3.s']
N 2 5 10 20 50 100
Pritok 1,88 2,05 3,19 6,33 8,50 9,45

jednotlivé N-leté pratoky na Mochtinském (tabulka 1) a Bystrém potoce
(tabulka 2).

Vysledky

Vysledkem posouzeni jsou zaplavové cary, a tim vytyceni zéplavovych
uzemi pro jednotlivé N-leté prutoky (obr. 2).

Na zakladé provedené simulace zvolenych jednotlivych pratok je mozné
konstatovat, ze pfi pritoku Q, nedochazi v Zadném useku posuzovanych
toku k vyliti vody z koryta.

PFi prlichodu Q, v dolni ¢asti Mochtinského potoka dochazi na levém
brehu k mirnym rozlivim na okolni louku. Tento stav neni nijak nebezpec-
ny a odpovida situacim, které se v tizemi obcas vyskytuji. Louka pod obci
Mochtin tvofi pfirozenou rozlivnou plochu a je zaplavovéna periodicky.
Tento stav je z hlediska dopInéni zésob podzemni vody prospésny. Rozliv
do plosné rozséhlé inundace vytvaii také dostatecny retencni prostor pro
omezeni pritokd déle po toku.

Zadanim priitokd odpovidajicim Q,; dochazi k napInéni kapacity koryta
Bystrého potoka a voda se zacina rozlévat v intravilanu obce. Slozitéjsi situace
pfi pratoku Q,, nastava na Mochtinském potoce, kde cestni propustek jiz
kapacitné nedostacuje a vzduta hladina vody tak mdze zasahnout spodni
cast prilehlé plochy a provozni budovu sklenafstvi. Plosné maly rozliv je
také mozné zaznamenat na soutoku zajmovych toku. Rozliv dale zplisobuje
zaplaveni louky podél levého brehu Mochtinského potoka.

Pfi prdbéhu simulace Q, je jiz patrné vyrazné zaplavenilouky vintravilanu
Mochtina. Za této situace se zaplavova céra priblizuje ke stavebnim parcelam
za obecnim Gfadem.

Pokud by na zdjmovych tocich doslo k vzestupu hladiny na Grover pade-
satileté vody, bude podle vytvofeného matematického modelu zaplavena

Obr. 1. Popis zdjmového Uzemi
Fig. 1. Description of study area
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vétsi ¢ast ochranného pasma vodnich zdrojq, tedy
podzemnich vrtd, které jsou v tésné blizkosti pfi
Mochtinském potoce, zhruba v . km 0,380-0,507.
Stejné tak dojde k ohrozeni dalSich obytnych
budov v misté propustku a zaplaveni ¢asti spor-
tovniho arealu V Lipkach. Zaplavena bude také
skladovaci plocha soukromé zemédélské spolec-
nosti, stejné jako dvir pred skladem civilni ochrany
v misté soutoku Bystrého a Mochtinského potoka.
Na Bystrém potoce se povoden projevizaplavenim
zahrad a sklepli dom{i na pravém biehu ve spodni
¢asti toku. Rozliv zasahne vétsi ¢ast stavebnich
parcel za obecnim Ufadem a mistni komunikaci
v misté kfizovatky Mochtin-Lhita.V pfipadé prito-
ku odpovidajiciho padesétileté vodé Ize usoudit, ze
pfi rozsahu zaplaveného tizemi by se mohlo jednat
0 2. stupen povodriového ohrozeni.

Pritok odpovidajici Q,, je na zakladé hydro-
technického posouzeni mozné charakterizovat
jako ohrozujici. Pfimo je zasazeno pfiblizné
11 budov, zdroje pitné vody, pozarni nadrz, pro-
vozni plochy soukromych firem, zahrady a ¢ast
mistni komunikace Mochtin-Lhita.

Shrnuti

Zaplaveni pfilehlych ploch zplisobené vzestu-
pem hladiny posuzovanych tok se zacina proje-
vovat od pratokl odpovidajicich desetileté vodé
(Q,,). Nejvétsi problémy zpiisobuje propustek na
Mochtinském potoce (str. 9). Nizka kapacita pro-
pustku vytvari vzduti v i. km 3,800, které imérné
stoupd s vyssimi pritoky. Moznym fe$enim nevy-
hovujiciho stavu by byla vyména provizorné vybu-
dovaného propustku za standardni mostni objekt.
Lze se domnivat, ze dGvodem pro nevybudovéni
mostku jsou financni naklady spojené se stavbou
objektu a Upravou komunikace, kterd je vyuzivana
pouze jako pfijezdova cesta k byvalému mlynu
a zdrojliim podzemni vody pro obec Mochtin.
Propustek muze rovnéz vytvaret prekazku pro
splavi, které seiv pfipadé mensich pritokd maze
zachytit na objektu a zpusobit vzduti hladiny vody.
Tento stav je mozné ovlivnit pribéznou kontrolou
objektu v dobé povodhového ohrozenia véasnym
odstrariovanim zachycenych predméta.

Dal$im mistem, které jiz pfi pratocich Q,,
zpUsobuje rozliv, je terénni snizenina na pravém
bfehu Bystrého potoka pfiblizné v km 0,252
(obr. 3).V téchto mistech zacina voda zaplavovat
cast prilehlé louky za obecnim ufadem, kterd je
v Uzemnim planu obce Mochtin ur¢ena k zastav-
bé. Za nejvhodnéjsi opatienilze povazovat vybu-
dovéni ochranné zemni hrazky a procisténi koryta
od naplavenin, coz zvysi jeho prito¢nou kapacitu.
Je pravdépodobné, Ze k vybudovani ochranné
hrazky bude muset obec pfistoupit, a to zdGvodu
planované vystavby obytnych domu v lokalité.

Hydrotechnickym posouzenim bylo zjisténo,
ze kamenny most na vedlejsi komunikaci vedou-
ci z Mochtina na osadu Hradisté je dostatecné
kapacitné dimenzovén i pro zvysené pratoky.
Opét je vsak potiebna kontrola objektu v dobé
povodni a rychlé odstranéni popfipadé zachyce-
ného materialu.

Obr. 2. Vytyceni zéplavového tuzemi
Fig. 2. Scheme of floodplain

Obr. 3. Rizikova mista v zajmovém tzemi
Fig. 3. Dangerous places in the study area

Diskuse

Vyuziti programu HEC-RAS pro hydrotechnické
posouzeni vybranych Usekl Mochtinského a Bys-
trého potoka se ve vysledku ukézalo jako vhodné feseni, a to s ohledem na
naroc¢nost ovlddani aplikace a na dobrou dostupnost programu bez potieby
vyznamnéjsich nakladli na jeho pofizeni.

Zhotoveni modelu zéplavového izemi a posouzeni kapacity koryta vod-
nich tokd pfi vybranych pritocich, stejné jako posouzeni technickych staveb
v koryté tokd muze byt zatizeno urcitou nepresnosti vyplyvajici z mensi
hustoty geometricky zamérenych bodu. Na této skutecnosti se podili obtizna
dostupnost modernich technickych prostiedkl pro zamérovani a rovnéz
zvoleny zpUsob zaméreni. Podrobnéjsi geometrické zaméreni je obecné
problematické také hlavné v intravilanu obce, protoze je zde mnoho nejriiz-
néjsich prekazek. Pfesto je mozné konstatovat, Ze naméfené hodnoty jsou

pro provedeni vérohodného hydrotechnického posouzeni koryta vodnich
tokd dostacuijici a vysledky ukazuji na konkrétni mista potencialniho ohrozeni
pfi nardstajicich pratocich.

Ve vystupech z matematického modelu nemohly byt obsazeny dalsi
rizikové faktory, které byly zjistény béhem piipravnych praci v terénu. Tyto
faktory spocivaji v umisténi prekazek v prato¢ném profilu vodnich tokd a na
jejich biehu (obr. 3). Pfedevsim se jedna o oploceni pozemk(i zasahujicich
do koryta toku, umisténych zafizeni na odbér povrchové vody, uskladnéni
riznych materiald na brehu a pfemosténi formou rdznych lavek. Uvedené
prekazky mohou vyraznym zptsobem zkomplikovat povodnovou situaci
v zajmové lokalité.
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V souvislosti s odstrariovanim prekézek a predevsim s budovanim pro-
tipovodnové ochrany obce nelze opomenout finan¢ni naroky. Rozpocet
malé obce tézko umoznuje financovat odborna protipovodnova opatieni
z vlastnich zdrojud. Systém statem garantované podpory formou dotacnich
programa vykazuje zatim vyclenény obnos financnich prostredk, ale dalezi-
ta je rovnéz finan¢ni podpora na pipravu samotné projektové dokumentace
k zdméru, protoze paradoxné casto dochdzi k situacim, kdy obec nemusi
mit potiZe se ziskanim financnich prostredkd na realizaci akce, ale z pozice
zadatele nemUze predlozit potfebnou dokumentaci pro nedostatek nékolika
desitek i stovek tisic korun na jeji pofizeni.

Pfi odstranovani nevyhovujiciho stavu a i béhem piipadnych pfipravnych
praci na vybudovani protipovodiové ochrany je nezbytna soucinnost mistni
samospravy se spravci vodnich tokd.

Zaveér

Posouzeni hydrotechnického stavu ¢asti Mochtinského potoka a Bystrého
potoka v k. 4. Mochtin ukéazalo na nékolik rizikovych mist, kterd mohou v pfi-
padé zvysenych pritokt zplsobit zaplaveni nékterych ¢asti v intravilanu obce
Mochtin. Zejména jde o mélokapacitni propustek umistény na Mochtinském
potoce a terénni snizeninu na pravostranném brehu Bystrého potoka.

Toto posouzeni mUize byt vyuzito samospravou obce Mochtin jako podklad
pro pifehodnoceni nékterych planovanych akci zahrnutych do tuzemniho
plédnu obce. Stejné tak je vyuzitelné jako zdroj zékladniho prehledu o proti-
povodnovych opatfenich v obci, kterd by snizila Skody na majetku.

Vysoké materialni $kody a ztraty na lidskych Zivotech po povodnich, které
v posledni dobé opakované postihuji nase uzemi, ukazuji na nutnost byt na
tento hydrologicky extrém pripraveni. Je tieba si také uvédomit, ze povodné
nezpUsobuji jen negativa, ale maji mnohdy pozitivni pfinos. Ur¢itym smérem
v protipovodnové ochrané by mélo byt naucit se s povodnémi zit a respekto-
vat vodu jako Zivel, ktery nejen pfinasi uzitek, ale nékdy je také hrozbou.
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The mathematical model is practically used in the study of hydrotech-
nical analysis of streams in a cadastral unit. The analysis is based on
mathematical simulation of water outflow and water level on chosen
streams. It is possible to use the non-commercial software HEC-RAS
for the simulation itself. The analysis should show dangerous places in
the place of interest. The mathematical model can be used as a basis
for revaluation of action in the spatial plan or for a survey of the flood-
protection measures in the village of Mochtin.
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6.3 CLANEK II1I.

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.
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COMPARING A HYDRODYNAMIC MODEL FROM 5TH GENERATION DRM DATA
AND A MODEL FROM DATA MODIFIED BY MEANS OF CROSOLVER TOOL
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Keywords
aerial laser scanning (ALS) — hydrodynamic model — HEC-RAS — CroSolver — cross profile -
floods

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.

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 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 (Q1, 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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1. Introduction

Hydrodynamic models are used to simulate hydraulic phenomena, issuing from the
physical characterization of flowing, namely the law of mass, momentum and energy
conservation. As to solution details and input data requirements, they are divided into one-
dimensional (1D), two-dimensional (2S), and/or combined (1D/2D) (Roub et al., 2015).

The main factor in the creation of hydrodynamic models is input data for developing
watercourse computational geometry (Ernst et al., 2010). Requirements for input data differ with
respect to the hydrodynamic model used. One-dimensional (1D) hydrodynamic models feature
lower requirements for input data when the computing track is formed by channel cross profiles.
By contrast, in two-dimensional (2D) hydrodynamic models, a digital relief model has to be
constructed for the entire territory in question. An alternative to the above-described models are
quasi-2D modelling approaches, which combine the computational 1D or 2D approaches
(Lindenschmidt, 2008). In the latter, the actual complicated spatial geometry is artificially
divided into parts of a branched or ring network composed of several partial models, e.g. channel
and inundation (Valentova et al., 2010; Valenta, 2005).

In the case of one-dimensional modelling, methods used to obtain data of the
computational geometry of watercourse and adjacent inundation include geodetic surveying,
photogrammetry, ALS or their combinations (Novak et al., 2011).

Geodetic surveying of the channel and adjacent inundation of watercourses is the most
time- and cost-consuming method to ensure information about the geometry of watercourses with
respect to the size of the surveyed point field (Bharat and Mason, 2001). Obtaining data for
hydrodynamic models includes topographic surveying of watercourse axes, topographic and
altimetry cross profiles and objects on the watercourse. Distance between individual surveyed
cross profiles ranges from several tens to several hundred metres and depends especially on the
variability of river channel shape. The surveying is to record watercourse spatial changeability,
namely changes of channel cross section and changes in longitudinal gradient. The usual distance
of cross profiles on streams in the Czech Republic ranges between 50-100 m in the intravillan
and 200-400 m in the extravillan (Drbal et al., 2012).

Geodetic surveying is also a necessary part of aerial photogrammetry where it is used for
surveying geodetic coordinates and elevation of ground control points. Ground control points
serve to determine orientation, scale and for transformation into the geodetic system. This is a
procedure how to identify the captured images with the actual terrain (Pavelka, 2009).

Photogrammetry is a scientific discipline falling under geodesy and cartography, which
deals with the acquisition of geometric data from image records, i.e. photographs. Aerial
photogrammetry uses two appropriately captured images (stereo-photogrammetry) that show the
same area with a certain overlap. Data collection is further limited by using a passive sensor,
which is affected by atmospheric processes. Aerial photogrammetry is used for the collection of
topographic and altimetry data on large and medium scales at sufficient accuracy and with
considerably lower costs and lower time consumption than with the use of geodetic methods. The
low time consumption makes it possible to repeat the scanning and hence to maintain the data
topical (Metodicky pokyn /Methodological instruction/, 28181/2005-16000).

The third method of collecting spatial data for the construction of watercourse
computational geometry in hydrodynamic models is aerial laser scanning. The ALS method is
one of the most advanced technologies for harvesting topographic and altimetry data. Aerial laser
scanning has been developed for the fast and operative mapping of large areas where the standard
methods (tachymetry, GPS, photogrammetry) are no longer sufficient (Dolansky, 2004).

