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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva moznosti vyuziti daeclkeého laserového
skenovani jako podkladu pro hydrodynamické modelovMetoda leteckého
laserového skenovéani je oZpaana za jednu z ndgsrejSich metod pro ziskani
vySkopisnych dat. Jejim uskalim je vSak neschoppashamenat geometrii terénu
pod vodni hladinou, a to diky pohlceni laserovéhprgku vodni masou. Absence
geometrickych dat o ptocné ploSe vodniho toku iwe citelrg ovlivnit vysledky
hydrodynamickych simulaci.

Na Useku vodniho toku Otava v Pisku byly sestaveiwya 1D
hydrodynamické modely z rozdilnych vstupnich vyskopch dat, které byly
nasledg porovnany. Prvni model dle dat digitdlniho modediiéfu 5. generace
neuvazoval zahloubeni koryta a poskyté @ady vysledi. V jednom pipads byly
simulovany N-leté prtoky @Q - Qios Ve druhém fipad byla od hodnot
simulovanych pitoki odetena hodnota ftoku znefeného v dob skenovani
zdjmového Uzemi, tim byl&ast&né nahrazena absenceufmené plochy. Druhy

model byl sestaven na zakéadat z geodetického zaieni gicnych profila.

Porovnanim vysledkobou model bylo prokazano, Zze odchylky modgsou
piilis velké. Proto nelze zanedbavatifognou plochu @ hydrodynamickych

simulacich.

KL COVA SLOVA: digitalni model reliéfu, LIDAR, HEC-GeoRASfFigny profil



ABSTRACT

The thesis deals with a possibility to use Adt@er Scanning data as a basis
for hydrodynamic modeling. The method of Aerial €aScanning is considered to
be one of the most exact methods for getting el@vatata but its difficulty is the
disability to record geometry of terrain under thater level due to absorption of
the laser ray by water mass. The absence of geicalatata about the flow area of
the water stream may considerably influence theultesof hydrodynamic

simulations.

For a reach of the Otava river in Pisek there waestructed two 1D
hydrodynamic models from different input elevataata, which were subsequently
compared. The first model according to the dat®igital Terrain Model of the
Czech Republic of 5th generation did not considesirk of the channel and
provided two sets of results. In one case therewanulated N-year floods;@
Qo0 in the other case, from figures of simulated fl@ates there was subtracted a
figure of the flow rate measured at the time ohswag of the area and by this there
was partly replaced the absence of the flow ardae $econd model was

constructed on the basis of data from the geodatieeying of cross sections.

By comparing both models it was proved that dieegs of the models are
too high. That is why it is not possible to omitetllow area during the

hydrodynamic simulations.

KEYWORDS: Digital Terrain Model, LIDAR, HEC-GeoRAS, cross fen
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SEZNAM ZKRATEK

CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav

CUzZK Cesky tad zendmaticky a katastralni

DMP Digitalni model povrchu

DMR Digitalni model reliéfu

DMR 5G Digitalni model reliéfu 5. generace. V praci tézupito jako

ekvivalent pro hydrodynamicky model vytemy na zaklag

dat tohoto modelu.

DMR-Q Hydrodynamicky model vyti@ny na zaklagl dat z DMR 5G
s odétenym piitokem 15,2 n¥s

DMT Digitalni model terénu
Grid Rastrovy format tvien pravouhlou fzi

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis 8yst
Jednorozrarny hydrodynamicky model

HEC-GeoRAS Nadstavba HEC-RAS pro tvorbu geometrickych dat o6
LiDAR (Light Detection and Ranging)
Letecké laserové skenovani
LLS Letecké laserové skenovani
TIN (Triangulated Irregular Network)
Nepravidelnd trojuhelnikovatsi

VGHMU ¥ Vojensky geograficky a hydrometeorologickyfad generédla

Josefa Churavého v Dobrusce
Qn N-lety pritok

ZABAGED Zakladni baze geografickych dagské republiky



1 UVOD

Neopomenutelnou podminkou pro hydrodynamické nmd@eli jsou velice
piesna vyskopisnd data, na jejichz kwval#avisi vysledky simulaci a nasledné
zpracovani rizikovych analyz. AvSak v sasnosti neexistuji podrobné podklady,
které by reprezentovaly geometriiignych profili v celém zajmovém Uuseku

vodniho toku.

VySkopisna data jsou ziskdvana zejména metodaodegekymi, metodou
fotogrammetrie a pomoci leteckého laserového skamo¥ poslednich letech jsou
diky své pesnosti pro sestaveni hydrodynamickych mibdejuzivana data
leteckého laserového skenovani, ktexdeské republice gizuje a spravuj€esky
Uiad zemdméticky a katastralni ve spolupraci s Ministerstvenraoly CR. Je
otazkou, zda by tato data nemohla aléspast&né nahradit geodetické é&eni,
které je po strance technické i figainh nar@éné (UHLIROVA, ZBORIL, 2009).

Problémem dat leteckého laserového skenovani jdcemi laserového
paprsku vodni hladinou, paprsek tedy neni odrazpét {PODHORANY]I,
FEDORCAK, 2015). B zpracovani dat dochazi ke ztrahformace o souvislé
vodni hladig, tedy i o geometrii koryta vodniho toku. Diky absie pritocné
plochy miZze dojit ke zkresleni vysledksimulaci, zejména pokud chyfci ¢ast
koryta reprezentuje svou kapacitou vyznamnaugsnou plochu. V sotasné dob

se mnoho studii zabyva moznostmi, jak tento netidstanirnit.

Tato prace se zabyva moznosti zanedbani absermmefie koryta a
moznosti od&eni ntfeného pitoku v dokE skenovani povrchu od simulovaného
pratoku v hydrodynamickém modelu a nasledného poravwasiedki s modelem,
ktery vznikl na zaklaglgeodetickych dat.
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2 CILE PRACE

Cilem diplomové prace bylo porovnat vystupy dvoudregynamickych
modefli, které byly sestaveny z rozdilnych geometrickycupnich dat. Jeden
model byl vytvden na zakla#l dat z leteckého laserového skenovani, ktery
neuvazoval zahloubeni korytéicniho toku, a druhy dle dat z geodetického
zantieni @icnych profili. Modely disponovalyiemi tiznymi sadami vysledk

které byly vzajemé& porovnany.

Pro praci byly zvoleny dil cile, a to zpracovat postup tvorby digitalniho
modelu reliéfu (DMR) z LiDARovych dat jako jedenpadkladi pro vytvaeni
hydrodynamického modelu, jeho sestaveni a naslaimélace pozadovanych

pratoku.
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3 HYDRODYNAMICKE MODELOVANI

3.1 ZiSKANIi DAT PRO HYDRODYNAMICKE MODELOVANI

Velice pesna topografickda data jsou nezbytnyntedpokladem pro
hydrologické simulace (PODHORANYI, FEDORCAK, 201%Ylezi zakladni
metody ziské&ni podkladpro hydrodynamické modely gapozemni metody, tedy
geodetické zagfeni nebo metody dalkovéhotgkumu Zens — fotogrammetrie a
letecké laserové skenovani (LLS) (URIOVA, NOVAKOVA, 2011).

3.1.1 Geodetické zangreni

Geodezie se zabyvadenim vzajemné polohy badna zemském povrchu
nebo v prostoru ve svislétn vodorovném srru (RATIBORSKY, 1996). Jedna se
0 klasickou pozemni metodu, ktera Jaso¥ nara@nda, tim padem v kokeém
dusledku nejdrazsi z uvedenych moznosti. ZatoeevSak metodou, diky které
jsou ziskavéana nejesr¥jsi data, a to vadech centimeir(UHLIROVA, ZBORIL,
2009). Geodetické podklady jsouifamvany podrobnym pozemnim za&fanim
v polohopisném systému S — JTSK a vySkopisném msystBalt po vyrovnani
(DRBAL et al., 2012).

Pro pozemni zasiieni vySek je pouzivanaiima metoda geometrické
nivelace a tachymetrie. Princip geometrické nivelap@iva v uceni gevyseni
mezi dema body. Odé&enim vySek z nivelai la je zjiS€n vyskovy rozdil dvou
bodi, piicemZ nadmiska vyska jednoho béde znama. Mieny Usek je roztlen
na casti, které se postupnzantiuji a tvai tak nivel&ni paad. Geometricka
nivelace se daleé&t na nivelaci kupedu a ze #tdu. ResrjSi, ale naronéjsi
metodou je nivelace zetstiu (CHAMOUT, 2003, ORSULAK, PACINA2012,
CADA 2015).