The ALS method dwells on the principle of laser beam reflection while a precise position
of the scanner and at the same time a precise direction of beam sending have to be known. The
principle consists in recording the time between the sending of the laser beam (as a rule within
the field of infrared spectrum) and the reception of its reflection. The position of a given point is



computed by processing the parameter (Wehr et Lohr, 1999; Dolansky, 2004; Novak et al., 2011;
Orsulék et Pacina, 2012). The advantage of the method consists in fast data collection, relatively
low costs, capacity of surveying difficult terrains and large areas (Charlton et al., 2003).

Currently running in the Czech Republic (CR) is new altimetry mapping with the use of
ALS method, which links up with current altimetry databases that are already obsolete in certain
territorial types, their quality and accuracy adversely affecting the quality of national map works
as well as digital geographic databases of the Czech Republic (Brazdil, 2009). The goal is to
ensure in collaboration with the State Administration of Land Surveying and Cadastre (CUZK),
CR Ministry of Agriculture and CR Ministry of Defence a high-quality geographic data
infrastructure that would be uniform and standardized for the whole territory of the Czech
Republic.

2. Methodology
2.1 The underlying data

The basic groundwork was 5™ generation DRM altimetry data of the Czech Republic. The
data were provided by the State Administration Land Surveying and Cadastre (CUZK), and
delivered in the S-JTSK coordinate reference system and Balt height reference system after
fitting (Bpv) in ASCII coding and format of X, Y and H values.

Data on N-year discharges were taken from the Registration sheet of crier profile no. 127 for
the Otava River, and no. 182 for the Uhlava River (Tab. 1).

N — year discharges Qn [m®/s

Lokality J ! ges Qn[ms]
Q1 Qs Q1o Qso Q100
Otava R. 146 300 394 680 837
Uhlava R. 36.7 82.4 111 201 250

Tab. 1. Flow volumes corresponding to N-year discharges

2.2 Areas of interest and their characteristics

The hydrodynamic models were constructed for sections of two watercourses of different
terrain morphology and stream size. The first locality of interest was a section on the Otava River
in Pisek and the second one was a section on the Uhlava River in Prestice.

2.2.1 The Otava R. locality

The Otava River locality is represented by a stream section of 2,224 m in the cadastral
area of Pisek municipality. The section is delimited by river km 22.4 — 24.6 and was divided into
a total of 20 cross profiles (Fig. 1). The selected stream section is situated in the central and
north-eastern parts of the town.



Fig. 1. Localization of cross profiles on the Otava R. section

The Otava River is a watercourse of 3" order and a left-bank tributary of Vltava (Moldau)
River, originating through the confluence of Vydra R. and Kfemelna R. in the Sumava Mts. near
Cetikova Pila. In the selected stream section, the Otava R. features already a typical lowland
character with an average water surface width of about 35 m. The average annual discharge in
this section is 23.4 m®%/s and the average annual water level height is 90 cm (CHMU, 2015a).

2.2.2 The Uhlava R. locality

The second concerned locality is a 1,280 m long section of the Uhlava R. situated
in the cadastral area of Pfestice. The section is delimited by river km 30.5 — 31.7 and was divided
into a total of 13 cross profiles (Fig. 2). The Uhlava River is a watercourse smaller than the
Otava R. and its average annual discharge is 5.51 m®/s (CHMU, 2015b). Terrain morphology is
very specific with the entire right-bank side lying very low and therefore, extensive spills can be
expected if the stream overflows the banks.

Fig. 2. Localization of cross profiles on the Uhlava R. section



2.3 CroSolver Toolbox

Regarding the fact that laser beam does not penetrate water surface at ALS, the real shape of
the channel is neglected, which may cause a considerable distortion of results at hydrodynamic
modelling (Podhoranyi and Fedorcak, 2014). CroSolver (Cross section Solver) tool was
developed to resolve the problem; it is available in two variants: CroSolver as a library of
functions for Programming Language R (Roub et al., 2012b), and as a CroSolver Toolbox
consisting of scripts written in Python language for use in ArcGIS programme (Roub et al.,
2015).

The basic computing diagram of the tool is shown in Fig. 3. Within the pre-processing, cross
profiles are constructed first based on specified distance between the profiles and watercourse
width with the distance between the profiles affecting details of the results. Recessing then takes
place based on other parameters of the channel at the time of ALS such as discharge, channel
roughness coefficient, slope gradients, water surface smoothing distance and selection of
recessing method (Roub et al., 2015).
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Fig. 3. CroSolver tool basic working scheme (CroSolver, 2014)

In the next step, the constructed cross profiles are prepared for recess computation. The
constructed cross profiles are two-dimensional only. Marginal points of the cross profiles are to
characterize the contact points of water surface and channel bank. Because we search a point that
is as close to the water surface as possible, it holds that such a point has the lowest height. This is
why a radius of searching such a point is entered into the tool. The tool will find the lowest point
in the field of search, and will return its height and position onto the vertical to the cross profile.
A point defined in this way characterizes a point on the bank slope at the water surface.

The computation of watercourse channel recess is based on data from the pre-processing and
on the characteristics of watercourse channel. The computation is carried out for steady uniform
flow with the use of continuity equation and Chézy equation with the calculation of flow rate
coefficient according to Manning:
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where: Q — discharge (m3.s), S - discharge area, (m?), v — flow rate, (m.s), C — flow rate
coefficient, (m®%.s), i — water level gradient, (-), R — hydraulic radius, (m), n — Manning’s
roughness coefficient, (-) (Roub et al., 2015).

2.4 Construction of Digital Relief Model in ArcGIS programme

The 5™ generation DRM data were delivered in ASCII coding in *.xyz format. Therefore, it
was necessary to convert them into a shape file first (namely a point layer) in ArcGIS
programme by using the function ASCII 3D to feature class from the extension of 3D Analyst.
Subsequently, a digital terrain model was constructed from the point layer in the TIN format.
The resulting T I N model in the Pisek territory is shown in Fig. 4.

Fig. 4. 3D display of the Pisek locality digital terrain model

2.5 Creation of geometry in HEC-GeoRAS extension

One of basic inputs into HEC-RAS programme is computational geometry of watercourse. It
is formed primarily by the watercourse axis, embankment lines and cross profiles with altimetry
data. All groundwork documents were created in ArcGIS programme by means of HEC-GeoRAS
extension, which allows a direct export of data in the form applicable for HEC-RAS.

In the case of the Otava River, a possibility was used for an automated distribution of profiles
with minor manual modifications so that the profiles do not cross one another and characterize
watercourse geometry as realistically as possible. For the Uhlava River, asymmetric profiles had
to be constructed with respect to the large inundation area on the right bank of the watercourse.
The profiles were plotted manually with a wrap to prevent their crossing

A 3D layer of cross profiles was constructed by using the RAS Geometry — XS Cut Line Att. —
All function. Thus, the attribute table of cross profiles was filled (namely the stationing added),
and a layer was created of cross profiles with the altimetry information taken from the digital
terrain model.



2.6 Channel recessing by means of CroSolver Toolbox

Input layer into the CroSolver tool is the stream axis vectorized against the flow direction.
Another input is DRM in the text format *.txt. Data from the State Administration of Land
Surveying and Cadastre (CUZK) were provided in the *.xyz format; hence it was necessary that
they are stored in the required format first. The recessing itself is made in three steps.

In the first step, a file of the watercourse input axis had to be chosen and parameters for
dividing the watercourse into individual polygons, i.e. distance between cross profiles and
average width of the watercourse. Distance of profiles and watercourse width for the Otava River
and Uhlava River were adjusted as 80 m (30 m) and 60 m (15 m), respectively.

In the second step, an output file from the previous step was entered (either as a text file or as
a shapefile) and DRM in the *.txt format. In both cases, the radius of searching the lowest point
was adjusted as 10 m.

In the third step, the input to be entered was an output from the previous step and optional
parameters were: method of recess computation, discharge, roughness coefficient according to
Manning, slope gradient and minimum distance for water level calculation (Tab. 2). The
discharge value entered was actual value measured at the time of data acquisition by ALS.

Parameter OtavaR. | UhlavaR.

Method of calculation by . by .
gradient | gradient

Discharge [m® .s] 15.2 3.612

Roughness coefficient [-] 0.033 0.026

Slope gradient 1:m [-] 2 2

I[\r/:]l]n distance for water level calculation 100 100

Tab. 2. Parameters chosen at channel recessing

2.7 Hydrodynamic model construction in HEC-RAS programme

Two models were constructed for the two localities in HEC-RAS 4.1.0 programme, which
differed only in their input geometry data. The entered values of discharge, roughness and
marginal conditions were identical. Values entered for the Otava R. were as follows: channel —
0.033, left bank in the first three profiles where a smooth concrete wall occurs — 0.026,
remaining banks with mainly grasslands — 0.03. Roughness values chosen for the Uhlava R.
were as follows: channel — 0.026, banks with grasslands — 0.027.

The upper marginal conditions were given by N-year discharges - Q1, Qs, Q10, Qso and Quoo.
The lower marginal condition chosen included Critical Depth, where the programme will
compute a critical depth for each profile and other data to enter are not needed. The proper
simulation of the models was performed in the sub-critical flow regime.

In the case of the Uhlava River, the geometry data had to be additionally modified.
Regarding a great similarity of 5G DRM data and the width of cross profiles, the number of
points exceeded the maximum value (500) in some profiles. In such profiles, the excessive points
had to be filtered off in the environment of geometry data editing (Fig. 5).
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Fig. 5. Filtering off points in cross profiles

Other modifications were necessary on the Otava R. where the "levees" criterion had to be
addend (Fig. 6). The HEC-RAS programme models flooding in the cross section according to
altitudes not considering however the terrain obstacles that water would have to overcome first.
Inserted into the cross sections were stationing and altitudes of needed points.
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Fig. 6. Comparison of models with/without the levees criterion

Regarding terrain morphology, this measure was not used on the Uhlava R. Based on the
exploration of€ DRM and aerial photograph of the area, spilling was considered over the entire
surface since terrain roughness was low and sparse.



3. Results

Results are presented by the graphic comparison of three output characteristics from the
HEC-RAS models:

a) water surface altitude,

b) discharge area,

c) width at water surface.
For a comparison, both the course of values along the entire longitudinal profile is illustrated and
the average values of differences in the characteristics of all cross profiles for the respective N-
year discharges. Average deviations were calculated by deducing the value of the recessed
channel from the non-recessed channel. Moreover, inundation areas were compared issuing from
the respective models. Summary charts include plotted results for the non-recessed channel
(DRM 5G) and for the recessed channel (CroSolver).

3.1 Evaluation of the Otava R. locality

Fig. 7 shows an example of watercourse channel recessed by using the CroSolver tool as
compared with an untreated profile from 5G DRM data. The only difference in geometry
apparently occurs only in the channel while the inundation area and surroundings do not change
by using the process.

Fig. 7 Example of the recessed profile as compared with the non-recessed profile

3.1.1 Comparison of water surface altitudes

It follows from Figs. 8 and 9 that the difference between the altitudes of water surface for the
recessed and non-recessed watercourse channel steadily decreases. In some discharges we can
even see a phenomenon when the 5G DRM result corresponds to a different N-year CroSolver
result (for example a 5G DRM based model for Qs gives nearly identical results as a model with
the recess for Quo).
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Fig. 9 Average deviation of altitudes for individual discharges

3.1.2Comparison of discharge areas

In discharge areas, the trend is less clear (Fig. 11). The difference in the discharge areas
gradually decreases first, being generally insignificant, and the discharge area from the recessed
model in Qso is even larger than that from the non-recessed model. A shift in Qoo can be
explained based on Fig. 10 where a sudden increase of discharge area in two cross profiles is
obvious in the results based on 5G DRM. These deviations were caused by watercourse
overflowing at given places in the non-recessed model and by the subsequent spill, which
significantly changes the discharge area shape. An example of the spill difference in the specific
profile is shown in Fig. 12.
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3.1.3Comparison of widths at surface

Width at surface significantly depends on terrain morphology. Due to different spills, average
differences are distorted (Fig. 14). The situation is similar as in the case of discharge areas. The
13. The difference in widths at surface is apparently
pronounced namely in lower discharges (Q:, Qs and Qio0) Whereas the course is practically
identical on a greater part of the section for Qso and Qio0. Exceptions are several cross profiles
where larger spills occurred into the inundation area for the 5G DRM based model, and hence an

result can be better seen from Fig.

abrupt growth of difference in width at surface was recorded (Fig. 12).
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Fig. 13 Comparison of in longitudinal profile for individual discharges
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Fig. 14 Average deviation of widths at surface at individual discharges
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3.1.4Comparison of inundation areas

Inundation area Q1 was chosen to illustrate differences in spill. Fig. 15 shows that differences
in the inundation area were minimal even for the lowest discharge for which all monitored
characteristics exhibited the greatest differences between the recessed model and the non-
recessed model.

| DMR 5G Q1

0 125 250 500 [ CroSolverQ1 |

Fig. 15 Comparison of inundation area at discharge Q: in the Otava locality

3.2 Evaluation of the Uhlava R. locality

Fig. 16 brings an example of cross profile on the concerned Uhlava R. section. It is a
characteristic example of terrain morphology in the given locality with an extensive inundation
area stretching along the right bank.
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Fig. 16 Comparison of profile no. 9 geometry
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3.2.1 Comparison of water surface altitudes

Figs. 17 and 18 indicate that a significant difference in water surface altitudes was observed
namely at Q1.With this discharge, overflowing occurred only in the non-recessed model, and the
channel modified by CroSolver tool was still having a sufficient capacity for converting this
discharge. For Qso and Q100, the difference in water surface altitudes was already negligible.
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Fig. 17 Comparison of water surface altitudes in longitudinal profile for individual discharges
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Fig. 18 Average deviation of altitudes at individual discharges
3.2.2 Comparison of discharge areas

Regarding the rugged terrain and extensive spill, the discharge area was considerably
changeable here. Figs. 19 and 20 show ambiguous results for this characteristic.
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Fig. 20 Average deviation in discharge areas at individual discharges

3.2.3Comparison of widths at surface

The resulting widths at surface reflect once again the mode of water spill into the
inundation area. Figs. 21 and 22 show that differences in the widths at surface are gradually

dwindling up to Qso and Q100 Where the courses of widths at surface are practically identical for
the two model options.
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Fig. 22 Average deviation of widths at surface at individual discharges

3.2.4 Comparison of inundation areas

A simulation of Q1 was chosen for illustration. Fig. 23 shows the difference in spills caused
by the sufficient retention capacity of the channel in the model with the recessed channel as
compared with the insufficient channel capacity in the non-recessed model. In the other variants,
the difference was not so conspicuous regarding the fact that bank overflow occurred also in the
recessed model.
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Fig. 23 Comparison of inundation areas at discharge Q1 in the Uhlava R. locality

4. Discussion

This paper deals with a synthesis of data from hydrological measurements and ALS, which
offer themselves as an alternative to the use of data from geodetic measurements in
hydrodynamic modelling. One of outputs is the assessment of a possibility for using ALS data in
water management while the development of specialized tools such as CroSolver attempts to
eliminate ALS based input data into hydrodynamic modelling.