Pomoci metody tachymetrie je moznéiupolohu i vySku bodu zaroviea to
v mistnim systému, ktery je naslédpiepciitdn na sotadnice X, Y, H. Princip
tachymetrie sp&iva v neieni délky a vodorovného i svislého (zenitového)uuhl
pomoci totalni stanicéi teodolitu (ORSULAK, PACINA 2012). Vy3ka boil je
ziskdna na zakl&dtrigonometrie, ufeni vySek a fevySeni je zaloZzeno na

principech platnych v pravodhlém trojuhelnikiADA, 2015).
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Geodetické zatteni se vyuzivaiedevsim pro ziskanirgsnych dat o koryt
toku a Gdolnich profil (UHLIROVA, NOVAKOVA, 2011). V ramci ziskani dat
pro hydrodynamické modely jsou polohogisrantieny osy vodniho toku, dale
polohopisr i vyskopisr pricné profily a objekty na vodnim toku. Vzdalenost mez
jednotlivymi zangtenymi gicnymi profily se pohybuje vadech desitek az stovek
metrii, zavisi zejména na variabdittvaru ricniho koryta. Zarfenim musi byt
zaznamenana prostorova prartivost toku, jedna se zejména o & pricného
praiezu koryta a zgmy podélného sklonu. Obvykla vzdalenositpych profili na
tocich vCeské republice se pohybuje mezi 50 aZ 100 metngravilanu, 200 aZ
400 metry v extravilanu (DRBAL et al., 2012).

Geodetické zagftovani je vyuzZivano v letecké fotogrammetrii pro 2gni
souadnic a vysky vlicovacich béd které slouzi pro @eni orientace a #fitka
snimki (PAVELKA, 2009).

3.1.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je &dni obor spadajici pod geodezii a kartografii, ktse
zabyva ziskavanim geometrickych dat z obrazovéhmnarau, tedy fotografického
snimku. Fotogrammetrie slouZi kovani parameir prednett zobrazenych na
snimcich (tvar, poloha a rozmy), je tedy zdrojem primarnich informaci o GUzemi.
Touto metodou je snizetas pro sbr informaci a jejich zpracovéani, zejména u
mapovani ve gednich a velkych gfitkach. Diky digitalizaci a vysge vypaietni
technice se fotogrammetrie &lje s dalkovym przkumem Zems a leteckym nebo
druzicovym snimkovanim, proto se stala jednim gymjamrjSich dodavatél

lokalizovanych informaci pro geografické inforéma systéemy (PAVELKA, 2009).

Diky skéru polohopisnych a vySkopisnych dat letecka digitél
fotogrammetrie vhodh dophuje geodetické za#heni koryt a objekt na nich,
proto je vhodna k mapovani inurkdéch oblasti. B mapovani ve sednich a
malych ngfitkach je v porovnani s klasickymi geodetickymi ot&mi finang i
caso¥ usporrjSimieSenim (PAVELKA, 2009).

Leteckd fotogrammetrie patbuje kazdé misto na zemském povrchuitvid

alespaé na dvou fotografiich. S dat je dale limitovan kili pouZiti pasivniho
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snima&e, ktery je ovliovan atmosférickymi procesy. Proto je fotogrammeetri
postup® nahrazovana aktivnimi senzory — LiDARYy a radar@{IANSKY, 2004).

3.1.3 Letecky LIDAR

Letecky LiDAR (Light Detection and Rangingg ozn&ovan za fistroj ¢i
technologii k detekci objekt a mnefeni vzdalenosti (DOLANSKY, 2004).
LiDARova data se stala v mnoha oborech hlavnimjedrdigitalnich informaci o
terénu, a to &etnd sféry hydrodynamického modelovani (RABER et aQ0D).
Diky vysoké hustat zamérenych bod umoziuji LiDARova data podrobny popis
terénu a objekit (FILIN, 2004). LIDAR sefadi mezi techniky dalkovehoimkumu
Zeme a Wei a Bartels (2012) jej ozhgi za nyrjSi nejgesrgjSi metodu ziskani

vySkovych dat.

3.1.3.1 Struktura systému a skenovani povrchu

Letecky LIDAR pouziva jako s¥elny zdroj k néieni laserovy paprsek, ktery
je diky rotujicimu zrcadlu rozmitdn do okoli. Dale LiDAR sestaven
z mechanického skeneru, pé&iové jednotky a laserového dalkem, ktery
obsahuje laserovy emitor a elektrooptickyjimac¢. Povrch je skenovan wigném
smeéru vici sneru letu. Maximalni §e nefitelného pasu je zavisla na vysce letu a
zorném poli optického fjimace, které se pohybuje v ragp 20° - 30° (WEHR,
LOHR, 1999).

Leteckym laserovym skenovanim je moZznéiimjak vySku terénu, tak
hloubku vodnich ploch a tdk moznosti skenovani jsou zavislé na typu systému a
pouzité vinové délce laserového¢da (WEHR, LOHR, 1999, PODHORANYI,
FEDORCAK, 2015). U klasického LiDARu je pouzivanppsek o vinové délce
1064 nm (blizké infréervené zgeni), ktery nepronikne vodni masou (Obr.1).
Takto zavedenou chybou jsou posléze owinynhydrodynamické simulace, proto
bylo vyvinuto mnoho metod pro odhad hloubky vodgpiklad ADCP sonar.
Naopak u hloubkového LiDARového systému je pouZipaprsek o vinové délce
532 nm (zelené sto), ktery vodni masa nepohlti, a je tak um#in meieni
hloubky vody. Pro tyto systémy je nutna vyraznzsi vyska letu nez pro klasicky
LIDAR (PODHORANYI, FEDORCAK, 2015).

14



near-IR ray

green ray

Obr. ¢. 1: Rozdil mezi LIDARY topografickymi (infi@rvené zéeni near-IR ray) a hloubkovymi (zelené
swtlo), zdroj: PODHORANYI, FEDORCAK, 2015

Pri praci sdaty je ieba vzit v avahu dalSi omezeni, kterymi LIDAR
disponuje. VySku terénu nelzeékit piimo v oblastech pokrytych vegetaci nebo
stavbami, naip mosty. Dale v blizkosti budov neni mozné, abyrgalp doséahl
terénu (PODHORANYI, FEDORCAK, 2015 ex TSUBAKI, KAMHARA, 2013).

Diky stale rostouci fiesnosti a hustétLiDARovych dat ma LLS velky
potencial alespo casté&né nahradit finagné a technicky narmné geodetické
zameieni (UHLIROVA, ZBORIL, 2009).

3.1.3.2 Kilasifikace a uchovani dat

LIiDAR poskytuje surové data ve foentzv. mra&na bodh, ktera je nutnéied
dalSim vyuzitim zpracovat. Zatfené body jsou rozteny do rekolika kategorii,
vystupem klasifikace jsou vrstvy dat specifickydasinosti jako terén, vegetace,
budovy a Sum. Za Sum jsou povaZovany ckybmznamenané body nad nebo pod

arovni okolniho terénu nebo nezadouci body odraadrebjekt: (FILIN, 2004).

Pro uchovani LiDARovych dat jsou keaptji pouzivany datové formaty
LAS (binarni formét) a ASCII (XYZ). ASCII je obdobaextového souboru, ktery
nese zaznamy o jednotlivych bodech jako je vySkdoha a hodnota intenzity.
Tento datovy format je vyuzivamigrdevSim pro velké objemy dat (SAMBERG,
2007).

15



3.2 ZPRACOVANIi VYSKOVYCH DAT

NejcastjSi formou zpracovani dat ziskanych LLS, fotograrrihenebo
geodetickym zawgtenim je digitalni model terénu (DMT) nebo digitaimiodel
povrchu (DMP). Tyto modely jsou pouZzivany tznych oblastech Zivotniho
prostedi, napiklad hydrodynamické simulace, pohyb sedimienebo srdzko —
odtokové modelovani (PODHORANYI, FEDORCAK, 2015).

Digitalni model terénu (DMT) ¢&i digitalni model reliéfu (DMR) je
digitalni zobrazeni zemského povrchd, @irozeného, nebo upraveného lidskou
¢innosti, gedstavuje pouze topografii terénu, z éma bod jsou pro jeho ziskani

ode&teny vrstvy vegetace a urbanistickych pirvk

Digitalni model povrchu (DMP) je vytvaen z prvniho odrazu laserového
paprsku, zobrazujefipozeny, nebo lidskowinnosti upraveny zemsky povrch
véetrg vertikalnich geografickych objekt(budovy, hraze, lesy atd.) (BRAZDIL,
2009, PODHORANYI, FEDORCAK, 2015).

VySka diskrétnich zagiienych bod je zaznamenana v pravideln&
nepravidelné siti nebo pomoci vrstevnic, fippdd DMP jsou data doptma o
hrany objekii (BRAZDIL, 2009).

V pripact fotogrammetrie je DMR tv@n zakladnim rastrem 3D bipcktery
je doplren 3D liniemi reprezentujicimi vyznamné terénni lyrafokud jsou
podklady pro DMR ziskany pomoci LLS, rastr jefMo 3D body o vysokeé hustot
Vysoké rozliSeni bowl tak nahrazuje nutnost vyhodnotit terénni hranylaany,
avSak krok rastru musi byt dostaie maly. Pro dely hydrodynamického
modelovani mize byt krok maximaka 3 metry, aby byl vystizen tvar jemnych
terénnich Gtvar koryt a nasp silnic (DRBAL et al., 2012).

3.2.1 TIN

Model TIN (Triangulated Irregular Network)e jednim z pipadi DMR, ve
kterém je zemsky povrch reprezentovan nepravideltrajuhelnikovou siti.
Nadmdské vySky jednotlivych bad jsou gitazeny k vrchalm trojuhelnik.