The main source of error at using the unmodified DRM from ALS data is negligence of the
flooded part of watercourse channel by which the size of discharge area is affected and the
moistened perimeter in particular.

It should be pointed out however that even the use of the geodetic survey itself may bring
some problems such as for example cross profiles of insufficient capacity or a too large distance
between the cross profiles. In the case of using the cross profiles from DRM, these deficiencies
can be easily eliminated; however, the use of geodetically oriented data requires for example
additional elongation of the cross profile or interpolation of cross profile on the watercourse
directly in the modelling software (HEC, 2010). These procedures may introduce errors into the
computation.

Errors can be introduced also by using the CroSolver tool. Based on the sensitivity analysis,
Roub et al. (2015) confirm that CroSolver is sufficiently robust as to input parameters (slope
gradients, roughness coefficient). One of its disadvantages however is impossibility of choosing
the schematic shape of watercourse channel cross section.

The tool currently uses schematization to a trapezoid. Nevertheless, this shape cannot
characterize natural channels. Podhoranyi and Fedorcak (2014) inform that the influence of the
shape used for schematization on the results of modelling has not been clearly demonstrated so
far. Complications can be brought also by objects on the watercourse, which CroSolver currently
cannot work with satisfactorily. On the other hand, Roub et al. (2015) expect the tool accuracy to
improve along with the improving accuracy of DRM input data.

Other error sources include inaccurately measured discharge used for the software
recessing. Moreover, the ALS based Digital Relief Model is very heavy in terms of data volume,
and the factor may show to be limiting in working with a large area. In this respect, it would be
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possible to reduce appropriately the use of TIN without impairing its accuracy (Roub et al.,
2012a).

5. Conclusion

The submitted paper aims at a comparison of outputs from the hydrodynamic model, based
on two options of computational geometry: (1) cross profiles obtained from DRM based on 5G
DRM data, (2) cross profiles obtained from DRM with the included watercourse channel
recessed by using the CroSolver tool.

The above-mentioned results indicate that outputs from the hydrodynamic model based on
5G DRM are —as expected- overestimated as compared with the recessed model. These
differences are most apparent for lower discharges (Q: and Qs) on both concerned watercourse
sections. By contrast, differences for Qso and Q100 are negligible. These results are corresponding
with respect to the fact that a lower influence of discharge reached during ALS (used for
recessing) was assumed at higher modelled discharges.

The differences were obvious when comparing the two monitored localities. While the
differences of all characteristics on the Otava River were relatively insignificant with respect to
the watercourse size, the differences on the Uhlava River were greater. This was due to the effect
of terrain morphology when the deeply incised Otava R. channel does not practically allow spill
into the inundation area whereas the Uhlava River floods nearly the entire inundation area after
bank overflow. Thus, the significance of the CroSolver tool shows most in the results for
inundation as well as where a sufficient channel capacity can be expected thanks to recess for
converting the required discharge.

The results of our work demonstrate that the CroSolver tool has a good potential for use.
Further research could be focused on comparing the recessed models directly with models based
on geodetic measurements, possibly with the readout of discharge measured at the time of
scanning. At the same time, a more extensive comparison would be useful of the influence of
watercourse morphology and size on resulting differences at using the CroSolver tool.

Acknowledgment

The results reported in this text were obtained with the support of the Czech Technology
Foundation, programme Alpha, project TA02020139 — Use of hydrological measurements in the
schematization of watercourse channels for hydrodynamic model purposes based on aerial laser
scanning data.

References

Bharat, L. and Mason, D.C. (2001) Application of airborne scanning laser altimetry to the study
of tidal channel geomorphology. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 56,
100-120.

Brazdil, K. (2009) Projekt tvorby nového vyskopisu uzemi Ceské republiky. Geodeticky a
kartograficky obzor, 55 (97), €. 7, 145-151.

CroSolver (2014) CroSolver for ArcGIS, Nastroj CroSolver pro praci v prostfedi ArcGIS, Ver
1.0 — Manual. online: http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html, cit. 9. 3. 2015.

CHMU, (2015a) Evidenéni list hlasného profilu Pisek,
18


http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html

online: http//hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307230, cit. 18. 2. 2015.

CHMU, (2015b) Evidenéni list hlasného profilu Pfestice,
Online. http//hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=2505279, cit. 7. 3. 2015.

Dolansky, T. (2004) Lidary a letecké laserové skenovani. Acta Universitatis Purkynianae, 99,
Studia geoinformatica. Univerzita J. E. Purkyné v Usti nad Labem, ISBN 80-7044-575-0.

Drbal, K., gtépénkové, P., Levitus, V., Riha, J., Drab, A., Satrapa, L., Horsky, M., Valenta, P.,
Valentova, J., Friedmannova, L., (2012) Metodika tvorby map povodnového nebezpeci a
povodnovych rizik. Ministerstvo zivotniho prostiedi, 91 S. online:
http://cds.chmi.cz/dokumentace/Metodika_mapovani_2012-03-13.pdf (cit. 24. 3. 2015).

Ernst, J., Dewals, B.J., Detrembleur, S., Archambeau, P., Erpicum, S., and Pirotton, M (2010)
Micro-scale flood risk analysis based on detailed 2D hydraulic modelling and high resolution
geographic data. Natural Hazards, 55 (2), 181-209.

HEC, (2010) HEC-RAS River Analysis System. User’s Manual. U.S. Army Corps of Engineers
— Hydrologic Engineering Center — HEC, Davis, CA.

Charlton, M. E., Large, A. R. G., Fuller, I. C., (2003) Application of airborne lidar in river
environments: the river Coquet, Northumberland, UK, Earth Surface Processes and Landforms,
28, 299-306.

Lindenschmidt, K.E. (2008) Quasi-2D approach in Modeling the transport of contaminated
sediments in floodplains during river flooding. Model coupling and uncertainty analysis.
Environmental Engineering Science, 25 (3), 333-351.

Metodicky pokyn (28181/2005-16000) k zadavani fotogrammetrickych c¢innosti pro potieby
vymezovani zaplavovych izemi v souvislosti s aplikaci ustanoveni § 66 odst. 1 zdkona ¢.
254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zdkonl (vodni zdkon), ve znéni pozdéjSich
piedpist, a vyhlasky ¢. 236/2002 Sb., o zpusobu a rozsahu zpracovani navrhu a stanovovani
zéplavovych tizemi.

Novak, P., Roub, R., Hejduk, T. (2011) Vyuziti hydrologického méfeni pii tvorbe
hydrodynamickych modelt z dat leteckého laserového skenovani. Vodni hospodarstvi, 61 (8),
297-302. ISSN 1211-0760.

Orsulék, T., a Pacina J., (2012) 3D modelovéni a virtualni realita. Ing. Toma§ Kukulenka, Usti
nad Labem.

Pavelka, K., (2009) Fotogrammetrie 1. CVUT v Praze, Fakulta stavebni, Praha, 200.

Podhoranyi, M., and Fedorcak, D., (2014) Inaccuracy introduced by Lidar-generated gross
sections and its impact on 1D hydrodynamic simulations. Environmental Earth Sciences, 2015,
vol. 73, issue 1, 1-11.

Roub, R., Hejduk, T., Novak, P., (2012a) Vyuziti dat z tvorby nového vyskopisu uzemi Ceské

republiky metodou leteckého laserového skenovani pii analyze a mapovani povodiovych rizik.
Geodeticky a kartograficky obzor, roénik 58/100, 4-8.

19



Roub, R., Hejduk, T., Novak, P. (2012b): Automating the creation of channel cross section data
from aerial laser scanning and hydrological surveying for modeling flood events, Journal of
Hydrology and Hydromechanics, 60 (3), p. 227-241.

Roub, R., Urban, F., Havlicek, V., Novak, P., Hejduk, T., Bures, L. a Reil A., (2015) Vyvoj
softwarovych nastroji CroSolver a CroSolver for ArcGIS pro piipravu vypocetni traté
hydrodynamickych modelt. Vodohospoddrské technicko-ekonomické informace 1/2005, ro¢nik
57, 5-13.

Valenta, P. (2005) Vyuziti numerickych modelii proudéni vody v protipovodiiové ochrang.
CVUT v Praze, Fakulta stavebni.

Valentova, J., Valenta, P., and Weyskrabova, L. (2010) Assessing the retention capacity of a
floodplain using a 2D numerical model. Journal of Hydrology and Hydromechanics, 58 (4), 221—
232, ISSN 0042-790X.

Wehr, A., and Lohr, U., (1999) Airborne laser scanning — an introduction and overview, ISPRS
Journal of Photogrammetry & Repote Sensing, 54, 68-82.

20



Diserta¢ni prace Marie Kurkova

7. KOMENTAR

Povodné predstavuji pro Ceskou republiku nejvétsi p¥imé nebezpedi v oblasti piirodnich
katastrof, nebot’ toto Izemi nepatii mezi regiony, kde se projevuji seismické a vulkanické déje
anebo povétrnostni extrémy typu torndd a hurikdnt. Povodné vSak jsou pfi¢inou zavaznych
krizovych situaci, které provazeji nejenom rozsahlé materidlni Skody, ale rovnéz ztraty
na zivotech obyvatel postizenych uzemi a rozsdhld devastace kulturni krajiny vcetné
ekologickych skod.

Velké povodné ptinédseji Skody a utrpeni postizenym, jsou vSak také zdrojem pouceni pro
budoucnost. Ve druhé poloviné 20. stoleti ndm povodné pfili§ novych poznatkl nepfinesly, tato
generace jakoby prestdvala vnimat povodnové nebezpeci. Az do roku 1997, kdy Morava
a Slezsko byly zasazeny katastrofalni povodni a o 5 let pozd¢ji nasledovala velka povoden
v Cechach.

Od t¢ doby se vyskyt velkych povodni zvysil a do soucasné doby jsme zaznamenali celkem
8 takovych ni¢ivych udalosti, pti kterych ptislo o zivot 123 lidi, a Skody piesahly 174 mld. K¢.

Pti lokalizaci povodiovych situacich na mapu tizemi Ceské republiky lze konstatovat, Ze
pouze nejzépadngjsi Cast zemi (v hornich ¢astech povodi Ohte a Vltavy) nebyly postizeny,
zatimco mnoha izemi v povodi Moravy, Labe a Vltavy zasédhly povodné opakované.

Jiz vySe zminovana povoden v roce 1997 a nésledujici povodeit v roce 2002 daly svou
silou a ni¢ivymi nasledky vzniknout novym zdkoniim a mnoha organim krizového fizeni.
Upozornily také na nutnost protipovodiovych opatieni a dokonalejSiho propracovani plant
zéplavovych tizemi.

Za dobu, co se potykame s povodnémi, doslo k razantnimu vyvoji v jejich predchazeni
a ochrangé pfed nimi. Pfesto se problematika povodni stava stale aktualnéj$im tématem s ohledem
na zkuSenosti z poslednich let.

Z tohoto diivodu je vénovéana velkd pozornost opatienim k ochrané pted povodnémi, ktera
maji takové situace piedvidat, eliminovat jejich potencidl a organizané je zvladat. Hlavnim
cilem ochrany pfed povodnémi je v dlouhodobém hledisku ochrana sidel.

Sou¢asny stav ochrany pied povodnémi je do jisté miry v Ceské republice ovlivnén
skutecnosti, ze pfed rokem 1997 nebylo nase Uzemi pomérné dlouho postizeno povodni
se skutecné katastrofalnimi nasledky na vétsi ¢asti uzemi republiky. Tim doSlo k podcenéni
nebezpeci vyplyvajici z moznych povodni a toto podvédomi vedlo jednak ke zvySeni rizika Skod

pfi vyuzivani Uzemi v udolnich nivach a jednak k oslabeni vyznamu budovéni dalSich
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preventivnich opatfeni na ochranu pied povodnémi. Prakticky uplné bylo potlateno vyuZzivani
a posilovani moznosti vyuzit netechnicka preventivni opatieni.

V prubéhu ptipravy a realizace technickych protipovodiovych opatieni trvale probihaji
diskuse a porovnavani s opatienimi piirod¢ blizkych — tedy opatfeni, ktera maji vést ke zvyseni
retence vody v padnim profilu pfislusného povodi, k retardaci odtokt srazkovych vod z povodi
upravou hospodareni v krajiné nebo k umoznéni rozlivli v idolnich nivach. DalSim opatfenim
jsou revitalizacni upravy koryt vodnich tokt, pfedev§im meandrovani a mnohd z téchto opatieni
slouzi jako zmirnéni zmén, které neptizniveé piisobi na realizovani technickych opatieni.

Jak jiz bylo opakované v odborné literature prokazéano, zvyseni retence v pidnim profilu ma
své limity a maze pozitivné pusobit za ur¢itych okolnosti a navic vliv se promita pouze pro malé
povodné (Q10 — Q20). Jejich zavadéni v§ak mize vyrazné ovlivnit rozsah eroze pii odtocich ze
svazitych terénd, coz je velmi zadouci pozitivni pfinos. Problémem zlstava, Ze témét stoleta
absence velkych povodni na uzemi CR vedla k rozvoji zastavby v tidolnich nivach. Historicka
zastavba v udolni nivé nenabizi pfiliS moznosti k otevieni rozlivi. Urcitym feSenim je
realizovani suchych nadrzi — poldrd, do kterych lze fizenym rozlivem ¢ast povodiiovych objemu
vody zachytit a po odeznéni hlavni povodiiové viny je postupné vypoustet. Jejich vystavby sice
narazi na obtizné vyporadani majetkopravnich vztahi, jsou urcitou moznosti technického feseni.
O udrzbu poldru jako vodniho dila je vSak nutno trvale pecovat, aby byl spolehlivé ptipraven
k zachyceni vyznamnych objemut povodnové viny bez nebezpeci poskozeni.

Malé vodni nadrZze maji vétSinou méné vyznamnou retencni schopnosti a slouzi k zachyceni
pfedevS§im malych povodni. Nicméné transformace povodni témito malymi nadrzemi pomaha
alespon v lokalnim méfitku ziskat ¢as k aktivizaci ochrany nize na toku. Lokalni protipovodiiova
opatieni slouzi k ochrané jednotlivych sidel a ty jsou zodpovédné za jejich realizaci. Ulohou
statu je koordinovat vystavbu obou typl opatfeni pomoci systematického vodohospodaiského
a izemniho planovani tak, aby nezhorSovaly priibéh povodni dale podél toku.

Vyuziti kombinace technickych a ptirod¢ blizkych opatieni je vhodné a Zadouci, 1 kdyz
realizovand feSeni maji dopady na sniZeni rozsahu vétSich povodni.

Je vSak skute¢nosti, Ze rozhodujici efekty na omezeni povodiovych $kod maji opatfeni
technicka, ktera lze vyrazné rychleji realizovat nez opatteni ptirod¢ blizka. I kdyZ u technickych
opatfeni se problémy s majetkopravnim vypotradanim rovnéz objevuji, avSak jsou rozsahem
potiebnych pozemkil vyrazné mensi.

Ochrana pfed povodnémi nemuiZe byt nikdy absolutni a jeji uroven je dana nejen finan¢nimi

a moznostmi statu a chranénych subjektt, ale 1 efektivnosti moznych protipovodiiovych opatieni.
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U vétsich tokli budou prevazovat spiSe protipovodiiova opatieni na vodnich tocich a jeho okoli,
ale na mensSich vodnich tocich, kde je hlavni nebezpeci z ptivalovych povodni, se budou hledat
a prevazovat i dalsi jind opatfeni. Bude se jednat o kvalitni pfedpovédni povodiiovou sluzbu,
lokélni hlasné a varovné systémy, kvalitni povodnové plany a v neposledni fad€ i rozumna
¢innost v oblastech nachylnych ke vzniku povodni. Vyznamnou tulohu v ochrané¢ pred
povodnémi ma 1 objektivni vyhodnoceni povodiiovych udélosti, vhodné nastavena legislativni
pravidla a objektivni hodnoceni povodnovych rizik.
Hlavnimi prostfedky, které mély ochranu ptfed povodnémi fteSit, byly podle Strategie
ochrany pied povodnémi pro tzemi Ceské republiky zejména:
e uprava a zvySeni kapacity koryt vodnich tokii s cilem dosdhnout co nejvétsi ochrany
zastavénych tizemi véetné€ ochrany zemédélskych pozemkd,
e technickd opatieni na vodnich tocich a v inundacnich uzemich cCasto orientovana
na zajisténi rychlého odvedeni vody,
e piedpovédni a hlasné systémy (hydrometeorologicka predpoveéd’ apod.),
e sestavovani povodnovych planii uzemnich celkii s vymezenim Ucasti zachranné sluzby

apod.

Tato opatieni a Cinnosti byly v podstaté organizovany statni spravou ve spolupraci se
statnimi subjekty, bez SirSiho zapojeni vetejnosti a bez uplatnéni zajmu uzivateld tzemi. Kromé
toho lze uvést podle Strategie ochrany pied povodnémi pro izemi Ceské republiky nedostatky,
které se promitly do soucasné situace v oblasti pied povodnémi, predevsim:

e chybg¢jici systém zodpoveédnosti a financovani opatieni proti povodnim,

e chybéjici systémovy a komplexni pfistup k planovani preventivnich opatieni proti

povodnim,

e nedostatecné vymezeni zaplavovych tzemi, jejich nedlsledna ochrana a nedostate¢na

regulace jejich vyuzivani,

e chyb¢jici rizikova analyza pro posuzovani potencidlnich povodinovych $kod a srovnani

vydajii na realizaci opatieni,

e nevhodné provadéna ochrannd opatfeni, ktera cCasto vedla k vylouceni pfirozenych

inundaci a ke zhorSeni povodni v dolnich Castech tokii,

e nedostatecné vybaveni a omezeny rozvoj techniky pro predpovédni sluzbu.
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K nejvétsim nedostatkiim v preventivni ochrané¢ pfed povodnémi patii skutecnost, Ze
zéplavova izemi byla stanovena pouze podél malé Casti délky vyznamnych vodnich tokd.
Podobné i komplexni systémovy pfistup k nadvrhiim a realizaci preventivnich technickych
a netechnickych opatieni nebyl prakticky uplatiovan. Z tohoto diivodu jsou od roku 1998 za
vyrazné zahrani¢ni spoluprace a pomoci zavadény moderni metody matematického modelovani
povodiovych vin a jejich pribéhu s moznosti oveéfovat nejen rozsah zaplav, ale rovnéz
posuzovat ucinnost uvazovanych opatieni na ochranu.

S ohledem na zavadéni modernich metod v hydrologii bylo potfeba provést posouzeni
navrzenych protipovodiovych opatfeni také matematickym modelem. V pfipadé¢ navrzenych
protipovodnovych opatfeni v lukdch u Prichovic byly vypocitany dvé varianty odtokového
a hladinového rezimu lisici se ve zpisobu zadavani parametri vodniho toku, prilehovych
inundacnich koryt a ptilehlé oblasti.

Podle Studie proveditelnosti jsou protipovodilovd opatfeni navrzena proti stoleté vodé.
Hydraulickym modelem bylo vypocitano, Ze protipovodiiovd opatieni jsou navrzena jako
opatieni se stupném protipovodiiové ochrany Q20. Hydrotechnickym posouzenim byly také
dokazany rozdily pfi pouziti jednoduchych hydrotechnickych vypocti a pii pouziti
matematickych modelu.

Pro mésto Prestice je potieba provést Upravy v kratkém casovém horizontu v kritickém
tiseku vodniho toku Uhlavy. Dale je tieba provést ohrazovani levého biehu v délce zhruba 700 m
a upravit pravy bieh v délce 450 m. Na navrZené hrazce pii levém biehu je moZnost vybudovat
pési a cyklistickou zonu vhodnou k zlepSeni kulturniho prostfedi mésta a okoli.

V dlouhodobéjsim ¢asovém horizontu realizace inundaénich prillehovych koryt v lukach
u Pfichovic, které by béhem povodni pomohly rozdélit pritok a zrychlily by odtok méstem.

Pomoci matematickych modeld lze provadét tadu simulaci proudici vody v prubéhu
povodni s kulmina¢nimi pritoky odpovidajicim N-letym vodam. Dale dokézou vyhodnotit
odtokové a hladinové poméry posuzované oblasti, napt. prib&h hladin, hloubek a velikost
rychlosti proudici vody. Modely poskytuji pfehledné informace o charakteristickém proudéni
v libovolném mist¢ modelové oblasti a umoziuji provedeni kvalifikované analyzy
hydrologickych pomérli v inundacnim tizemi pfi povodiovych situaci.

Néavrhovy stupeit odpovida ndvrhovému stupni protipovodiiové ochrany sidel dle Koncepce
ochrany vod Plzenského kraje, kterd vychazi vzdy z potencialnich povodnovych skod pro velké
vody s periodicitou v rozsahu minimélnich a maximéalnich hodnot. Jejich vyc¢isleni pro jednotliva

sidla je ovSem pomérné narocné, lze vSak tadové odhadnout ze zkuSenosti z povodni 2002
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a 2003, kterymi byl Plzenisky kraj zasazen a které se pohybovaly v fadech miliard K¢. Dimenze
a druh navrhovanych protipovodiiovych opatieni jsou v zasad¢ podiizeny cilovému stavu,
vychazejicimu ptedev§im z pouceni z historickych povodni. Stupné povodnové ochrany jsou

uvedeny pro jednotliva uzemi v nésledujici tabulce.

Typy Uzemi . Sfuper'l
povodiiové ochrany
centra mést, sidlisté, historicky vyznamné celky, prGmyslova aglomerace Q100
souvisla zastavba v obcich Q50
rozptylena a rekreacni zastavba Q20

Zdroj: Koncepce 2004

Tab. 1: Stupné povodnové ochrany pro rizné typy Gizemi

Vzhledem k tomu, Ze navrzena protipovodiiova opatieni v lukéch u Ptichovic maji za cil
ochranit spodni ¢ast mésta Prestice, kde se nachazi rozptylend zastavba a zahradkarska kolonie
uréena pro rekreacni ucely, lze konstatovat, ze stupeil povodiiové ochrany navrzenych
protipovodiiovych opatieni podle hydraulického posouzeni je v souladu s Koncepci ochrany vod
Plzenského kraje.

Zvyseni stupné protipovodiiové ochrany je pfevazné vefejnym zajmem. Zvolenda mira
zabezpeceni nebude nikdy absolutni a souvisi nejen s technicko-ekonomickym hodnocenim
navrzenych opatieni, ale 1 pfipustnou mirou ovlivnéni Zivotniho prostiedi.

Pro zlepSeni soucasného nevyhovujiciho stavu ochrany proti velkym povodnim, ktery
netechnickymi prostiedky nelze efektivné a uspokojivé feSit, by na zakladé¢ odhadu a za
pfedpokladu pfiméfené urovné ochrany bylo nutné vynaloZit 10-30 mld. K¢ v obdobi cca 10 let.
Pied rozhodnutim o zplsobu ochrany a volbé varianty optimélni kombinace protipovodiiovych
opatfeni, které vyplyne z posouzeni jejich u€innosti na zakladé vyuZziti matematickych
simula¢nich modeld, bude provadéna rizikova analyza pro zjiSténi jejich efektivnosti a posouzeni
jejich vlivu na dané izemi a Zivotni prostiedi. Teprve poté bude mozné zodpovédné rozhodnout
0 zpusobu a mife ochrany. Tyto zdsady se budou fesit v systému vodohospodaiského planovani
a promitnou se do izemnich plant.

Pro vznik povodni v podminkich Ceské republiky jsou v naprosté vét§ing piipadd
rozhodujici meteorologické pfic¢inné jevy, jejichz disledky se projevi pfimo na tzemi statu.
Povodné piichazejici ze sousednich stati se mohou vyskytovat ve vyznamnégj$im rozsahu pouze
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na Dyji a ¢asteéné na horni LuZnici. Vyznamné je i ohroZeni tizemi Ceské republiky v dusledku
povodiovych situaci na Ohfi pfitoky z uzemi Némecka a na OlSi a Sténavé pritoky z Polska.
Vedle meteorologickych jeva je pro povodnové situace druhym hlavnim urcujicim faktorem
i zptisob vyuziti a nakladani s pozemky v jednotlivych povodich.

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

Spravné navrzend a dimenzovana protierozni opatfeni maji multifunk¢ni Gc¢inek. Nejen
omezuji smyv pudy, ale zpomaluji povrchovy odtok a zvysuji retenci vody v Krajiné (Podrazsky
et Remes, 2005).

Neuvazené zasahy v udolni nivé zpusobuji snizeni retence v téchto inundac¢nich tizemich.
Vopalka (2003) uvadi, ze bez existence propracované¢ho informacniho systému a komplexniho
pojeti problematiky krajiny, je seridzni feSeni povodnové ochrany nezvladnutelné.

Vyskyt fady katastrofalnich povodni v Evropé v poslednich 15 letech (postizeno Bulharsko
a Rumunsko) vede k vyraznému zaméfeni vodohospodaiskych politik na zlepSeni ochrany pred
povodnémi a realizaci protipovodinovych opatieni ke sniZzeni povodiovych skod.

V souvislosti se zvySenou &etnosti extrémnich hydrologickych situaci, které postihly CR
v nékolika poslednich letech, se jako jedna z pfi¢in vzniku odtokovych extrémi Casto uvadi
pravé snizeni retenni a akumulaéni funkce krajiny. SniZena retencni schopnost Gzemi se
projevuje jako dusledek dlouhodob& nevhodného zplisobu vyuzivani Uzemi, ktery je zptsoben
predev§im rostoucim tlakem na zastavéni inundacnich Gzemi, kde standardné jinak dochazi
k retardaci a akumulaci odtoku (Bic¢ik et al., 2008; Trimble, 2003). Analyza zmén ve vyvoji
vyuziti zemi je predmétem zajmu fady autorti (Skalo§ et al., 2011). Inundace, retardacni
a akumula¢ni prvky v krajin€ tvofi tzv. retencni potencidl krajiny, ktery ovliviiuje schopnost
uzemi transformovat pfi¢inné srazky na odtok, urCuje jeho pribéh a kulminaci a soucasné
ovliviiuje i dalsi transport latek, uvolnénych napf. eroznimi procesy (Magunda et al., 1997).
Retence v povodi je ddna predev§im riznym uplatnénim a funkci retenc¢nich a akumulac¢nich
prvkll pfi vyskytu pfic¢inného deSté rGzného typu (dést ptivalovy, regiondlni) v zavislosti
na velikosti zasazeného tizemi a aktudlnim fyzikalnim, resp. technickém stavu reten¢nich prvka
v dob¢ vyskytu desté (Mahe et al., 2005).

Z hydrologického hlediska je tieba v krajin¢ podporovat predevsim tzv. maly obéh vody.

Malym obéhem se mini vypar vody z povrchu a jeho spad v podob¢ srazek, které se odehravaji
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v ramci jednoho tzemi v krajingé. Vyznam malého obéhu vody v krajin€ je pfedevSim v tom, ze
zadrzuje vodu, a tim pfispiva k vyrovnavani mikroklimatu (Peti¢ek et Cudlin, 2003).

Petti¢ek a Cudlin (2003) rovnéz ve své praci uvadéji, Ze samotna retencni schopnost krajiny
je dana jeji schopnosti zadrzet 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 pudy, v ptidé samotné, mikrodepresich, poldrech a v tzv.
bezodtokové fazi srazkové - odtokového procesu. Tato krajinna funkce pfispiva
k vyrovnanéjSimu hydrologickému cyklu (mensi vyskyt extrémnich stavii - 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, moktady, meze, zasakovaci pasy atd. Odstrani-li
se z krajiny tyto prvky, dochéazi k rychlému odtoku vody, k erozi, k zatézovéani vodnich toki
splavenou piidou s vysokym obsahem zivin, ale taky k vyraznému poklesu zasob podzemni
vody. Efektivni formu zadrzovani vody v krajiné predstavuji mokfadni biotopy, prameniste,
raSelini$té, ting, litoraly rybnikd, fiéni nivy, podmacené smrciny apod. (Mauchamp et. al., 2002)
Svym piisobenim se podileji na tlumeni pratokovych extrému a transformaci povodinové viny.
Mokiady chrani krajinu pied zaplavami, protoze vytvéfeji prostor, ktery v case povodiovych
pratokd umoziuje zachytit a akumulovat vodu.

Kvantifikace retencniho uc¢inku technickych PPO je v soucasnosti jiz dobfe propracovana
(Weyskrabova et al., 2010).