Nepravidelna $i je vytvaena na zaklad Delaunayho triangulace (Obé. 2),
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kruZnice opsana k libovolnému trojuhelniku neobgatrddny jiny bod, nez prav
tii vrcholy trojuhelniku (KORTE, 2015).

Triangulaci jsou z jednotlivych bédvytvoreny trojuhelnikové plosky TIN,
které jsou povazovany za rovinné. Diky tomu je ey spojity model terénu. TIN
disponuje velkou schopnostfigptisobit se terénu. Vélenitém terénu s vysokou
hustotou bod je vytvaeno velké mnozstvi malych trojuhelijknaopak oblasti
s konstantnim sklonem obsahuji malé mnoZstviipad kterych je vytviena sf
velkych trojuhelnik (ORSULAK, PACINA 2012).

Obr.¢. 2: Princip Delaunayho triangulace, zdroj: KORTE12

3.2.2 Grid

Grid neboli rastr, reprezentuje povrch pomoci mtawméctvercove sit, ktera
m& peve stanovenou velikost Ikky. Proto jsou rastrova data nachylna
k podhodnocenti nadhodnoceni, zejména v oblastech s vel&emitosti terénu
(ORSULAK, PACINA, 2012).

3.3 VY3KoPIS CESKE REPUBLIKY

3.3.1 ZABAGED

ZABAGED je digitdlni geograficky model GzemiCeské republiky
spravovanyCeskym tdadem zersmetickym a katastrainim(UzK). Vyskopisna

data jsou reprezentovana objekty vrstevnic s udagskou.

ZABAGED vznikl digitalizaci vySkopisu ze zékladniamy Ceské republiky
v metitku 1 : 10000, ktery byl naslednod roku 2005 zdokonalovan. Pomoci
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fotogrammetrie byly zji$nhy a identifikovany zrny vrstevnicového modelu a
nasleds byly donmgteny vyrazné terénni hrany (naspiely vodnich tok a ploch,
t¢Zebni lokality). Zdokonaleny vySkopis ZABAGED je nmiyve forn¢ grid o
velikosti 10 x 10 m (BRAZDIL, 2009CUZK, 2015).

3.3.2 DMR 2. generace

DMR druhé generace je spravovan Vojenskym geodmafic a
hydrometeorologickym #@dem generala Josefa Churavého (VGHMUWresortu
Ministerstva obranyCR. Tento model ve forth grid zahrnuje celouCR a
predstavuje jej pravidelnatsvyskopisnych boél 100 x 100 m. Vznikl v roce 1979
a v té dob vychazel jiz ze zastaralych topografickych maplD000. Nasledhbyl
aktualizovan a zdokonalovan z vojenskych topogkafib map 1 : 25000 a pomoci
analytické i digitalni fotogrammetrie (BRAZDIL, 20D

3.3.3 DMR 3. generace

DMR tieti generace byl vytven VGHMUr v letech 2003 — 2009 diky
nezbytnosti pesrgjSiho digitdlniho modelu pro ¢ély ortogonalizace leteckych
metickych snimki. Model vznikl stereofotogrammetrickymépenim vysek boidl a
vyznamnych terénnich hran a pokryva celé GzemiV nepravidelné siti TIN je na
7 x 7 km obsazeno fimérné 40 000 vyskovych bad hustota boitl je zavisla na
¢lenitosti a svazitosti terénu (BRAZDIL, 20009).

3.3.4 DMR 4. a 5. generace

Oba modely vyuZivaji metodu LLS, kdy féeska republika roztena do
trech pas (Obr.¢. 3), které jsou postupgrsnimany. Data jsou tvena sotadnicemi
XYH, kde H je nadmiska vySka ve vySkovém refekgnim systému Balt po
vyrovnani. DMR 4. generace byl vyttem ve fornd grid 5 x 5 m v letech 2009 —
2013 a disponuje uplnoutstini chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m
v zalesgném terénu (BRAZDIL, 200%;UZK, 2015).

DMR 5. generace twd nepravidelna siTIN s Uplnou gedni chybou vysky
0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalgsm terénu. Diky vysoké e p‘'esnosti
je urken jako zakladni databaze pro tvorbu vrstevnic malkych nefitek a
pocitacové vizualizace vySkopisu. Model je vytea od roku 2013 na zakikadLS
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z let 2009 — 2013 a ¢hbyt zcela hotovy do konce roku 2015 (BRAZDIL, 200
CUZK, 2015).

Obr.¢. 3: Rozdleni Ceské republiky do pasem pro LLS, zdroj: DUSANEK120

3.3.5 DMP 1. generace

Digitalni model povrchu prvni generace zobrazujeniizCR ve forng
nepravidelné st TIN s aplnou gedni chybou vysky 0,4 m pragsrE vymezené
objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty rfepré ohrantené, tj. lesy a je den pro
analyzy vyskovych posmi terénu a geografickych objékt Model vznikd na
zakladk dat LLS z let 2009 — 2013 aéimby byt zhotoven do konce roku 2015
(BRAZDIL, 2009,CUZK, 2015).

3.4 ROzDELNi MODEL U

Matematické modelovanit@dpovida chovani vodniho toku pro dangéqicy
na zaklad teoretickych a empirickych vztahkteré jsou vyjateny matematickymi
vztahy. V poslednich desetiletich se modelovanio staastrojem k predikci
povodiovych udalosti, nebo Wipad historickych povodni k jejich napodobeni
(ADWR, 2002).

Obecr plati, Ze k popisu proudového pole jsouipba ti sloZzky rychlosti.
AvSak v gipact zanedbatelného nebo nulového prmidiedné slozky rychlosti
stai dvourozmnérny popis proudového pole, tedy dvourazny (2D) hydraulicky
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model. Napiklad u simulace prouahi v zatokach nebo Ustiébk Ize gedpokladat,

Ze vertikalni sloZka rychlosti je zanedbatelna (ARV2002).

NejjednodusSim ifppadem je jednorozémné (1D) modelovani, kde je
dominantni pouze jedna slozka rychlosti prmidADWR, 2002).

3.4.1 Jednorozmérné (1D) modely

Jednorozrarny model schematizuje zajmovou oblast pomoci soyst
pii¢cnych profili. Predpokladem 1D modelovéani je pr@éndve snéru spojnice mezi
jednotlivymi profily. Model zjednoduSeénpopisuje prouéhi ve sndru osy koryta
v kazdém profilu pomoci polohy hladiny a texini pfifezové rychlosti
(REIDINGER, LEVITUS, 2009).

1D model Ize pouzit pouze ¥ipadt, kdy se odehrava paralelni preénd
v toku a inund&nim Uzemi, prouthi ma tedy pevazié jednorozndrny charakter.
Proto je aplikace 1D model omezena, iesto jejich vyhoda sgiva
v jednoduchosti a malych narocich na vstupni d&BIDINGER, LEVITUS,
2009). Podrobgi jsou 1D modely popsany v kapitole 3.5 Jednoréazré
hydrodynamické modely.

3.4.2 Dvourozmérné (2D) modely

Dvouroznérné modely pracuji na zaklad DMR, ktery reprezentuje
prostorové rozloZzeni koryta a zaplavového Uzemky@D modelim je mozné
vystihnout variabilitu proughi ve slozitych prostorovych podminkach, tedy
modelovani Sirokych inundaich Uzemi s nepravidelnymi terénnimi prvky (koryta
nahony, hraze, naspy komunikaci). 2D modely jsowziwny zejména pro
urbanisticka uzemi (REIDINGER, LEVITUS, 2009).

Dvourozrérné modely kladou v porovnani s 1D modely vySSokgmejen
na vstupni data, ale i naripravu samotného modelu a zpracovani simulaci.
Vystupem 2D simulace je mapa poviogeho nebezp@é (REIDINGER, LEVITUS,
2009).

Mezi 2D modely pat nagiklad MIKE 21 spolénosti DHI Water &

Environment, ktery je univerzalnim nastrojem promuliaci fyzikalnich,
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biologickych a chemickych procesiejen vodnich tak ale i mdskych pobezi
(DHI, 2015a).

3.4.3 Trojrozm érné (3D) modely

V piipact tvarow slozité oblasti (obtékani poé&p mostnich konstrukci a
propustki, marské polezi) se pouZzivaji trojrozémé modely, na zakl&dkterych

Ize posoudit fekrateni vymilaci rychlosti.

Ptikladem 3D modelu je MIKE 3 spaieosti DHI Water & Environment,
ktery je po celém s¥¢ uznidvam jako standard pro studie Zivotniho peo$ta

protipovodiové ochrany (DHI, 2015b).

3.5 JEDNOROZM ERNE HYDRODYNAMICKE MODELY

Tradicnim a Siroce pouzivanymriptupem v hydrodynamickém modelovani
jsou jednorozrrné (1D) hydrodynamické modely. 1D modely jsou guié
pojmout skuteénost fyzikalnich procdsa hydrodynamickych podminek, které jsou
dulezité pro pochopeni rozdilnych progase vodnim toku. AvSak 1D modely maji
urcita omezeni, nejsou schopné simulovat celistvaginiho systemu,
hydrodynamickych podminek, kter&epladaji Ehem extrémnich povadvych
udélosti, a podrokin prezentovat gib¢eh hloubky vodni masy v koryt toku
(MERWADE et al., 2008).