Vzhledem k tomu, Ze v minulosti bylo pfistoupeno na nékterych lokalitach k provedeni
plosného odvodnéni systematickou drendzi je nutné vzit v ivahu moznost ovlivnéni hladiny
vody ve vodnim toku vlivem odtoku z drendZnich systém.

Drenazni odtok je zvlasStnim ptfipadem mélkého podpovrchového odtoku. Pokud podil
odvodnéni povodi vykazuje vysokou hodnotu, ptiblizné ptes 30 %, mize byt za urcitych
odtokovych podminek také zvySen podil sloZky drenaZniho odtoku na odtoku celkovém. Obecné
vSak plati, ze podil drenadZnich vod je nizky u vyznamné srdzko-odtokové epizody, to znamena,
ze odvodnéni vyrazné nezhorSuje povodiiové stavy. Neékteré studie dokladaji pozitivni ptinos
drendze snizenim povrchového odtoku pii urcitych, Casové vymezenych, stfedné intenzivnich
srazkach. Podil drenaznich vod je vyssi v obdobi susSim a nékdy miize v delsim obdobi beze

srazek odtékat z povodni drobného vodniho toku po urcity ¢as pouze voda drendzni (Kulhavy
etal., 2007).
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Matéjicek a Hladny (1999) uvadéji, ze pii povodnich v roce 1997 odvodnéni pozemku
vyrazné nezhorSovalo priabéh povodnové situace a jejich vliv se vytracel s dobou trvani povodné.
Bylo konstatovano, ze pisobeni melioracniho detailu tedy mélo nepodstatny celkovy vliv.

Vysoké materialni Skody a ztraty na lidskych zivotech po povodnich, které¢ v posledni dobé
opakovan¢ postihuji naSe tizemi, ukazuji na nutnost byt na tento hydrologicky extrém piipraven.
Je ale tfeba si také uvédomit, Ze povodné nezplisobuji jen negativa, ale maji mnohdy pozitivni
pfinos. Urcitym smérem v protipovodnové ochrané by mélo byt naucit se s povodnémi zit
a respektovat vodu jako zivel, ktery nejen piinasi uzitek, ale je nékdy také hrozbou.

Pouceni z nedavnych povodnich. Jednim z dilezitych pouceni je, Ze je nutné zcela redlné
ocekavat povodné s vétsi extremitou nez tou, kterd je vyjadiena dlouhodobé primérnou dobou
opakovani 100 let. Je téeba zjistit, jaka rizika tyto povodné mohou pfinést a ptipravit se na n¢.

Pro G¢inné tizeni vSech provadénych opatieni za povodni je tfeba mit pokud mozno rychlé,
presné a spolehlivé informace o pfi¢innych povodiovych jevech, zejména o srazkach, vodnich
stavech a priitocich a jejich dal$im ocekavaném vyvoji. Dal§im poucenim bylo uvédoméni si
nutnosti zpétné vazby mezi pfedpovédnim pracovistém a uzivateli predpovédi.

Obecné formulovanym poucenim pro povodiiové a krizové orgény i dalsi zapojené slozky
na vSech urovnich je vsak to, Ze musi byt na povodiovou situaci pfipraveny, a to i na situaci
extrémni, malo pravdépodobnou. Zcela zasadni je ptiprava kvalitnich povodnovych plant, které
nesmi byt pouze formélnim dokumentem, ale musi zahrnovat konkrétni opatfeni provadeéna
Vv zavislosti na stoupani hladiny vody v hldsnych profilech nebo jinych indikatorech stupné
povodnové aktivity, pfipadné na jejich predpovédich. Nabada k dislednéj$Simu prosazovani zasad
povodnové prevence v zaplavovych tzemich. Nezbytné je vyrazné posileni Ulohy uzemniho
planovani a rozhodovani stavebnich ufadi ve spolupréci s vodopravnimi ufady a spravci povodi
pfi povolovani staveb v izemi ohroZenych povodnémi a pfi usmériiovani vyuzivani zéplavového
uzemi.

Preventivni protipovodiiovd opatfeni jsou ve smyslu vodniho zdkona opatienimi
ve vefejném zajmu, na které stdit mize poskytnout financni prostfedky. Obvykle slouZi vice
ohroZenym subjektim.

Zvyseny vyskyt povodni a tedy zvySeni miry povodnového rizika je ¢asto predpokladanym
disledkem o¢ekavanych klimatickych zmén. Zejména v ptipad¢ povodni vSak dosavadni studie
nebyly schopny poskytnout jednozna¢ny a metodicky spravné odvozeny zaveér, zda se v oblasti

sttedni Evropy mira povodiiového rizika povodiovy rezim zméni.
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Zmény ve vyuziti uzemi, stejné jako upravy udolni nivy nebo koryt tokl piedstavuji
dilezity prvek zranitelnosti v systému povodiového rizika, kde maji vyznam jak z hlediska
bezprostiedniho ovlivnéni pribéhu povodné, tak z hlediska vyuziti pfirozeného reten¢niho
a transformacniho potencialu krajiny.

Ukazaly, ze zmény vyuziti izemi 1 antropogenni upravy udolni nivy a koryt toktt mohou
vyznamné ovlivitovat pribeh a nasledky povodné v lokalnim méfitku 1 v méfitku povodi jako
celku. Mezi upravy, které nejvyraznéji ovliviiuji prichod povodnové viny a vyskyt povodiovych
nasledkl patfi zmény v charakteru vyuziti izemi tdolni nivy a pfipobiezni zény a piekazky
proudéni.

Vliv téchto uprav na celkovou extremitu povodiové udalosti a jejich nasledkd je vSak
omezeny a nepiedstavuje zasadni slozku povodiového rizika. Jednotlivé typy Gprav navic maji
odli$ny ucinek pii rozdilné extremité a pribchu povodné i v rizném prostiedi. Metody terénniho
mapovani, geoinformatické analyzy a matematického modelovani umoznily identifikovat
kritické prvky fiéni sité, kde antropogenni zdsahy mohou zpiisobit vyrazny nartst povodnovych
Skod a zaroven kde je mozné vyuzit piirozené¢ho potencialu krajiny k tlumenti jejiho prubéhu.

Vysledky studii ukézaly na ménici se vyznam riiznych typti zmén v krajin€ a uprav tokt
vzhledem K rozdilné extremité povodiiové udalosti.

Faktory, jejichz vyznam klesa s extremitou povodné predstavuji zejména Upravy trasy toku,
stejné jako upravy dna, biehll a ptipobtezni zony. Ovlivnéni prib&hu povodné t€émito ukazateli je
nejvyssi u malych az stiednich povodni, pfipadné u povodni z pfivalovych sraZek. Naproti tomu
U povodni s vysokou dobou opakovani, zapti¢inénymi regionalnimi desti nebo tdnim snéhu je
vliv téchto Ciniteld marginalni.

Naproti tomu upravy podélného profilu, tj. jezy a stupné v koryt€¢ a zejména vyskyt
potencialnich ptekazek proudéni v toku piedstavuji typ uprav, jejichz vyznam roste s extremitou
povodné. Vysledky terénniho mapovani nasledkti povodné 2002 ukazaly, Ze jezy a stupné
Vv koryte toku piedstavuji zpravidla ohniska zvySené intenzity erozni a akumula¢ni ¢innosti toku
pfi povodni.

Faktor, ktery se ukazal jako vyznamny pro rozsah i charakter nasledkti nedavnych povodni
je naopak intenzita vyuziti idolni nivy. Stavby, pfedstavujici potencialni piekazky proudéni pii
povodni jako napt. naspy komunikaci protinajici udolni nivu, nedostate¢né¢ dimenzované mosty a
propustky vyrazné ptispély k akceleraci povodiiovych skod. Z hlediska povodnovych skod maji
mimofadny vyznam zejména piekdzky proudéni, tj. nevhodné umisténé ¢i nedostatecné

dimenzované objekty vudolni nivé a vkoryt¢ toku. Jako vyrazné¢ negativni
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se potvrdil 1 vliv intenzivniho zemédélského vyuziti udolni nivy, které diky nadbyte¢né ochrané
nivy pied rozlivem brani G¢inn€jsi transformaci povodinové viny. Pii zapojeni udolni nivy
do odtoku pfi extrémnich povodnich navic proudéni ovliviiuji objekty, které jsou jinak mimo
zaplavovou oblast a které mohou vyznamné zhorsit pribéh 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¢n& podrobny mapovy podklad, ktery by
vhodné vyjadioval pficny profil koryta v celé délce sledovaného vodniho toku pro uziti
v hydrodynamickych modelech. Pro zpracovani hydraulickych vypocti pomoci numerickych
modeld, pro vyhodnoceni vysledkii simulaci i pro zpracovani navazujicich rizikovych analyz
jsou kombinovany tii uvadéné zakladni zpisoby pofizeni téchto dat (geodetické zaméfeni
pricnych profild, letecké laserové skenovani, fotogrammetrie).

Pro redlnost a kvalitu modelovani povodiiovych jevl a stavil s vyuzitim hydrodynamickych

modell jsou urcujici vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie vodniho toku.

Prispévek III vychazi z vyuziti vyskopisnych dat ziskanych metodou leteckého laserového
skenovani (LLS), které v soucasnosti rovnéz zabezpeéuje Cesky tiad zeméméticky a katastralni
ve spolupraci s Ministerstvem obrany CR. Data LLS predstavuji prvni slozku uvazovaného
principu. Druhou slozkou technického feSeni je vyuziti hydrologického méteni. Hydrologické
méfeni je v CR v kompetenci Ceského hydrometeorologického tustavu a podnikii Povodi.
V soudasnosti je na uzemi CR v provozu cca 494 stanic s hydrologickym méfenim
na vyznamnych vodnich tocich, které poskytuji adekvatni piedpoklad k tvaze o vyuziti
stanovenych hodnot pritoki, dosaZzenych v dobé pofizovani dat LLS, pfi tvorbé korektni
geometrie pro hydrodynamicky model.

Pro oblast modelovani vodnich tokli a pro zaméteni jejich koryt a pticnych profilti jsou
v soucasné dob¢€ pouzivana data nejCastéji z geodetického zaméteni. Pro mapovani inundacnich
uzemi se vyuzivaji data pofizovana leteckou fotogrammetrii. Nejmodernéj$i metodou potizovani
tdchto dat na uzemi Ceské republiky je letecké laserové skenovani zemského povrchu. Jedna se
o digitalni modely reliéfu. Posledni takovy model Ceské republiky je vytvofen 5. generaci
digitdlniho modelu relié¢fu (DMR 5QG).

Jestlize se geodetické zaméteni provede spravné, vyznacuje se vysokou piesnosti, coz je

dualezity ptedpoklad.
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Zaméteni pricnych profild ve velkych vzdalenostech od sebe je pro pouziti
v hydrodynamickych modelech velmi limitujici. NemuiZe tak byt pfesnéji popsana ¢lenitost toku
a jeho jistd 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 pouziti v souvislosti s modelovanim vodnich toka
a povodnovych analyz je dlouhodobé téma. Nejzakladnéjsi otazkou je, zda pouzivat geodeticky
zamétena data, ktera se vyznacuji tim, ze jsou nejpiesnéjsi, pokud je méfeni provedeno spravng,
ale na druhou stranu jejich sbér je nejpomalejSi a asi i nejdrazsi. Nebo zda vyuzit rychlejsi,
cenoveé dostupnou metodu leteckého laserového skenovani. Hlavni roli pii pofizovani téchto
vyskopisnych dat totiz jist¢ hraje kvalita, dostupnost a v neposledni fad¢ cena, ale také celistvost.

V pfimém porovnani geometrickych vstupi do modelu bylo zjisténo, ze dochazi
na podkladech LLS ke schematizaci pti¢nych profili koryta. Je tak oproti geodetickému
hladinou, které se od ni odrazeni, takze ziskané body na toku jsou vlastné¢ kétami vodni hladiny.

K nejvétsim rozdilim ve vyskach hladin dochazi, jak bylo zjiSténo porovnanim vysledki
modeld, kdyz tok prochazi zkym prostorem, naptiklad uzkym zafizlym udolim. Odstranénim
tohoto problému miize byt dodate¢né zahloubeni koryta.

Reseni odeétenim pratoku, ktery byl zjistén v daném toku b&hem pofizovani dat LLS,
pozitivné ovlivni vysledky, ale jen do jisté miry, a to u malych pritoku. S vétSimi pritoky se
postupné efekt odecteni pritoku ztraci. Pokud dojde k vybtezeni vody do Sirokého uzemi
1 z geodeticky zaméfen¢ho koryta, zacinaji se hodnoty nadmotskych vySek a tim 1 Sitek hladin
postupné vyrovnavat, coz m¢ piivadi ke zvaZzeni moznosti pouzit data z DMR 5G spisSe
k mapovani inunda¢nich Gzemi, kde by mohly, diky své pfesnosti a relativni jednoduchosti prace
s nimi, nahradit leteckou fotogrammetrii.

Letecké laserové skenovani, ale 1 pozemni se t&Si v posledni dobé velkému zajmu. Prochazi
obrovskym vyvojem, ktery je zaméfen piedev§im na zvySovani hustoty bodl, jak
v horizontdlnim, tak vertikdlnim sméru, ale 1 neustadlého zpiesnovani soufadnic jednotlivych
bodd.

Hradek a Sobota (1999) uvadéji, ze statni monitorovaci sit’” povrchovych vod je tvofena
vodomérnymi stanicemi situovanymi pievazné na vyznamnych vodnich tocich. V podminkéach
CR zaujimaji vyznamné vodni toky 22 % celkové délky hydrografické sité. Piestoze tak vétsi
&ast hydrografické sité CR (78 % celkové délky) predstavuji drobné vodni toky, jsou pro né jen

vyjimeéné k dispozici soustavna hydrologickd pozorovani. Tato skutecnost neni ovSem
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s ohledem na moznost uplatnéni hypotézy o syntéze dat LLS s daty z hydrologického méfeni pro
tvorbu vypocetni geometrie limitujici, ponévadz struktura této sit€¢ pokryva vyznamné vodni toky
a jejich povodi tak, aby za pomoci hydrologické analogie (Plate, 2002; Giannoni et al., 2003;
Fowler et al., 2005) umoznovala zpracovani hydrologickych charakteristik pro libovolné misto
v Tiéni siti.