Jednorozrrné modely jsou vhodné pro reprezentadtniho koryta
pravidelného tvaru sinunéi@m Uzemim menSiho rozsahu (REIDINGER,
LEVITUS, 2009).

3.5.1 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers River Analysis 8ygte volrg
dostupny software armady Spojenychst@&merickych vyvinuty v hydrologickém
centru Hydrologic Engineering Center (HEC-RAS, 2013edna se o jeden
z nejrozS&iergjSich model pro simulaci proughi povrchové vody (KASPER et al.,
2015), ktery slouzi k jednorozmmym hydrodynamickym vypaim pro ucelené
sit prirodnich nebo ugle vytvarenychti¢nich kanail. HEC-RAS zahrnujetyii

komponenty:

0 ustaleny rezim proushi povrchovych vod
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o simulace neustéleného preénd
0 transport sedimeft

o0 analyza kvality vody

SloZka ustaleného proé&mi je u€ena pro simulaci progdi povrchovych vod
v tienim profilu, a to gi¢nim, bystinnym nebo smiSenym rezimem préod
Modelovat Ize jak rozvinutodi¢ni st, tak jedenticni Usek. Zakladni vypetni
postup je zaloZzen ng&eSeni jednorozemné energetické rovnice (1), energetické
ztraty jsou vyhodnoceny na zakkatanningova sotinitele teni (2). V gipac
smiSeného rezimu pro&mi a variability gicnych profili (vodni skok, fitoky,
mostni konstrukce) je k simulaci pouzivana i roenttybnosti (KASPER et al.,
2015, HEC-RAS, 2015).

av—2

v

H=z+y+ 29 (1),
kde H ... energeticka vySka [m]

V ... prim&rné rychlost w¥iénim profilu [m *s%]

a ... opravny koeficient kinetické energie

g ... gravit&ni zrychleni [m *&]

y ... vySka piitocné hladiny v picném profilu [m]

z ... vySka dna koryta vifgtném profilu [m]

1 2 1
v:;*Rs*iz (2),

kde v ... rychlost [m *3]
n ... Manningiv sowinitel drsnosti [-]
R ... hydraulicky polorar [m]

i ... sklon dna

Komponenta simulace neustaleného pemidbyla vyvinuta prvoté pro
rezim fi¢niho proudni, nyni je simulace mozna i pro prénd smiSené.
Nerovnongrné proudni zalenuje slozky ustaleného progmi, nagiklad pritoky,
mosty a propustky (HEC-RAS, 2015).

Vypocet transportu sedimentje ziskdn na zakla&dvelikosti jednotlivych
frakci zrn. HEC-RAS vyhodnocuje dlouhodobyulpth ukladani sedimeait
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v n&drzich nebo korytech a lze diky simulaci naettirentny v paitu stupia ¢i
geometrii koryta (HEC-RAS, 2015).

Analyza kvality vody je zaloZzena na numerickém \tpoproudni tepla a
modelace teploty vody. Tato komponenta zahrnujeadleadimulaci rozpou&ni
dusiku, fosforu a biologickou sgebu kysliku (USBR, 2015, HEC-RAS, 2015).

3.5.2 HEC-GeoRAS

HEC-GeoRAS je nadstavba HEC-RAS, jedna se o souldmtroi a
pomicek, ktery poskytuje zpracovani geoprostorovych datostedi ArcGIS.
Umoziuje pipravu geometrickych dat {jgné fezy, osa toku, iehové linie) pro
nasledny import do prasdi HEC-RAS. Vysledky simulace Ize nasledn
exportovat a pomoci GeoRAS nadstavby zpracovat pmitebné GIS analyzy
(HEC-RAS, 2015).

3.5.3 MIKE 11

Softwarovy balik MIKE 11 vyvinuty spod@osti DHI Water & Environment
umoziuje 1D simulace prouthi a transportu sedimeénte vodnich tocich, ustich
ek a jinych vodnich plochach. Dapiici nadstavbou pro MIKE 11 je MIKE GIS,
ktery poskytuje napojeni na ArcGIS, kde je mozZnaugiizace na mapovém
podkladu. U baliku MIKE 11 je podstatné, Ze umnge simulaci kinetické, difazni
a dynamickeé viny (DHI, 2003).
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4 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMIi

Zajmové Uzemi se nachazi v obci Pisek na severdzdpaxeského kraje
(Obr. ¢. 4). Zpracovany Usek vodniho toku Otava je dlo@i#74 km a lezi mezi
25,045 a 22,57iicnim kilometrem.

Pisek
Strakonice
s
=
Jihocesky kraj & ¥
Jindfichiv Hradec
.
T
2z
o Ceské Budéjovice
Legenda
- 3 move Uzemi
O hranice kraju
0 25 50
| 1 I Al
~ b )

Obr.¢. 4: Vymezeni zajmového Gzemi v ramci dibského kraje
4.1 CHARAKTERISTIKA VODNIHO TOKU OTAVA

Otava je tok Ill.fadu a vznikd soutokem Vydry aréfnelné ve vysSce
627 m n. m. WCenkovy pily, 1,2 km jihozapadhod obce Svojse v okrese Klatovy
v Plzaiském kraji. Otava je levostrannyniitpkem Vitavy, do které ustni v nadrZi
Orlik v nadmaské vySce 346 m n. m. na svém 11d¢nim kilometru. Pimérny
pritok Otavy v Pisku je 23,4 #s. NejwtSim pitokem Otavy je Blanice na 94,73
fienim kilometru. V povodi o rozloze 3826,88 kse nachazi 4768 vodnich ploch o
celkové rozloze 5035 ha (mimo nadrze Orlik). N&jivvodni plochou v povodi je
rybnik Labuw (KESTRANEK et al., 1984, VUV, 2014).

4.2 PoOvVODNOVY REZIM OTAVY

Vyskyt malych povodni na celém povodi s kulndmian piitokem mezi

jednoletou a gtiletou vodou je rovnorrny, na rozdil od povodnitesahujici svou
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kulminaci g@tilety pratok, jejichz cetnost se zvysila na konci 19. stoleti, kdy bylo
zaznamenanoékolik velkych povodni na celém povodi Vitavy. Nakpaobdobi
1940 — 1976 se na Otawyskytla pouze jedna velka povdgektera byla
ozn&ovana za 100letou povatl@z do pehodnoceni hydrologického katastru po
roce 2002. Z pohledu sezénnosti byla zvySgstaost zimnich povodni mezi lety
1914 — 1925, naopakigvaha letnich povodni byla v letech 1960 — 197eNU,
2015b).

Z rozloZeni dlouhodobych fomérnych pfitoka je zjevné, Ze nefiSi odtok se
vyskytuje ve vSech sledovanych vodanych profilech Otavy v jarnich &sicich.
V dil¢ich povodich, ktera se alesp@ast&né nachazeji v nejvysSich partiich
Sumavy (Modrava, Susice) a kde dochazi k taghsraz do pozdniho jara, je
maximum objemu toku viBznu a dubnu. Vyskyt minimalnichgpoka je v povodi
v rozmezi od konce |éta do podzimnickisiai. RozloZeni objemu ptoki je vSak
v povodi Otavy ovlivino vice klimatem, proto ma jeho odtokovy rezim rsjej
charakter jako &3ina povodi \Ceské republiceHMU, 2015b).

Raeni chod povodni na Otaw Pisku vystihuje ietelny rys, a to zvySena
praveEpodobnost extrémnich kulmitr@ch pfitoki v povodi v letnich rsicich,

v jarnich nésicich se tato praggodobnost vyrazhsnizuje CHMU, 2015b).

4.3 CHARAKTERISTIKA BIOREGIONU

Zajmovéa oblast se nachazi v Bettbém bioregionu o rozloze 1613 &m
ktery se rozklada na severu jiznidhech a plynule fechéazi do ostatnich
bioregioni. Dle fytogeografickéhaileréni zdjmové Gzemi nélezi do podokresu
Stredni Povltavi (DIVISEK et al., 2010, CENIA, 2015).

Bioregion ma slozity tvar, je tven gedevsSim ploSinami, které nalezi do
acidofilnich doubrav, athety kwtnatych bdin s roziznutym adolim Vitavy a
jejich pitoka. Udoli disponuji zné&ou heterogenitou stanovis véetns
dubohabrovych hdaj a reliktnich boi, které se v dneSni dénachazi jen ve
fragmentech na svazich d@bbktech. V bioregionuipvazuje 4. bukovy vegetai
stupei, v Gdolich 3. dubovo — bukovy stupdJdoli Vitavy bylo tZce poskozeno
vystavbou pehrad, dnes v celém bioregiondepazuje orna jmda a kulturni
smrkové monokultury (DIVISEK et al., 2010).
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4.3.1 Biota

Bioregion se nachazi v oblasti mezofytika. V rn@ggich oblastech, tedy
v Udolich tek, jsou vyvinuty dubohd&my (Melampyro nemorosi - Carpinetum)
VétSina Uzemi paét do acidofilnich, #ejmé jedlovych doubrav Genisto
germanicae-Quercion V udolich jsou zachovany tawé lesy(Aceri Carpinetum)

na skalach reliktni acidofilni bory a fragmenty Isieh stepi.

Fléra v Uzemi pedstavuje charakter hercynské&tany stednich poloh, ktera
je obohacena termofilnimi druhy, vazanymi na udek. Ze zastoupenych dniuh
Ize jmenovat chrpu chlumniCyanus triumferii) mochnu pis&nou (Potentilla

arenaria) aietricek vrattolisty (Achillea tamacetifoliafDIVISEK et al., 2010).

4.3.2 Horniny, reliéf a pady

Reliéf je tvden pahorkatinou s vyragrzariznutym kaonovity udolim, které
znané zvysuje biodiverzitu celého bioregionu a je hlupd@0 — 160 m. V oblasti
mezi Otavou a Vltavouipvladaji Zuly a granidiority. V celém bioregionundiouji
typické kambizers, v zajmovém Usekti¢niho toku se nachazigni typ fluvizem,
v inundaci pak kambizem modalni a antropozem (@k5) (DIVISEK et al., 2010,
CENIA, 2015).

Legenda

[ ] FL-fluvizem

[] KAm - kambizem modalni

F0 TA- urbalni oblast

osa zajmoveho Useku toku Otava

Obr.¢. 5: Rudni typy v zajmovém Gzemi, zdroj: CENIA, 2015
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5 METODIKA

V diplomové praci byly na stejném uUseku vodnihoutaipracovany dva
jednoroznérné hydrodynamické modely, které byly naskedworovnany. Jeden
model vznikl na zaklafl geodeticky zartenych pi¢cnych profiki, v nékterych
piipadech dopliny o terénni data z digitalniho modelu reliéfu (DMR) a druhy
pouze na zakladdat z DMR 5G.

5.1 POUZITE PODKLADY

5.1.1 Hydrologicka data

Nezbytnym vstupem do hydrodynamickych mddblly hodnoty N-letych
pratoka, které byly ziskany z vo#n dostupného Evideéniho listu hlasného
profilu ¢&. 127 CHMU, 2015a, pilohag. 1). Tento hlasny profil se nachazimo
v zajmovém useku vodniho toku, a to me#icpymi profily ¢. 5 a¢. 6 na 24,7

ficnim kilometru, N-leté pitoky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.¢. 1: N-leté patoky na 24,7 knfi¢niho toku Otava

N-lety priitok| Qs | Qs | Quc| Qsc|Quoc
[m¥s] | 146/300|394|680| 837

5.1.2 Mapové a vySkopisné podklady

0 geodetické podklady— V praci byla pouzita data geodetického Zgmi
koryta, ktera poskytlo Povodi Vitavy, statni podnikelkem se jednalo o
devatenact icnych profili. Nékteré zamdtené profily vSak negily
post&ujici kapacitu na provedeni stoletéhaitpku diky nedostatmému
zaneieni inundaniho Uzemi, proto byla geodeticka data nasietbplrena
0 body z DMR 5G.

o vySkopis — Vyskopisna data byla ve fosnDMR 5G ve formatu XYZ
v kédovani ASCII poskytnutdUZK.

o Fiéni mapa — Na podkladuicni mapy byly vektorizovanyiftné profily.
Ri¢ni mapu poskytlo Povodi Vitavy, statni podnik.

Data byla pd@izena Ceskou zesguélskou univerzitou, Fakultou Zivotniho prasii, za podpory
Technické agenturyCR, projektu ¢islo TA02020139 ,Vyuziti hydrologického érani pi
schematizaci koryt vodnich tblpro poteby hydrodynamickych modeha podklad dat leteckého

laserového skenovani“.
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o ortofotomapa Ceské republiky — Ortofoto slouZilo v praci pouze jako
podkladovd mapa pro vektorizaci osy toku. Aktu&bniofoto poskytuje
pomoci WMS sluzby' UZK.

5.2 VYMEZENI USEKU TOKU

Modely byly umisény mezi 25,045i¢ni km a 22,57%i¢ni km vodniho toku
Otava. Kazdy model byl sestaven z 18¢pych profik, které korespondovaly
s profily geodetickymi, pouze s tim rozdilem, Zefjy modelu vytvadeného na
podkladu DMR 5G zasahovaly vice do inutiiaoblasti nez u modelu druhého.

Duvodem bylo zaji&ni dostaténé kapacity profil pro provedeni simulovanych
pratoka (Obr.¢. 6).

geodeticke zaméreni

DMR 5G

biehové linie

osa toku

-422
-405
- 387
352 - 369

| ] 1 1 ] L ] Iﬁl&,

Obr.¢. 6: UmisEni pricnychtezl na Useku vodniho toku Otava na podkladu DMR 5G

5.3 TVORBA TIN

Nejdrive bylo nutné fevést data DMR 5G ve formatu XZY do presti
ArcGIS (verze 10.1), a to konkrétrpomoci extenze 3D AnalygASCIl 3D to
feature class)ktera umo#uje praci s prostorovymi daty. Pfutput feature class
type byla zvolena moZnogsRoint Nasled# byl vytvoren datovy model TIN, af
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pomoci 3D Analys{Create TIN) jako vstupni vrstva byla zvolena bodové vrstva
DMR 5G (Obrg. 7).

Obr.&. 7: Model TIN zajmového tzemi

5.4 PRACE V PROSTREDI HEC-GEORAS

Pomoci nadstavby HEC-GeoRAS byla vyemma geometrickd data
zajmoveho Useku a nasleédexportovana do prastdi HEC-RAS. Prace spivala
pouze ve vektorizaci nasledujicich vrsi®AS Geometry — Create RAS Layers)
dalSi potebné atributy byly doplmy samotnym HEC-GeoRAS.

Tvorba geometrie toku byla vytiena zvlag pro hydrodynamicky model na
zaklad DMR 5G a model na zakladyeodetickych dat. Postup prace byl v obou
piipadech totozny.

0 osa toku (Stream Centerline) — Osa toku byla vektorizovana po &m
toku, snér proudtni se do databaze geometrickych dat ukladal jizi.nyn
Vektorizace toku prathla ¢asténé na podkladu DMR 5G a aktuélniho
orotfotaCR. Nasledi byly vyplnény atributy jako nazev toku, délka toku a
vySky modelu TIN.

o biehové linie (Bank lines) — Linie levého a pravého iéhu byly
vektorizovany nad podkladem DMR 5G.

o vrstva Flowpaths — V této vrst¢, ktera se tyka vyhradnlinii proudini,
bylo nutné piradit k vySe zmignym liniim, zda se jedna o hlavni osu

prouctni — kanal, levyi pravy kreh.
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o0 priéné profily (XS Cut Lines) — Nejdive byly vytvaeny dw liniové vrstvy
mimo nadstavbu HEC-GeoRAS, jedna stréktkopirovala geodeticky
zaneiené profily a druha obsahovala tytéz profily, aveadlouzené. Na
zaklacdk takto vytvaenych vrstev byly vektorizovanyigné profily z levého
biehu k pravému. Poté byla vrstva dapla o nasledujici atributfRAS
Geometry — XS Cut Lines Attributes)

o stanteni jednotlivych profit od pa@atku toku
(Stationing)

» urceni vzdalenostiiehi mezi jednotlivymi profily(Bank
Stations)

» vzdalenost po s#énu toku od profilu k profilu na zaklad
vrstvy Flowpaths (Downstream Reach Length)

e pfifazeni nazvu toku aftipoku u jednotlivych profil
(River/Reach Name)

o vytvoieni 3D profila (XS Cut Lines) — Kon&na vrstva picnych profia
byla vytvaena na zaklad piitazeni vySkové Z sdadnice z modelu TIN
pro vSechny fi¢né profily, nasledimohly byt vytvdaeny 3D profily.

Po provedeni vySe zminych bodi byla now vytvorena data exportovana do
HEC-RAS. Red exportem bylo nutné provést kontrolu mapovycktewr (RAS
Geometry / Layer Setuppoté byla data exportovar{&xport RAS dataylo cilové

sloZky ve dvou souborech formatu *. xml a *.sdf.

5.5 ANALYZAV PROSTREDI HEC-RAS

Pred importovanim geometrickych dat vyfeaych v HEC-GeoRAS bylo

nutné nastavit soustavu jednotek Sl.

5.5.1 Hydrodynamicky model na zaklad dat z DMR 5G

Po importovani dafEdit Geometric Data - Import Geometry Data — GIS
Format) byly nastaveny hodnoty Manningova smitele drsnosti pro korytdeky,
levy i pravy l¥eh (Tab.¢. 2). Hodnoty pro koryto a pravytéh byly pro vSechny
pricné profily stejné, u levéharéhu se hodnoty liSily u prvnich Sesti profikde je
vybudovana ofrna zel’ s jinou drsnosti nez u travniho porostu, kterghj@zovan u
nasledujicich profil a vSech profil pravého Behu.
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Tab.¢. 2: Pouzité hodnoty Manningova snitele drsnosti
Manningiv sowinitel drsnosti n | levy bireh| koryto toku |pravy breh

profil 1 - 6 0.028
profil 7 - 19 0.031

Za dolni i horni okrajovou podminku byla pouzitadminka kritické hloubky

0.033 0.031

(Steady Flow Data — Reach Boundary Conditions -ti€adi Depth) Po zadéani
okrajové podminky byl zadan pozadovany simulovariyok, ktery téZ plni funkci

okrajové podminky. Nejdve byl simulovan pitok 140 ni/s, ktery odpovida stavu
bclosti a vodni hladina dosahuje dle Evideiho listu hlasného profilt. 127 250

cm. Po spushi vypaitu dosahovala hladina 220 cm v proftlb a 6.