Pritok vody piedstavuje zakladni hydrologickou veli¢inu vyjadiujici objem vody, ktery
proteCe danym profilem vodniho toku za jednotku casu. Letecké laserové skenovani povrchu
patii k nejmodernéjSim technologiim pro pofizovani prostorovych geografickych dat. Znalost
téchto dvou poznatkli vytvafi v kombinaci vhodny ptfedpoklad pro tvorbu relevantniho
digitalniho modelu reli¢fu (DMR) vstupujiciho do hydrodynamickych modelt. Vysoké finan¢ni
pozadavky na geodetické zaméfeni ptiénych profild koryta vedly k posouzeni moznosti, jakym
vhodnym zptsobem snizit vynakladané finanéni prostiedky na ziskani této informace. Byla
alternovana moznost vyuzit hydrologické méfeni pfi pofizovani vySkopisnych dat LLS povrchu
pfi sestavovani jednotlivych simulacnich epizod v hydrodynamickém modelu.

Provedené analyzy a matematické vypocty byly konstruovany tak, ze kombinuji pro findlni
podobu vypocetni geometrie data z hydrologického méfeni s daty leteckého laserového
skenovani.

Znalost miry povodiového nebezpeci patii k aktudlnim problémiim v celospoleCenském
meéfitku. Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2007/60/ES (povodnova smérnice) uklada
¢lenskym statim vytvofit plany pro zvladani povodiovych udalosti a stanovuje pevné terminy
dil¢ich kroki feSeni. K analyze a mapovani povodiovych rizik slouzi simulace 1D a 2D
hydrodynamickych modelt, které poskytuji detailni ptedstavu o ptisobeni povodné v konkrétnim
terénu. Realnost a kvalita modelovani povodnovych jevl a stavil s vyuzitim hydrodynamickych
modell urcuji vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie vodniho toku.
schematizaci koryta vodniho toku. Ziskand vySkopisna data jsou rozhodujici 1 pfi samotné volbé
hydrodynamického modelu pro provadéné simulace. Méné naroénymi modely z hlediska
vySkopisu tzemi jsou jednorozmérné (1D) modely, kterym pro vypocet postaci pfi€né profily
koryta a ptilehlé¢ inundace. V piipadé¢ dvourozmérnych (2D) modelt vypocet jiz vyzaduje
detailni DMR, ktery piesné¢ vystihuje morfologii sledovaného uzemi. Na zaklad¢ pozadavkl
vstupnich dat 1D a 2D modeli se odviji i finan¢ni narocnost na potizeni téchto dat.

V Ceské republice je nejrozsifendjsim modelem HEC-RAS z nékolika diivodii, z nichz

nejvice prevlada fakt, ze je volné stazitelny. Jeho uzivatelské prostredi je privetivé, dokumentace
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softwaru a pouzitych rovnic je obsdhld a piehlednd, pomoci dopliikového softwaru HEC-
GeoRAS je mozné ptipravit podklady a prezentovat vysledky v prostiedi ArcGIS a dalsi.

Topograficka data pro potteby hydrologickych vypocti jsou pievazné data vyskopisna,
s diirazem na zachyceni vySkovych poméri v zajmovém uzemi. Vyskopis je reprezentovan
formou digitalniho modelu reli¢fu (terénu). Kvalita digitdlniho modelu reliéfu, charakterizovana
piesnosti a mirou detailu, zadsadnim zplsobem ovliviiuji pfesnost a spravnost vypocetnich
modeli.

DMR 5G je urcen k analyzdm terénnich pomérii lokalniho charakteru a rozsahu, napt. pfi
projektovani pozemkovych uprav, planovani a projektovani dopravnich, vodohospodarskych
a pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevii lokalniho charakteru, apod. DMR 5G je
zakladni zdrojovou databazi pro tvorbu vrstevnic urCenych pro mapy velkych méfitek
a pocitacové vizualizace vySkopisu v uzemné orientovanych informacénich systémech vysoké
urovn¢ podrobnosti.

Data z nového vyskopisného mapovani metodou LLS poskytnou pro celé tizemi CR
pozadovany podklad pro povodnové analyzy at’ jiz v kombinaci s geodetickym zaméfenim koryt
vodnich tokd, s vyuzitim hydrologického méfeni pro snizeni pritokli v modelovanych scénatich
nebo s moznosti dodateéného zahloubeni koryt vodnich tokit do DMR pfiipraveného z dat LLS
v kombinaci s daty z hydrologického méteni.

Nové ziskané vyskopisné informace naleznou uplatnéni jako komplexni podklad pro feseni
nejen vodohospodarské problematiky, ale 1 v ostatnich oborech, pro které je znalost vertikalni
¢lenitosti uzemi rozhodujici.

Hydrologickd data vedouci k zahloubeni DMR z dat LLS poskytnou vytvofit
hydrodynamicky model, u kterého budou splnény vSechny hydraulické podminky a ziskané
vystupy budou moci byt pouzity pfi tvorbé map povodiiového nebezpeci a povodiovych rizik ¢i
navazujicich rizikovych analyz bez nutnosti zahrnout do modelu dalsi zjednoduseni, jako je
napiiklad nutné pii modelovani povodiovych scénarii se snizenym pritokem.

Jednim z hlavnich diivodi je nedostate¢na piesnost a vysokd mira generalizace soucasnych
digitalnich modelu reliéfu, které neumoznuji interpretovat objekty mikroreliéfu s pozadovanou
presnosti. Aplikace metody LLS nabizi dosazeni vysoké hustoty vySkovych bodii i vySkové
presnosti, kterda v zasadé¢ odpovida soucasnym 1 perspektivnim pozadavkiim uZivatell
geografickych informaci v CR. Metoda LLS se oproti ostatnim navrhiim pro zlep$eni databazi

vyskopisu (vyuziti digitalni stereofotogrammetrie nebo automatizované obrazové korelace
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prekryvajicich se meéfickych snimk) jevi ekonomicky a produkéné nejefektivnéjsi, o cemz

svedCi 1 jeji stale Castejsi pouziti ve vyspélych zemich Evropy, USA a v Kanadé¢.

V datech LLS jsou velmi dobie rozpoznatelnd koryta tokid. Ukézalo se, Ze polohova
ptesnost souc¢asnych dat vodnich tokt je v porovnani s daty LLS podstatné niZzsi.

LLS patfi vedle klasického geodetického zaméteni profilli koryta toku a udolnich profilt
a fotogrammetrického mapovani inundaci k zdkladnim metoddm potfizovani geodetickych
podkladl pro hydraulické modely. Stale rostouci piesnost a hustota dat LLS si klade otazku, zda
by mohla tato data alespon ¢astecné nahradit financné a technicky naro¢né geodetické zaméteni.

Nové vyskopisné mapovani metodou LLS pfinese kvalitni vysSkopisné informace, které
najdou uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Z pohledu vodniho hospodaistvi umozni
presnost a hustota novych vyskopisnych dat rozvoj a aktualizaci dat stavajicich. Krom¢ toho se
otevie cesta riznym automatizovanym metoddm zpracovani dat a grafickych produkti.

Zakladem bude zpresnéni sit¢ vodnich tokl, vcéetné aktualizace jejich kilometraze.
K identifikaci vyskovych objektii na i nad vodnim tokem (tzn. stupné, jezy, mosty atd.) by mohl
pfispét automaticky postup analyzy podélného profilu vodni hladiny. Data LLS se stanou
zakladnim z geodetickych podkladi a budou hrat velkou roli pfi tvorbé map povodilového
nebezpedi a rizika, které jsou pozadovany Evropskou smérnici. Z analyzy testovacich dat
vyplyva, Ze po odstranéni systematickych chyb by data méla byt vhodna pro uréeni geometrie
inundace 1 koryta n¢kterych drobnych vodnich tokd, kde je mald hloubka vody.

Geodetické zaméfeni bude potieba v piripadé objektd na vodnim toku, u koryt
s nezanedbatelnou hloubkou vody a jinych specifickych ptipadech. Neoddiskutovatelny smysl bude
mit pfesny DMR pii stanoveni rozvodnic a ploch povodi, které jsou zdkladem k urceni objemu
srazek.

Presnost a hustota DMR z LLS umozni zpracovani studii a planovacich dokumentaci pro
pfipravu retenc¢nich nadrzi (napf. preventivni protipovodiiova opatfeni, akumulace vody, atd.).
DMR poskytne dostatecné podrobna data pro nejriznéj$i modelovani v oblasti ochrany
povrchovych 1 podzemnich vod.

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

Pravdépodobné nebude mozné fesSit rozsahlé oblasti a nutnosti bude data optimalizovat

a ¢lenit je na mensi celky.
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Jako dopliikkova data lze vyuzit data DMR 4. generace (DMR 4G). Jinak tato datova sada je pro
ucely presného hydrologického modelovani nevhodnd. Hlavnim nedostatkem je maly detail

v oblasti tokti — identifikace biehové linie a dalSich terénnich stupiii v blizkosti vodniho toku.
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POROVNANiI HYDRODYNAMICKEHO MODELU Z DAT DMR 5. GENERACE A MODELU
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Souhrn

Povoden je prirodni jev, ktery se vyskytuje v rizné intenzité a nepravidelnych casovych
intervalech. Povodné predstavuji pro Ceskou republiku nejvétsi pfimé nebezpeéi v oblasti pirodnich
katastrof a mohou byt i pfi€inou zavaznych krizovych situaci, pfi nichz vznikaji nejenom rozsahlé
materialni Skody, ale rovnéz ztraty na zivotech obyvatel postizenych tuzemi a dochazi k rozsahlé devastaci
kulturni krajiny véetné ekologickych Skod. Z hlediska eliminace potencialniho ohrozeni a samotnych
nasledkil téchto udalosti jsou vyznamné informace predpovédni povodnové sluzby o charakteru a o
rozsahu zaplavovych Gzemi pro jednotlivé N-leté povodnové pratoky a konkrétni povodnové scénare.
Adekvatni predstavu o hloubkach a rychlostech pfi povodinové udalosti, v podéiném ¢i pricném profilu
vodniho toku, poskytuji hydrodynamické modely. Ziskané informace z hydrodynamickych modeld tak
zaujimaji vysadni postaveni z pohledu ochrany Zivotd i zmirnéni Skod na majetku ob¢anu.

Zakladnim vstupem do hydrodynamickych modelG jsou vysSkopisna data. Jednim ze zplisobu
ziskani dat je jejich pofizeni metodou leteckého laserového skenovani (LLS) z digitalniho modelu reliéfu
(DMR). Tato metoda je ozna€ovana za jednu z nejpresnéjSich metod pro ziskani vyskopisnych dat. Jejim
uskalim je vSak neschopnost zaznamenat geometrii terénu pod vodni hladinou, a to diky pohiceni
laserového paprsku vodni masou. Absence geometrickych dat o pritoéné ploSe vodniho toku muze
citelné ovlivnit vysledky modelovani, zejména pokud chybéjici c¢ast koryta reprezentuje svou kapacitou
vyznamnou prutoénou plochu. Jednim ze zplisobl odstranéni této chyby je dodatec¢né zahloubeni koryta
pomoci softwarovych nastroju, jakym je napfiklad CroSolver.

Predkladany prispévek se zabyva sestavenim hydrodynamického modelu s vyuzitim dat DMR 5.
generace a porovnava jeho vystupy pfi riznych pritocich s modelem zalozenym na vyskopisnych datech
upravenych pomoci nastroje CroSolver. Jedna se o srovnani vystupt hydrodynamickych modela v
programu HEC-RAS pfi pouziti zahloubenych dat a pfi pouziti neupraveného DMR. Srovnani je provedeno
na usecich dvou vodnich tokl s odliShou morfologii terénu a velikosti toku. Doplniujicim vystupem je
porovnani zaplavovych tuzemi vychazejicich z obou variant modeld.

Z vysledku vyplyva, Ze rozdily ve vystupech jsou vyznamné predevsim u nizSich pratokt (Qz, Qs),
zatimco pro Qso a Q100 je rozdil zanedbatelny, priéemz velky vliv ma samotna morfologie modelovaného
uzemi a velikost toku.

1. Uvod

Hydrodynamické modely jsou vyuzivany pro simulaci hydraulickych jevl a vychazeji z fyzikalniho popisu
proudéni, zejména zakonu zachovani hmoty, hybnosti a energie. Z hlediska podrobnosti feSeni a narokd na
vstupni data se rozdéluji na jednorozmérné (1D) a dvourozmérné (2D), pfipadné kombinované (1D/2D) (Roub et
al., 2015).

Hlavnim faktorem pro tvorbu hydrodynamickych modell jsou vstupni data pro vytvofeni vypocetni
geometrie vodniho toku (Ernst et al., 2010). Pozadavky na vstupni data se li§i s ohledem na pouzity
data, kdy vypocetni trat je tvofena pfiCnymi profily koryta, naproti tomu u dvourozmérnych (2D)
hydrodynamickych modelt je nutné sestavit pro celé feSené Uzemi digitalni model reliéfu. Alternativou
k uvadénym modelim jsou kvazi-2D modelovaci pfistupy, které jsou kombinaci vypocetnich pfistupt 1D ¢&i 2D
(Lindenschmidt, 2008). Skute¢na komplikovana prostorova geometrie se zde uméle rozdéli na c&asti a
schematizuje se vétvenou ¢&i okruhovou siti sloZzenou z nékolika dil¢éich model, napf. koryto a inundace
(Valentova et al., 2010; Valenta, 2005).

V pfipadé jednorozmérného modelovani se k ziskani dat vypoCetni geometrie vodniho toku a pfilehlé
inundace vyuziva geodetické zaméreni, fotogrammetrie, LLS nebo kombinace téchto metod (Novak et al., 2011).



zplsobem pro zajisténi informaci o geometrii vodnich tok(l s ohledem na velikost zaméfeného bodového pole
(Bharat and Mason, 2001). V ramci ziskani dat pro hydrodynamické modely jsou polohopisné zaméreny osy
vodniho toku, dale polohopisné i vySkopisné pficné profily a objekty na vodnim toku. Vzdalenost mezi jednotlivymi
zamérenymi pfiénymi profily se pohybuje v fadech desitek az stovek metr(i, zavisi zejména na variabilité tvaru
ficniho koryta. Zaméfenim musi byt zaznamenana prostorovd proménlivost toku, jedna se zejména o zmény
pficného priifezu koryta a zmény podélného sklonu. Obvykla vzdalenost priénych profilli na tocich v Ceské
republice se pohybuje mezi 50 az 100 metry v intravilanu, 200 az 400 metry v extravilanu (Drbal et al., 2012).