Poté byl simulovan ftok Q;, Qs, Qio, Qs0 @ Qoo (Viz Tab.¢. 1) v rezimu
ustaleného proudii. Dale byly modelovany uvedenéufoky, od kterych byl
odeten piitok 15,2 ni/s, jenz byl zmfen vdol LLS zajmového Uzemi.
Odestenim piitoku 15,2 n¥s byl snizen simulovany {iok, ktery by ml na
teoretické rovig alespa cast&né nahradit absenci geometrie koryta toku. Vznikly
tak samostathhodnocené vystupy ozéené jako DMR-Q.

5.5.2 Hydrodynamicky model na zaklac dat z geodetického réfeni

Vytvoieni modelu na zaklgddat z geodetického &tfeni probihalo shodn
s modelem z DMR 5G. Pouze st&@ni a vySka sdadnice Z byly pepsany dle
geodetickych dat u kazdého profilu v editagicpych profii HEC-RAS. Vznikl
tak model totozny v modelem DMR 5G, ktery zahrnggometrii zahloubeného
koryta (Obr.¢. 8).

=

=

é | \x\/\

B f

) L —

<0

o

N o — Geodeticky zaméfena data

2 L o — Dataz DMR 5G

= T T T T T

= 0 20 40 60 80
Staniceni [m]

Obr. . 8: Ukazka rozdilu vificném profilu mezi daty z DMR 5G a geodeticky zaemymi daty
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Nejdiive byl ot simulovan piitok 140 ni/s, @i kterém doséahla hladina
v pozadovaném fEném profilu hodnoty 250 cm, ktera se shoduje s btmin
uvedenou v Evidemim listu hlasného profilut. 127. Tim bylo ow¥teno, Ze
hodnoty Manningova sd@initele drsnosti byly zvoleny spra¥gnSimulovany byly

opét pritoky @1, Qs, Quo, Qs0 @ QooV rezimu ustaleného proéai.

V ptipadt profilu ¢islo 1, 4, 6, 9, 12, 13, 17 bylo nutné doplnit data
z datového modelu TIN, protoZe kapacita koryta s&povala na provedeni 1@y
(Obr. ¢. 9). Data o nadniské vySce jednotlivych bddbyla ziskana pomoci 3D
AnalystCreate Line of Sighta nasledného vykresleni gr&wofile grapha exportu
dat do excelu.Profile graph rozctluje pozadovany profil datésti, které lze
v daném uhlu pohledu Wt ¢i ne. Stejnym zfisobem byla data zobrazena v excelu
do rekolika sloupd, proto bylo nutné nefive data dle staéeni séadit. Poté byla
data o nadmické vySce #etné stanteni zkopirovana k pozadovanému profilu
v HEC-RAS (Obr¢. 10).

Obr. & 10: Ukazka profilu s dopémymi daty u DMR 5G fi provedeni pitoku Qo

DalSim problémem bylo tzv. obtékani prof{Obr. ¢. 11), kdy se zaplava
vyskytovala v inundénim uzemi, aniz bylaipkonana tehova linie, protoze HEC-
RAS uvazuje vysku vygeené hladiny v celé &iprofilu. Proto byla do mnohych
profilad pridana podminka.eeves kterd obsahuje nadrskou vySku a stadeni
bodu, ktery musi zaplava nejprviekonat, aby se dostala do oblasti inundace (Obr.
¢. 12).
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Obr.¢. 11: Patok Qv pricnim profilu

Obr.&. 12: Pfitok Qv pricném profilu s podminkoleeves
5.6 EXPORT A IMPORT DAT DO HEC-GEORAS
V prostedi HEC-GeoRAS lIze na zakkadytvorenych modeal v HEC-RAS

graficky znazornit zaplavova Uzemi. N#je byla zvolena data simulovanych
pratoka k exportu(Export GIS)do HEC-GeoRAS. V prostdi HEC-GeoRAS bylo
nutné nejdive konvertovat data z formatu *SDF do formatu *XMd to pomoci

nastrojeRAS SDF Filektery vytvdil novy soubor v jiz zmigném formatu *XML.

Pred samotnym importem dat do HEC-GeoRAS bylo nuatgtavit vlastnosti

now vzniklych vrsteMRAS Mapping — Layer Sety)to cilovou a vychozi sloZzku
pro import dat, ndzev neéwzniklych vrstev a velikost rastrového pixelu, g&h
hodnota byla zlovena 1. Poté bylo nutnéitusouradnicovy systénbData Frame

bez zvoleni sdiadnicového systému neni import dat mozny. Samotmgoit

probihl pomoci nastroj®&AS Mapping — Import RAS Data.
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5.6.1 Zaplavova uzemi

Tvorba zaplavovych GUzemi préfida ve dvou krocich, neftve byl pomoci
Inundation Mapping — Water Surface Generatiaytvoren TIN v rozsahu
propojenych fi¢cnych profiki. Nasled® byla pomoci nastroj;nundation Mapping
— Floodplain Delineation Using Rastatytvoiena vektorova vrstva zaplavovych
z6n (Obr.¢. 13) a rastrova vrstva (Oht. 14) znazatujici v zaplavovych zénach
hloubku vody pro zvolené fioky.

Obr.¢. 13: Mapa zaplavové zony; 3 na podkladu ortofotomapy
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Legenda

osa toku

pficné profily
Q100 DMR 5G
hloubka

6m

- 0,00006
:I rozsah pfiénych profilt

1 Km

Obr.¢. 14: Rastrova vrstva hloubky vody v zaplavové&z@m,, modelu DMR 5G

35



6 VYSLEDKY

V diplomové praci byly porovnany vystupy z modela rzaklagd dat
z geodetického zagreni a vystupy z modelu vytieného na zakladdat z DMR
5G. Vystup z modelu DMR 5G disponovalédva sadami vysledk a to hodnotami
simulovanych pitoka z Evidertniho listu hlasného profille. 127 a stejnymi
hodnotami, od kterych byl oden pitok 15,2 ni/s (DMR-Q), jenZ byl nagien
v zajmovém Uzemidhem LLS povrchu. Proto bylo s vysledky zachazetko jse

tremi oddtlenymi sadami vysledk

Modely byly porovnany dle ptocné plochy, & hladiny a nadniské vysky
hladiny. Déle byly vypéteny ptimérné odchylky vyslednych hodnot DMR 5G a
DMR-Q od modelu na zaklgédyeodeticky zagtenych dat.

Vysledky vykazovaly vyrazné rozdily mezi modelemdat DMR 5G a
modelem na zaklad dat z geodetického za&teni. AvSak vystupy samotného

modelu DMR 5G zasadrodliSné nebyly.

6.1 POROVNANIi MODEL U PODLE NADMO RSKE VYSKY VODNIi HLADINY

V rdmci porovnani modeélna zaklad nadmdaské vysky hladiny byl vyrazny
rozdil mezi vystupy DMR 5G, DMR-Q a modelem z gearkgch dat (Obr¢. 16),
u rehoz byly nadmiské vysky hladin nizSi ve vSech simulovanyclit@cich.
Vysledky DMR-Q vykazovaly nizSi hodnoty nez DMR 56ySem s rostoucim
pritokem se hodnoty blizily k DMR 5G. Tento fakt patiy i vypoctené pamerné
odchylky (Obr.¢. 15), které byly fi nizSim pfitoku vice rozdilng, s nastajicim

pratokem se jejich rozdil zmenSoval.

Hodnoty geodeticky gfenych dat rdly mnohem nizsi hodnoty nez DMR
5G, u @ byla vyska hladiny na arovni hladiny;@®MR 5G (Obr.¢. 16). Se
zvySujicim se prtokem se dostaly hodnoty vysSihditeku modelu z geodetickych
dat pod hodnoty menSiho gpoku modelu DMR 5G a DMR-Q, proto je jasn
viditelny naist ptimérné odchylky DMR 5G a DMR-Q od modelu na zaklad
geodetickych dat (Obg. 15). By model na zaklad geodetickych dat vykazuje
vyrazre menSi hodnoty vysky hladiny, {¢h nadmdské vySky hladiny ve
sledovanych profilech je totozny s modelem DMR 5BMR-Q (Obr.¢. 16).
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Pramérna odchylka model( v nadmoiské vysce hladiny od modelu na zakladé geodetickych dat

40

30

DMR 5G

DMR-Q

Hodnota primémé odchylky [m]
15 20 25

10

05
|

Q1

Q5 Q10 Q50 Q100

Sirmnulovany pritok

Obr.¢. 15: Graf piibéhu piimérné odchylky modelu DMR od modelu na zakiagtodeticky zarienych dat

Porovnani modeld na zakladé nadmoiské vysky hladiny

356 358 360

Nadmorska vyska [m n. m.]