Geodetické zaméreni je také nezbytnou soucasti letecké fotogrammetrie, kde je vyuzivano pro zaméfeni
geodetickych soufadnic a vySky vlicovacich bod. Vlicovaci body slouzi pro ur€eni orientace, transformaci do
geodetického systému a pro ureni méfitka. Jedna se tedy o postup, jak pofizené snimky ztotoZnit s realnym
terénem. (Pavelka, 2009)

Fotogrammetrie je védni obor spadajici pod geodezii a kartografii, ktery se zabyva ziskavanim
geometrickych dat z obrazového zaznamu, tedy fotografického snimku. Letecka fotogrammetrie vyuziva dvou
vhodné pofizenych snimkl (stereofotogrammetrie), které zobrazuji stejné tzemi s uréitym prekryvem. Sbér dat je
dale limitovan kvili pouziti pasivniho snimace, ktery je ovliviiovan atmosférickymi procesy. Letecka
fotogrammetrie se pouziva pro sbér polohopisnych a vySkopisnych dat ve velkych a stfednich méfitkach s
dostatecnou presnosti a s vyrazné niz8imi naklady a nizkou €asovou naroénosti, nez pfi pouZziti geodetickych
metod. Nizka ¢asova naro¢nost umoznuje ¢astéjsi opakovani a tim i udrzovani aktualnosti dat (Metodicky pokyn,
28181/2005-16000).

Treti zpusob sbéru prostorovych dat pro tvorbu vypocetni geometrie vodnich tokd do hydrodynamickych
model( predstavuje letecké laserové skenovani. Metoda LLS patfi mezi nejmodernéjsi technologie ziskavani
polohopisnych a vySkopisnych dat. Letecké laserové skenovani je vyvinuto pro rychlé a operativni mapovani
rozsahlych uzemi, kde standardni metody (tachymetrie, GPS, fotogrammetrie) jiz nestaci (Dolansky, 2004).

Metoda LLS je zaloZena na principu odrazu laserovych paprsk, pfi¢emz je nutné znat prfesnou polohu
skeneru a zaroven pfesny smér vyslani paprsku. Princip spoCiva v zaznamenani doby mezi vyslanim svazku
laserovych paprskd (zpravidla v oblasti infracerveného spektra) a pfijetim jeho odrazu. Zpracovanim parametru
se vypocita poloha daného bodu (Wehr et Lohr, 1999; Dolansky, 2004; Novak et al., 2011; OrSulak et Pacina,
2012). Vyhodou metody je rychlost sbéru dat, relativné nizké naklady, schopnost zaméreni slozitého terénu a
rozsahlych uzemi (Charlton et al., 2003).

V soudéasné dobé& probiha v Ceské republice (CR) nové vyskopisné mapovani metodou LLS, ktera
navazuje na soucasné vyskopisné databaze, jez jsou v ur€itych Uzemnich typech jiz zastaralé a presnosti a
kvalitou negativné ovliviiuji kvalitu statnich mapovych dél i digitalnich geografickych databazi CR (Brazdil, 2009).
Cilem je ve spolupraci s Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK), Ministerstvem zemédélstvi a
Ministerstvem obrany zajistit kvalitni geografickou datovou infrastrukturu, jednotnou a standardizovanou pro celé
uzemi CR.

2. Metodika
2.1 Podkladova data

Zakladnim podkladem byla vySkopisna data DMR Ceské republiky 5. generace. Tato data byla
poskytnuta Ceskym ufadem zemémeéfickym a katastralnim (CUZK) a byla dodana v soufadnicovém referenénim
systému S-JTSK a vySkovém referenénim systému Balt po vyrovnani (Bpv) v ASCII kédovani a formatu hodnot X,
Y, H.
~ Data o N-letych pritocich byla pfevzata z Evidencniho listu hlasného profilu €. 127 pro Otavu a ¢. 182 pro
Uhlavu (Tab. 1)

N — leté pratoky Qn[m?/s]
Lokalita
Q1 Qs Qo Qso Q100
Otava 146 300 394 680 837
Uhlava 36,7 82,4 111 201 250

Tab. 1. Hodnoty prito¢nych objem( odpovidajici N-letym pratokdm

2.2 Charakteristika zajmovych uzemi

Hydrodynamické modely byly feSeny na Usecich dvou vodnich tokl s odliSnou morfologii terénu a
velikosti toku. Prvni zajmovou lokalitou je usek vodniho toku Otava v Pisku, druhou je usek toku Uhlava
v Presticich.



2.2.1 Lokalita Otava

Lokalitu Otava predstavuje 2 224 m dlouhy Usek toku na Uzemi obce Pisek. ReSeny Usek je vymezen
f.km 22,4 - 24,6, ktery byl rozdélen celkem do 20 pfi¢nych profild (Obr. 1). Vybrany Usek se nachazi v centraini a
severovychodni ¢asti mésta.
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Obr. 1. Umisténi pFi¢nych profild na dseku vodniho toku Otava

Otava je vodni tok Ill. fadu a je levostrannym pfitokem Vltavy, vznikajici soutokem Vydry a Kfemelné na
Sumavé u Cerikovy Pily. Vodni tok Otava se ve vybraném useku vyznaduije jiz typickym nizinnym charakterem s
pramérnou $ifkou hladiny cca 35 m. Priimérny ro¢ni pritok v tomto Useku je 23,4 m3/s a pramérmy ro¢ni stav je
90 cm (CHMU, 2015a).

2.2.2 Lokalita Uhlava

Druhou zpracovanou lokalitou je 1 280 m dlouhy Usek vodniho toku Uhlava na Gzemi obce Prestice.
Vybrany Usek je vymezen F.km 30,5 — 31,7, ktery byl rozdélen celkem do 13 pfi¢nych profild (Obr. 2). Jedna se o
mensi vodni tok neZ Otava s pramérnym ro&nim pritokem 5,51 m3.s1 (CHMU, 2015b). Specificka je zde
morfologie terénu, kde cela pravobiezni strana je vici toku velmi nizko poloZzena a Ize zde predpokladat rozsahly
rozliv v pfipadé vybfezZeni.

0 100 200 400

Obr. 2. Umisténi pfignych profilti na iseku vodniho toku Uhlava

2.3 Nastroj CroSolver Toolbox

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pfi LLS nepronikéd laserovy paprsek vodni hladinou, dochazi k zanedbani
realného tvaru koryta a tim muze dojit k vyznamnému zkresleni vysledk( pfi hydrodynamickém modelovani
(Podhoranyi and Fedorcak, 2014). K feSeni tohoto problému byl vyvinut nastroj CroSolver (Cross section Solver),



a to ve dvou variantach: CroSolver jako knihovna funkci pro programovaci jazyk R a dale CroSolver Toolbox,
sestavajici ze skriptu napsanych v jazyce Python, pro pouziti v programu ArcGIS (Roub et al., 2015).

Zakladni vypocetni diagram nastroje je znazornén na Obr. 3. V ramci preprocessingu dojde nejprve k
vytvorfeni pficnych profild na zakladé zadané vzdalenosti mezi profily a Sitky vodniho toku, pfi¢emz vzdalenost
profili ovliviiuje podrobnost vysledku. Zahloubeni pak probiha na zakladé dalSich parametrl koryta v dobé
pofizovani LLS, jimiz jsou pratok, drsnostni soucinitel koryta, sklony svah(, vzdalenost vyhlazeni hladiny a vybér
metody zahloubeni (Roub et al., 2015).
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Obr. 3. Zakladni pracovni schéma nastroje CroSolver (éroSoIver, 2014)

V dalSim kroku se vytvofené pficné profily pfipravi pro vypoCet zahloubeni. Vytvoifené pficné profily jsou
pouze dvourozmérné. Krajni body pfiénych profill maji charakterizovat styk hladiny a bfehu koryta. Jelikoz

kolmici k pfiénému profilu. Takto definovany bod charakterizuje bod na svahu bfehu u hladiny.

VypoCet zahloubeni koryta vodniho toku je zalozen na pfipravenych datech z preprocessingu a
charakteristikach koryta vodniho toku. Vypocet je proveden pro ustalené rovnomérné proudéni s vyuzitim rovnice
kontinuity a Chézyho rovnice s vypoc&tem rychlostniho soucinitele dle Manninga:

Q=v5
v=C.v¥R.i
R—S
¢
C=—R"
T

kde: Q - pritok, (m3.s1), S - prito¢na plocha, (m?), v - rychlost proudéni, (m.s™), C - rychlostni soucinitel,
(m®3,s71), i - sklon hladiny, (-), R - hydraulicky polomér, (m), n - Manningav drsnostni souginitel, (-) (Roub et al.,
2015).

2.4 Tvorba digitalniho modelu reliéfu v programu ArcGIS

Data DMR 5G byla dodana v ASCII kédovani ve formatu *.xyz, proto bylo nezbytné je nejprve prevést na
shapefile (konkrétné bodovou vrstvu) v programu ArcGIS pomoci funkce ASCII 3D to feature class z extenze
3D Analyst. Nasledné byl z bodové vrstvy vytvoren digitalni model terénu ve formatu TIN. Ukazka vysledného
modelu TIN na Uzemi Pisku je zobrazena na Obr. 4.



Obr. 4. 3D zobrazeni digitalniho modelu terénu lokality Pisek

2.5 Tvorba geometrie v extenzi HEC-GeoRAS

Jednim ze zakladnich vstupl do programu HEC-RAS je vypocetni geometrie vodniho toku. Ta je tvofena
predevSim osou toku, bfehovymi liniemi a pfi€nymi profily s vySkopisnymi daty. VSechny podklady byly vytvofeny
v programu ArcGIS pomoci extenze HEC-GeoRAS, ktera umoznuje pfimy export dat v podobé pouzitelné pro
HEC-RAS.

V ptipadé Otavy byla vyuzita moznost automatického rozmisténi profild s drobnymi manualnimi Upravami
tak, aby se profily nekfiZily a co nejlépe vystihly geometrii vodniho toku. Pro Uhlavu bylo nutné vytvofit
asymetrické profily vzhledem k velké inundacni ploSe na pravém bfehu toku. Tyto profily byly vykresleny
manualné se zalomenim, aby nedochazelo k jejich kfiZeni.

Pomoci funkce RAS Geometry - XS Cut Line Att. — All byla vytvofena 3D vrstva pfi¢nych profilQ.
Tim doslo k vyplnéni atributové tabulky pFi¢nich profild (zejména doplnéni stani¢eni) a vytvoreni vrstvy pfinich
profild s informacemi o vySkopisu pfevzatymi z digitalniho modelu terénu.

2.6 Zahloubeni koryta pomoci nastroje CroSolver Toolbox

Vstupni vrstvou do nastroje CroSolver je osa toku vektorizovana proti sméru proudéni. DalSim vstupem je
DMR v textovém formatu *.txt. Data od CUZK byla dodéana ve formatu *.xyz, bylo tedy nutné je nejprve uloZit do
pozadovaného formatu. Samotné zahloubeni probiha ve tfech krocich.

V prvnim kroku bylo potfeba zvolit soubor vstupni osy vodniho toku a dale parametry pro rozdéleni vodniho
toku na jednotlivé polygony, tj. vzdalenost pfi¢nych profild po ose a priimérna Sitka vodnihotoku. Pro Otavu byla
zvolena vzdalenost profild 80 m a $itka toku 30 m, pro Uhlavu byla nastavena vzdalenost 60 m a $itka vodniho
toku 15 m.

Ve druhém kroku se jako vstup zadava vystupni soubor z pfedchoziho kroku (bud' jako textovy soubor, nebo
jako shapefile) a DMR ve formatu *.txt. Polomér hledani nejnizsiho bodu byl v obou pfipadech nastaven na 10 m.

Ve tfetim kroku se opét jako vstup zadavéa vystup z pfedchoziho kroku a volitelnymi parametry jsou: metoda
vypoctu zahloubeni, pritok, drsnostni soucinitel dle Manninga, sklon svahu a minimalni vzdalenost pro vypocet
hladiny (Tab. 2). Hodnota pritoku byla zadana skute¢na v dobé ziskavani dat pomoci LLS.

Parametr Otava Uhlava
metoda vypodctu dle sklonu dle sklonu
pratok [m3 .s1] 15,2 3,612
drsnostni soucinitel [-] 0,033 0,026
sklon svahu 1:m [-] 2 2

min. vzdalenost pro vypocet hladiny [m] 100 100

Tab. 2. Zvolené parametry pfi zahloubeni koryta



2.7 Sestaveni hydrodynamického modelu v programu HEC-RAS

V programu HEC-RAS 4.1.0 byly sestaveny pro obé lokality dva modely, které se liSily pouze vstupnimi
geometrickymi daty. Zadavané prutoky, drsnosti a okrajové podminky byly zachovany stejné. Pro Otavu byly
zvoleny nasledujici hodnoty: koryto - 0,033, levy bfeh u prvnich tfi profilli, kde se nachazi hladka betonova sténa
- 0,026, zbyvajici biehy, kde se nachazi zejména travni porost - 0,03. Pro Uhlavu byly zvoleny tyto drsnosti:
koryto - 0,026, bfehy s travnim porostem - 0,027.

Horni okrajové podminky byly dany N-letymi pratoky — Q1, Qs, Q1o, Qs0 @ Q100. Jako dolni okrajova podminka
byla zvolena Critical Depth, kdy program vypodita kritickou hloubku pro kazdy profil a neni nutné zadavat dalsi
Udaje. Samotna simulace modelu byla provedena v podkritickém rezimu proudéni.

V ptipadé Uhlavy bylo nutné dodate¢né& upravit geometricka data. Vzhledem k velké podrobnosti dat DMR
5G a Sifce pficnych profilli pfesahoval po€et bodl v nékterych profilech maximalni hodnotu (500). U téchto profild
bylo nutné provést automatické odfiltrovani nadbyteénych bodl v prostfedi editace geometrickych dat (Obr. 5).