354

3?2
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Q1 DMR G
Q5 DMR 5G
Q10 DMR 5G
Q50 DMR 5G
Q100 DMR 5G

Q1DMR-Q Q1 geodet. data
Q50OMR-Q -- -+ 5 geodet data
Q10DMR - Q sc-0 Q10 geodet. data
Q50 DMR - Q Q50 geodet. data
Q100 DMR- Q ---- Q100 geodet data

oo 1500 2000
Stanic¢eni [m]

Obr.¢. 16: Graf piibéhu nadmaské vysky hladiny u vSech vystiug model

6.2 POROVNANIi MODEL U PODLE PRUTOCNE PLOCHY

2500

Vysledky na zaklaglpraitocné plochy vykazovaly ap minimalni rozdil mezi
vystupy z DMR 5G a DMR-Q. Dle vygtenych pimérnych odchylek (Obré. 17)
a porovnani samotnych hodnotifménych ploch pro jednotlivé ptoky (Obr. ¢.
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18) bylo mozné uit, Ze vysledky DMR 5G a DMR-Q se k sobe zvySujicim se
pratokem giblizovaly.

Model na zakladél geodetickych dat v porovnani s vystupy DMR 5G a®M
Q vykazoval odliSny pibéh, avSak dané hodnoty nebyly vyrazmizsi, ¢i vyssi
(Obr. ¢. 18). Velice vyrazny rozdil byl zaznamenan pouz#ipad simulovaného
priatoku Qoo V prvnim giécném profilu, ktery byl zgisoben znénym vylreZenim
v obou glipadech modelu DMR, ovSem u modelu z geodetickathkdak velkému

vybiezeni nedoslo.

Zhodnoceni dle @ito¢né plochy bylo jediné kriterium, dle kterého setupy

z obou modei vyrazre neliSily.

Pridmérna odchylka model( v pritoéné plose od modelu na zakladé geodetickych dat

20

15

B DMWR 5G

10

DMR - Q

Haodnota primérmé odchylky [m2 ]

I I I I I
Q1 Q5 Q10 Qs0 Q100

Sirmulovany pritok

Obr.¢. 17: Graf pab&éhu pfimérné odchylky piitocné plochy

38



Porovnani modell na zakladé pritoéné plochy

sl
z Q1 DMR G Q1DMR - Q Q1 geodet. data
— Q5DWMR A5G --= Q5DMR-Q <+ Q5 geodet. data
— QI0DMR G == QI0DMR-Q <+ Q10 geodet. data
Q50 DMR 5G Q30 DMR - Q Q50 geodet. data
= — Q100DMR 53 == QI00DMR-Q ceer 2100 geodet, data
u

300 400

Prittoéna plocha [ m* ]

200

100

1000 . 1500 2000 2500
Stanic¢eni [m]

Obr.¢. 18: Graf piibéhu hodnot pitocné plochy

6.3 POROVNANI MODELU PODLE Si RE HLADINY

Model z geodetickych dat vykazoval v porovhanb&ea vystupy DMR 5G
a DMR-Q podobny gib¢eh hodnot & hladiny, avSak nizSi hodnoty (Olgr. 19,
Priloha ¢. 2), rozdil hodnot se zvySoval se zvySujicim seutdvanym péitokem.

Model z geodeticky za#ienych dat vykazoval sice nizSi hodnoty nez u DMRa5G
DMR-Q, prabéh hodnot dky hladiny se vSak shodoval.

Pribéh Ske hladiny se v principu shodoval <ip¢hem u porovnani
nadmdskych vySek hladiny. U menSichapoka byla ptimérna odchylka (Obre¢.
20) mezi modelem z geodetickych dat a DMR 5G a D®IRensSi nezZ vijpad
vySSich pitoki. U Qso byly hodnoty DMR 5G a DMR-Q @ vy3Si, neZz @ou
modelu z dat ziskanych geodetickym Zgamim.
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Porovhani modell na zakladé sifky v hladiné - vyiez

Q1DMR 56 Q1DMR-Q Q1 geodst data
— Q5DMRSG - - Q5DMR-Q ---- Q5 geodet. data
— QIODMRSG  -- QIODMR-Q  +*°* Q10 geodet. data
- Q50 DMR 56 Q50DMR - Q Q50 geodet. data
F- — QIODMR5G - - QI00DMR-Q  -°* Q100 geodet. data
o
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Obr.&. 19: Vytez z grafu pibéhu zrmeny v Sti vodni hladiny
Poznamka: graf zobrazujici vSechny hodnotg &ladiny pro vSechny simulované

pritoky je uveden viflozed. 2.

Priimérna odchylka modeli v $ifi hladiny od modelu na zakladé geodetickych dat

— DWMRS5G

DMR-Q

15

Hodnota primérné adchylky [m]
10

T T T T T
Q1 Q5 Q10 Q50 Q100

Simulovany pritok

Obr. ¢. 20: Graf pibéhu pfimérné odchylky v &e hladiny DMR 5G a DMR-Q od modelu na zaklad
geodetickych dat
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V pribéhu ziskanych hodnot se vyskytovaly lokalryrazné rozdily, zejména
mezi geodetickymi daty a DMR, mé&wvyrazné rozdily byly i mezi DMR 5G a
DMR-Q. Tyto rozdily byly dany vyieZzenim v jednom se simulovanychpadi,
zatimco v dalSich dvouiipadech k vytezeni nedoslo. Diky vybzeni v profilu
¢. 1 u modelu DMR (Obg. 21) doSlo k tér trojnasobnému rozdilu vishladiny
mezi DMR a modelem na zakkadeodetickych dat (Obg. 22). Zatimco u DMR
5G doséahla vodni hladinaig€i272,72 m, u DMR-Q jeji hodnota byla 270,57 m,
u modelu z geodeticky zatitenych dat byla & vodni hladiny pouhych 95,01 m.

} 033 | 031 |

370

Station (m)

Obr.¢. 21: QgoV pricném profilu¢. 1 v modelu DMR 5G
} 028 I 033 } n31*>{

fEeasaanl AteRcEa ARt Rasna Rl i

\

Obr.&. 22: Qv pricném profilug. 1 v modelu na zakl&dyeodetickych dat

6.4 SHRNUTI VYSLEDK U

Na zaklad predchozich kritérii, dle kterych byly porovnany hydynamické
modely, bylo mozné dit, Ze model DMR 5G (getre DMR-Q) vykazoval vyssi
hodnoty @i simulovanych pitocich nez hydrodynamicky model vytemy na
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zéklad dat z geodetického zateni. Z vysledk prace vyplynulo, Ze je nutné

uvazovat zahloubeni korytdiwSech simulovanych fitocich v zajmovém uzemi.

Vystupy DMR 5G a DMR-Q se od sebe vyrazreliSily, pimérna odchylka
se zvySenim N-letosti simulovanéhaifeku klesala. Pro hydrodynamické modely
tedy neni flis vyznamné od#tat znereny pfitok v dok& skenovani daného tzemi.
V zjmovém UuUzemi je nutné vytkib hydrodynamicky model z geodeticky
zametenych podklad o geometrii samotného koryta vodniho toku, DMR je

vhodnym doplanim pro inundaci¢i pro doplréni malo kapacitnich fginych

profilt.

Rozdily mezi modelem z geodeticky z&enych dat, modelem DMR 5G a
DMR-Q jsou viditelné na nasledujicim obrazku (Qhr23) a mapach zaplavovych
z6n. Mapy zaplavovych zén pro vSechny simulovari¢ofly jsou v gilohachéislo
3.456ar7.

Legenda
Q1

osa toku
rozdil mezi DMR 5G a geodet daty
Il ozl mezi DVMR 5G a DMR - @

Q 100
I rozdil mezi DMR 5G a DMR - Q
rozdil mezi DMR 5G a geodet. daty

0 0.15 0.3 0.6 Km

Obr. ¢. 23: Znazorani rozdilnych vystup mezi jednotlivymi modely

42



7 DISKUZE

Mnoho autoit se ve svych pracich zabyva hypotézou, zdali by he®ohlo
pIné nahradit data o geometrii vodniho toku ziskanoodgdckym zamstrovanim.
Parizeni geodetickych dat je vyrazttasow i finanéné nakladrjsi (UHLIROVA,
NOVAKOVA, 2011, NOVAK et al., 2014). Av3ak sestavemydrodynamického
modelu pouze na zakladdat LLS neni mozné, jeho odchylka v porovnani
s geodetickymi daty jeipis velka. Proto nelze s LLS daty ¢itat jako s jedinym
vySkopisnym zdrojem, a to ki absenci geometrie koryta vodniho toku
(UHLIROVA, NOVAKOVA, 2011). Uhliova a Zbdil (2009) gredpokladaji, Ze
LLS je zakladnim geodetickym podkladem a povazejjizia vhodné pro geni

inundace i koryta ¢kterych drobnych vodnich tdkkde je mala hloubka vody.

Data LLS Ize kombinovat nejen s obvyklymi geodetni metodami, ale i
s daty z hydrologického &eni ¢i pomoci sonaru ADCP generovat geometrii
vodniho toku. Tyto varianty maji pozitivni dopad s@iZzeni naklai potebnych
pro sestaveni hydrodynamického modelu. Nejlepgg®enim by ovSem bylo
pouZiti dvojiho typu laserového paprskii pkenovani povrchu, a to paprsku o
vinové délce 1064 nm, ktery nepronikne vodni masopaprsku o vinové délce
532 nm, ktery je schopentmhodu vodni hladinou a zmapovat dno vodniho tiku
plochy. Mapovani dna by byldiposné nejen pro hydrodynamické modelovani, ale
i pro kvantifikaci retetnich objenii vodnich nadrzi (NOVAK et al., 2014,
PODHORANYI, FEDORCAK, 2015).