E=1 Eom 5

—

= Cross Section Point Filter
Single Location l Multiple Locations |
River. IUhlava l] I
Reach |Uhlava_tok ~| Riversta: [729.4208 (553  ~| 8| 1]

Points in Cross Section =487  Points Removed = 66
352 Tegend
————
351 Original Ground
L e
§ 30 Fitered Ground
B ©
3 349 Bank Sta
w
348
PTF———— T —
0 200 400 600 800 1000
Station 5

Near and Colinear Filter | Minimize Area Chanae |
[~ Only filter cross sections with more than 500 paints

Filter Region: IAII points in the cross section(s) L.I

[remove points in nearly straight lines)

Horizontal Filter Tolerance: |'U15 Colinear Vertical Filter Tolerance: (m): | ms
Vertical Filker Tolerance: (m] |.U15 Colinear Mirimum Change in Slope: [1]7017
[ Filter Foints on Selected X5 i

Restore X5 I oK |

[Filtering River. "Uhlava"Reach: "Uhlava_tok" RS: "729 4208 (553)"

Cancel |

Obr. 5. Odfiltrovani bodu v pfiénych profilech

DalSi upravy byly nezbytné na Otavé, kde bylo nutné doplnit kritérium ,levees" (Obr. 6). Program HEC-RAS
modeluje zatopeni v pficném Ffezu podle nadmorskych vysek, neuvaZzuje vSak terénni pfekazky, které by voda
musela nejprve prekonat. Do pfiénych fezl bylo vloZzeno stani¢eni a nadmorska vyska potfebnych bodu.
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(a) Vysledek bez pouziti ,levees” (b) Vysledek s pouzitim ,levees"

Obr. 6. Porovnani modelu s kritériem levees a bez kritéria levees



Na Uhlavé toto opatfeni nebylo pouZito vzhledem k morfologii terentl. Na zakladé prozkoumani DMR a
leteckého snimku oblasti bylo uvazovano rozliti po celé ploSe, jelikoz terénni nerovnosti jsou malé a
nepravidelné.

3. Vysledky

Vysledky jsou prezentovany grafickym porovnanim tfi vystupnich charakteristik z modeld HEC-RAS:

a) nadmorské vySky hladiny,

b) pratoéné plochy,

c) Sifky v hladiné.

Pro srovnani byl zobrazen jednak priibéh hodnot v celém podélném profilu, jednak primérné hodnoty rozdild
charakteristik ve vSech pfi€nych profilech pro jednotlivé N-leté pratoky. Pramérné odchylky byly vypocitany
odectenim hodnoty zahloubeného od nezahloubeného. Dale byla porovnana zaplavova uzemi vychazejici z
jednotlivych modell. V uvedenych souhrnych grafech jsou vykresleny vysledky pro nezahloubené koryto
(oznaceni DMR 5G) a zahloubené (oznaceni CroSolver).

3.1 Vyhodnoceni lokality Otava

Na Obr. 7 je ukazka koryta vodniho toku zahloubeného nastrojem CroSolver v porovnani s neupravenym
profilem z dat DMR 5G. Je patrné, ze jediny rozdil v geometrii se objevuje pouze v koryté, inundace a okoli se
timto procesem neméni.

Obr. 7 Ukazka zahloubeného profilu ve srovnani s nezahloubenym

3.1.1 Porovnéani nadmorskych vysek hladin

Z Obr. 8 a 9 je zfejmé, ze se rozdil mezi nadmorskymi vySkami hladiny pro zahloubené a nezahloubené
koryto vodniho toku plynule snizuje. Pro nékteré pratoky dokonce dochazi k jevu, kdy vysledek DMR 5G
odpovida jiné N-letosti vysledku CroSolveru (napfiklad model zalozeny na DMR 5G pro Qs podava témér stejné
vysledky jako model se zahloubenim pro Quo).
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Obr. 8 Porovnani nadmofrskych vysek hladin v podélném profilu pro jednotlivé pratoky
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Obr. 9 Pramérna odchylka nadmoftskych vysek pfi jednotlivych pratocich

3.1.2 Porovnani pritoénych ploch

U prutoénych ploch je trend méné jednoznacény (Obr 11). Rozdil prdtocnych ploch se nejprve postupné
snizuje, celkové vSak neni vyznamny a u Qso je plocha ze zahloubeného modelu dokonce vétSi nez plocha z
modelu nezahloubeného. Zlom u Qoo Ize vysvétlit na zakladé Obr. 10, kde je u vysledklli modelu na podkladé
DMR 5G patrny nahly narist pritoéné plochy ve dvou pfiénych profilech. Tyto odchylky byly zpusobeny
vybfezenim vodniho toku v danych mistech pfi nezahloubeném modelu a naslednym rozlivem, ktery vyznamné
zménil tvar prato¢né plochy. Ukazka rozdilu rozlivu v pfislusném profilu je zobrazena na Obr. 12.



—— CroSoverQ1 ~—— DMR5GQ1
== CroSolverQ5 —— DMR5GQ5
—— CroSolverQ10 —— DMR 5G Q10
8 i CroSolver Q50 DMR 5G Q50
< == CroSolver Q100 —— DMR 5G Q100
o
£
— 8 |
2 3
o
o
o
g
(=}
o 8
2«
E=]
=
o
o
o
-

500 1000 1500 2000
Stani¢eni [m]
Obr. 10 Porovnani pratoénych ploch v podélném profilu pro jednotlivé pratoky
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Obr. 11 Prdmérna odchylka priitoénych ploch pfi jednotlivych pratocich
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Obr. 12 Srovnani rozlivu v profilu €. 3 - Qso a Q100

3.1.3 Porovnani Sirek v hladiné

Sitka v hlading je vyznamné zavisla na morfologii terénu. Vlivem rozdilného rozlivu dochazi ke zkresleni
pramérnych rozdill (Obr. 14). Situace je obdobna jako v pfipadé pratoénych ploch. Vysledek je Iépe
pozorovatelny z Obr. 13. Je zde patrné, Ze rozdil Sitek v hladiné je vyrazny pfedevsim u niz8ich pratokd (Qz, Qs a
Q100), zatimco pro Qso a Q100 je pribéh na vétsiné useku prakticky shodny. Vyjimku tvori nékolik pfi¢nych profild,
kde doSlo k vétSimu rozlivu do inundace pro model zalozeny na DMR 5G a tim i ke skokovému narGstu rozdilu
$ifky v hladiné (Obr. 12).
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Obr. 13 Porovnani Sifek v hladiné v podélném profilu pro jednotlivé pratoky
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Obr. 14 Prumérna odchylka Sifek v hladiné pfi jednotlivych pritocich

3.1.4 Porovnéni zéplavovych dzemi

Pro znazornéni rozdilu rozlivu bylo vybrano zaplavové uzemi Qi. Na Obr. 15 je patrné, ze i pro nejmensi
pritok, pro ktery vSechny pozorované charakteristiky vykazovaly nejvétsi rozdily mezi zahloubenym a
nezahloubenym modelem, je rozdil zaplavového izemi minimalni.

[ CroSolverQ1 [ | DMRS5G Q1

Obr. 15 Porovnani zaplavového Uzemi pfi pratoku Qi na lokalité Otava
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3.2 Vyhodnoceni lokality Uhlava

Na Obr. 16 je ukazka pfiéného profilu na fe$eném useku Uhlavy. Jednd se o charakteristicky pfiklad
morfologie terénu zajmové lokality. Na pravém bfehu se nachazi rozsahlé inundaéni Gzemi.
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Obr. 16 Porovnani geometrie profilu €. 9

3.2.1 Porovnéani nadmorskych vysek hladin

Z Obr. 17 a 18 vyplyva, ze vyznamny rozdil nadmofskych vySek hladin se objevil pfedevSim pfi Qi1. U
tohoto pritoku doslo k vybfeZeni pouze u nezahloubeného modelu, koryto upravené nastrojem CroSolver bylo
pro pfevedeni tohoto priitoku jesté dostate¢né kapacitni. Pro Qso a Qoo je rozdil nadmorskych vysek hladiny jiz
zanedbatelny.

©
o
'9]
e}
E i
©
ﬁ e}
F 2
2 o4
Ll
@ @
=
]
e B
£
g2 ©
=z 27
s}
i — = CroSolver Q1 — DMR5G Ot
T i —— CroSolverQ5 —— DMR5G Q5
’ —— CroSolver @10 —— DMR5G Q10
o 4 CroSolver Q50 DMR 5G Q50
:'_ - —— CroSolver Q100 —— DMR 5G Q100
@ T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Stani¢eni [m]

Obr. 17 Porovnani nadmotskych vy$ek hladin v podélném profilu pro jednotlivé priitoky
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Obr. 18 Primérna odchylka nadmofrskych vysek pfi jednotlivych pratocich
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3.2.2 Porovnani pratoénych ploch

Vzhledem ke slozitému terénu a rozsahlému rozlivu zde byla velikost pratoéné plochy znaéné proménliva.
Na Obr. 19 a 20 jsou patrné nejednoznacné vysledky pro tuto charakteristiku.
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Obr. 19 Porovnani pratoénych ploch v podélném profilu pro jednotlivé pratoky
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Obr. 20 Prdmérna odchylka pritoénych ploch pfi jednotlivych pratocich

3.2.3 Porovnani Sifek v hladiné

Do vyslednych Sifek v hladiné se opét promita zplsob rozliti vody do inundace. Na Obr. 21 a 22 je vidét,
Ze se rozdily Sifek v hladiné postupné zmens$uji az po Qso a Quoo, kdy jsou prabéhy Sifek v hladiné prakticky
totozné pro obé varianty modelu.
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Obr. 21 Porovnani Sifek v hladiné v podélném profilu pro jednotlivé pratoky
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Obr. 22 Prumérna odchylka Sifek v hladiné pfi jednotlivych pritocich

3.2.4 Porovnani zaplavovych azemi

Pro ilustraci byla vybrana simulace Q1. Na Obr. 23 je vidét rozdil rozlivd zplisobeny dostate€nou retencni
schopnosti koryta v modelu se zahloubenym oproti nedostate¢né kapacité koryta v neupraveném modelu. U
ostatnich variant nebyl tento rozdil tak vyrazny vzhledem k tomu, Ze doslo k vybfezeni i v zahloubeném modelu.

0 100 200 400 | CroSolverQ1 [ IDMR5G Q1

Obr. 23 Porovnani zaplavového tizemi pfi pritoku Q1 na lokalité Uhlava

4. Diskuse

Tento pfFispévek se zabyva syntézou dat z hydrologického méfeni a LLS, které se nabizeji jako alternativa k
vyuziti dat z geodetického méfeni pro potfeby hydrodynamického modelovani. Jednim z vystupl je posouzeni
moznosti vyuziti dat LLS pro vodohospodafské ucely, zatimco vyvoj specializovanych nastroju, jakym je
CroSolver, se snazi eliminovat chyby vstupnich dat do hydrodynamického modelovani vychazejici z LLS.

P pouziti neupraveného DMR z dat ziskanych pomoci LLS je hlavnim zdrojem chyby zanedbani zatopené
¢asti koryta vodniho toku, ¢imz je ovlivnéna velikost prito¢né plochy a zejména omoceného obvodu.

Je vSak nutné zdlraznit, Ze i pfi vyuziti samotného geodetického zaméreni mohou vyvstat nékteré problémy,
jakymi jsou napfiklad nedostate¢né kapacitni pficné profily Ci pfili§ velka vzdalenost mezi nimi. V pfipadé vyuziti
priénych profild z DMR Ize tyto nedostatky snadno odstranit, pouziti geodeticky zamérenych dat v§ak vyzaduje
napfiklad dodate¢né protazeni pficného profilu nebo interpolaci pfiénych profild na toku pfimo v modelovacim
softwaru (HEC, 2010). Tyto postupy mohou zanést do vypoctu chyby.

13



Chyby se mohou zavést i pouZitim nastroje CroSolver. Na zakladé citlivostni analyzy Roub et al. (2015)
potvrzuji, ze je CroSolver z hlediska vstupnich parametra (sklon svaha, drsnostni soucinitel) dostate¢né robustni.
Mezi nedostatky vSak patfi nemoznost volby tvaru schematizace pfi€ného prarezu koryta vodniho toku.

V soulasné dobé& nastroj vyuziva schematizaci na lichobé&Znik, nicméné tento tvar nedokaze vystihnout
pfirozena koryta. Podhoranyi and Fedorcak (2014) k tomuto uvadéji, Ze doposud nebyl jednoznacné prokazan
vliv tvaru pouzitého ke schematizaci na vysledky modelovani. Komplikace mohou pfinést také objekty na toku, se
kterymi v souCasné dobé& CroSolver nedokaze uspokojivé pracovat. Na druhou stranu Roub et al. (2015)
predpokladaji zlepSovani pfesnosti nastroje spolecné se zpresfiovanim vstupnich dat DMR.

Mezi dalSi zdroje chyb patfi nepfesné zméfeni pratoku pouZitého pro softwarové zahlubovani. Dale je
samotny DMR zalozeny na LLS datové velmi objemny. Pro zpracovani rozsahlého Uzemi se tento faktor mize
projevit jako limitujici. V tomto ohledu by bylo mozné vhodné redukovat pouziti TIN, aniZ by doSlo ke sniZeni jeho
presnosti (Roub et al., 2012).

5. Zavér

Uvedeny pfispévek si kladl za cil porovnat vystupy hydrodynamického modelu zaloZené na dvou variantach
vypocetni geometrie: (1) pficné profily ziskané z DMR zaloZzeného na datech DMR 5G, (2) pfi¢né profily ziskané z
DMR se zapracovanym korytem vodniho toku zahloubenym pomoci nastroje CroSolver.

Z uvedenych vysledkl vyplyva, Ze vystupy hydrodynamického modelu zaloZzeného na DMR 5G jsou dle
ocekavani nadhodnocené oproti vysledkim zahloubeného modelu. Tyto rozdily jsou nejvice patrné pro nizsi
pratoky (Q1 a Qs), a to na obou fe$enych Usecich. Naopak pro Qso a Qioo jsou rozdily zanedbatelné. Tyto
vysledky jsou odpovidajici vzhledem k tomu, Ze byl pfedpokladan mensi vliv pritoku dosazeného béhem LLS
(vyuzity pro zahlubovani) pfi vy$Sich modelovanych pruatocich.

Rozdily byly patrné v ramci srovnani mezi obéma lokalitami. Zatimco na Otavé byly rozdily vSech
charakteristik vzhledem k velikosti toku relativng nevyrazné, na Uhlavé byly rozdily vétsi. Projevil se zde vliv
morfologie terénu, kdy zafiznuté koryto Otavy prakticky nedovoluje rozliv do inundace, ale Uhlava po vybfeZeni
zaplavi témér celé inundacéni uzemi. Vyznam pouziti nastroje CroSolver se tedy nejvice projevi ve vysledcich pro
inundaci a také tam, kde lze diky zahloubeni olekavat dostatené zkapacitnéni koryta pro prevedeni
pozadovaného pratoku.

Vysledky prispévku ukazuji, Ze nastroj CroSolver ma dobry potencial vyuziti. Dal$i vyzkum by mohl sméfovat
k porovnani zahloubenych modell pfimo s modely zalozenymi na geodetickém méfeni, popfipadné s odectenim
pratoku naméreného v dobé skenovani. Zaroven by bylo vhodné provést rozsahlej$i porovnani vlivu morfologie a
velikosti toku na vysledné rozdily pfi pouziti nastroje CroSolver.
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