DalSi moznosti je pouZziti nastroje CroSolver, ki@moziuje zahloubit DMR
piipraveny z LLS. Jedn& se tedy o nahrazeni zbyvédisii profilu koryta, které
neni metodou LLS zaznamenana. Pro zahloubeni jeradvodit pitok vodniho
toku v dolg skenovani povrchu a typicniho profilu, nasledh je na zaklad
Chézyho rovnice dogitana hloubka koryta. DMR je poté zahlouben o kapac
koryta daného fitoku, ¢imz je dosazena pozadovana geometrie koryta (RQUB e
al., 2012a, ROUB et al., 2015).

Podrobna sidat z LLS umo#uje umistit ¥tSi mnoZstvi f¢nych profik
v zajmovém useku toku na optimalni mista s malyoziestupy. Diky tomu lze
dosahnout fesrejSich vystu hydrodynamického modelu.fiPflomto g@istupu je

v8ak nutné vzit v Uvahu fakt, Ze systematicka cladaesena do vyskopisnych dat
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v podol# DMR mize mit za nasledek vysokou miru chyb i v hydrodyickém
modelu. Nepesnost v DMR vznikd fedevSim diky triangulaci, ktera ma za
nasledek negsre definované tehoveé linie (NICHOLAS, WALLING, 1998).

Data LLS je vhodné samostatpouzit pro ufeni geometrie inundacitip
tvorbé map povodového nebezp¢ a rizika. Data LLS disponuji deklarovanou
piesnosti, proto velmi ddb vystihuji specifika morfologie terénu a poskytigk
nadstandardni ifpdstavu o0 rozsahu zaplavového Uzemietnt lokélnich
hloubkovych depresi v podsélpiikopi podél komunikaci. Oproti fotogrammetrické
metod data LLS poskytuji &Si p‘esnost a hustotou jednotlivych vySkovych dod
(UHLIROVA, NOVAKOVA, 2011, ROUB et al, 2012b).

Vysledky hydrodynamickych simulaci jsou zavislé aldualnosti vstupnich
dat. Zejména data ziskand pomoci geodetickych mistmd ovlivrena znénami
v morfologii terénu. Proto Charlton et al. (2003pyedli geodetické za#eni
pricnych profili koryta toku ve stejném tydnu, ve kterém byla dbéa$mana LLS.
Na zéaklad toho byla ziskana skutea odchylka dat LLS od dat geodetického
zameteni bez zkresleni #Zgobenéhoc¢asovym rozestupem a tim padem i
piipadnymi terénnimi zegmami. Na z&kla#l této studie uvedli, Ze wipad
Strkovych ploch je odchylka mezi daty LLS a daty getickymi zcela
zanedbatelna. Nejtsi odchylku vykazuji data z mist pokrytych vysokagetaci.

Charlton et al. (2003) dale uvedli, Ze je obtigt@novit miru pesnosti
LiDARovych dat pro kazdy za#eny bod zvli& Obecr je negesnost
jednotlivych bod 15 cm, tato odchylka je zavedenaikvplocham pokrytych
vysokou vegetaci, tedy mish s nej¥étSi moznou chybou. Na mistech bez vegetace
vykazuje odchylka mnohem mensi hodnoty, mnohdy disaielné. Systematickou
chybu LiDARovych dat Ize odstranit upravenim hogneyskové Z sotadnice
v konkrétnim bod dle geodetického zafeni.
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8 ZAVER

Z vysledki prace vyplyva, Ze vystupy z hydrodynamickych madel
sestavenych z rozdilnych geometrickych dat vykabyopilis velké odchylky. Ani
znalost piitoku v ficnim toku dosazeného v dolh LS zajmového Uzemi a jeho
nasledné odgeni z hodnoty simulovanych gaoku nezajistilo snizeni odchylky

mezi modelem DMR-Q a modelem dle dat z geodetickagn@ieni. Model DMR

vzdy danou situaci nadhodnocoval.

Proto nelze pouzit data leteckého laserového skarqgako jediny zdroj dat
pro sestaveni modelu ft&nim Useku vodniho toku Otava. Dle vyslédikrace je
pro hydrodynamické modelovani nutna znalost gedenktrryta vodniho toku.

Rozdilné hodnoty vystup hydrodynamickych mod&l by mohly byt
podrétem k analyze dalSich moznosti zpracovani DMR pyolrddynamické
simulace. Nafiklad pomoci nastroje CroSolver zanést do DMR gdonk@ryta Ci

geometrii vodniho toku ziskat pomoci sonaru ADCP.
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Ptiloha €. 1: Evidencni list hldsného profilu ¢. 127

Evidenéni list hlasného profilu €.127
Stanice kategorie : A

Tok: Otava Stanice: Pisek
Kraj: Jihocesky kraj ORP: Pisek Obec: Pisek
Provozovatel stanice: CHMU Ceskeé Budéjovice Predpovédni profil CHMU PP
Centrum automatického sbéru dat: RPP CHMU Ceské Budgjovice
Staniéeni: 2470 [km] Cislo hydrologického pofadi: 1-08-03-101
Plocha povodi: 2913,7 [km'] Zemépisné soufadnice: 140847 v.d. 491849s.5.
Nula vodoétu: 3539 [m.n.m.] Procento plochy povod! toku: 759
Stupné povodiiové aktivity: [em] [m'.s’] Platnost SPA pro (sek toku:

bdélost 250 140 soutok s Blanici - Gsti do Vitavy

pohotovost 320 219 Kritické misto:

ohroZenf 380 301 Pisek
Pramémy roénl stav: 94 [em] N-leté pritoky: Q, Q. Q. Q. Q.o
Pramémy roénl pratok: 234 [m’s”’] [m's’] 146 300 394 680 837
Odesilatel zprév: Cetnost hiaSenl SPA: I 2 xdenné

1. 3 xdenné

1. 3 hodinové hlaseni

Odesilatel poda zpravu: Spojeni na adresata: Prijemce dale vyrozumf:

Nejvy33i zaznamenané vodni stavy: Mapa v méfitku 1:50 000 :
fem] V.-XI fem] Xl - IV.
880 13.08.2002 508 21.12.1993
593 09.07.1954

428 20.07.1981

391 18.06.1979

356 03.08.1991

350 23.08.1977

338 23.07.1980

338 11.06.1965

Popis umisténi profilu :

cca 50 m po proudu od pési lavky v sidlisti na
Prazském predmeésti, levy bieh

127 [ Generovano : 18.02.2015 )

Cesky hydrometeorologicky Gstav, Hiasna a pfepovédni povodiiova sluzba
Aplikace vyrobena firmou Hydrosoft Veleslavin s.r.o.
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Priloha €. 2: Graf prib€hu hodnot $itky vodni hladiny

v rw

Porovnani modeld na zakladé Sire hladiny

Q1 DMR 5G Q1 DMR5G-Q Q1 geodet. data
o —— Q5 DMR 5G —— Q5DMR5G-Q ---- Qb5 geodet. data
& 7 — Q10DMR 5G —— QI0ODMR5G-Q ---- Q10 geodet. data
—— Q50 DMR 5G - = Q50DMR5G-Q ---- Q50 geodet. data
—— Q100 DMR 5G - = Q100DMR5G-Q ---- Q100 geodet. data
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Pfiloha ¢. 3: Zaplavove zony pro Q1

Mapa zaplavovych zon pro Q1

na podkladu ortofotomapy

Legenda

QI - geodeticka data
Q1 -DMR -Q

" QI-DMR G

Autorka: Katefina Fulinova
Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.
CZU v Praze, FZP, KVHEM
2015
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Pfiloha ¢. 4: Zaplavove zony pro Q5

Mapa zaplavovych zon pro QS na podkladu ortofotomapy

Legenda

Q5 - geodeticka data
Q5-DMR-Q

| Q5-DMR5G

Autorka: Katefina Fulinova
Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.
CZU v Praze, FZP, KVHEM
2015
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Ptiloha ¢. 5: Zaplavove zony pro Q10

Mapa zaplavovych zon pro Q10 na podkladu ortofotomapy

Legenda

Q10 - geodeticka data
Q10-DMR-Q

| Q10-DMR 5G

Autorka: Katefina Fulinova

Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.

CZU v Praze, FZP, KVHEM
2015
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Ptiloha ¢. 6: Zaplavove zony pro Q50

Legenda

Q50 - geodeticka data
Q50-DMR - Q

" Q50-DMR5G

Autorka: Katefina Fulinova

Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.

CZU v Praze, FZP, KVHEM
2015
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Ptiloha ¢. 7: Zaplavove zony pro Q100

Mapa zaplavovych zon pro Q100 na podkladu ortofotomapy

= Legenda

Q100 - geodeticka data
Q100 - DMR - Q

| Q100-DMR 5G

Autorka: Katefina Fulinova
Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.
CZU v Praze, FZP, KVHEM
2015






