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Abstrakt

Základńım vstupem do hydrodynamických model̊u jsou topografická data,

která je možné źıskat např́ıklad z digitálńıho modelu terénu (DMT) poř́ızeného

metodou leteckého laserového skenováńı. Tato metoda však nedokáže vystihnout

reálný tvar ř́ıčńıho koryta vzhledem k neprostupnosti použitého laserového

paprsku skrz vodńı hladinu. Dojde t́ım ke zmenšeńı pr̊utočné plochy v př́ıčných

profilech a ke zkresleńı výsledk̊u modelováńı. Jedńım ze zp̊usob̊u odstraněńı této

chyby je dodatečné zahloubeńı koryta pomoćı softwarových nástroj̊u, jakým je

např́ıklad CroSolver. Tato diplomová práce se soustřed́ı na porovnáńı výstup̊u

hydrodynamických model̊u v programu HEC-RAS při použit́ı zahloubených dat

a při použit́ı neupraveného DMT. Z výsledk̊u vyplývá, že rozd́ıly ve výstupech

jsou významné předevš́ım u nižš́ıch pr̊utok̊u (Q1, Q5), zat́ımco pro Q50 a Q100 je

rozd́ıl zanedbatelný. Velký vliv má samotná morfologie modelovaného územı́ a

velikost toku.

Kĺıčová slova: CroSolver, HEC-RAS, letecké laserové skenováńı (LLS), př́ıčný

profil



Abstract

Hydrodynamic modelling requires high-quality topographic data. Such can

be provided by a Digital Elevation Model (DEM) obtained from Airborne Laser

Scanning (ALS). However, the near-infrared laser beam used in ALS cannot

penetrate water masses which introduces an error as the extracted cross sections

lose a significant portion of their flow area. One way of eliminating this error is

to recess the channel using specialized software, e.g. the CroSolver tool. The aim

of this thesis was to demonstrate the effect of channel recessing using CroSolver

on the outputs of hydrodynamic modelling in HEC-RAS compared to outputs

produced using unmodified geometric data. The results show that CroSolver can

induce significant differences in hydrodynamic modelling for smaller discharges

(i.e. 1-year flood, 5-year flood) but has almost no effect for 50-year and 100-year

flood. The effect of channel recessing is also reliant on the morfology of the

inundation and on the size of the water course.

Keywords: Airborne Laser Scanning (ALS), CroSolver, Cross Section, HEC-

RAS
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3.2.1 Geodetické zaměřeńı př́ıčných profil̊u . . . . . . . . . . . . 16

3.2.2 Fotogrammetrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Seznam použitých zkratek

ČÚZK Český úřad zeměměřický a katastrálńı

DiAL Differential Absorption Lidar

DMP 1G digitálńı model povrchu 1. generace

DMR 4G digitálńı model reliéfu 4. generace

DMR 5G digitálńı model reliéfu 5. generace

DMT digitálńı model terénu
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QN N-letý pr̊utok

TIN Triangulated Irregular Network (Nepravidelná trojúhelńıková śıt’)

ZABAGED Základńı báze geografických dat
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1. Úvod

Kvalita výsledk̊u hydrodynamického modelováńı je závislá předevš́ım na kva-

litě vstupńıch topografických dat. V př́ıpadě jednorozměrného modelováńı se

k źıskáńı dat výpočetńı geometrie vodńıho toku a přilehlé inundace využ́ıvá

geodetické zaměřeńı, fotogrammetrie, letecké laserové skenováńı (LLS) nebo

kombinace těchto metod (Novák et al., 2011). Vzhledem k finančńı a technické

náročnosti geodetického zaměřováńı a relativně nižš́ı přesnosti fotogrammet-

rických dat se ukazuje metoda leteckého laserového skenováńı jako nejvhodněǰśı

volba. Nevýhodou metody LLS však je, že laserový paprsek je ve vodńım

prostřed́ı pohlcen a nedokáže popsat geometrii dna koryta (Oršulák et Pacina,

2012; Podhoranyi et Fedorcak, 2014).

Jedńım z nejnověǰśıch výsledk̊u mapováńı pomoćı LLS na našem územı́

je digitálńı model reliéfu 5. generace (DMR 5G). V současné době prob́ıhá

výzkum k posouzeńı vhodnosti využit́ı těchto podklad̊u pro vodohospodářské

účely (Uhĺı̌rová et Zbořil, 2009). Vzhledem k chyběj́ıćım údaj̊um o geometrii

koryta pod hladinou je vhodné hydrodynamický model doplnit o známý pr̊utok

dosažený v době poř́ızeńı LLS, nebo provést dodatečné zahloubeńı koryta do

digitálńıho modelu terénu.

Na Fakultě životńıho prostřed́ı České zemědělské univerzity v Praze byl pro

účel zahlubováńı koryta vyvinut specializovaný software CroSolver a CroSolver

for ArcGIS (Roub et al., 2015). Tato diplomová práce se zabývá posouzeńım

vlivu zahloubeńı koryta nástrojem CroSolver for ArcGIS na konečný výsledek

hydrodynamického modelováńı a ověřuje předpoklad, že zahlubováńı má prak-

tický význam předevš́ım pro modelováńı nižš́ıch pr̊utok̊u.
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2. Ćıle práce

Ćılem této diplomové práce je sestavit hydrodynamický model s využit́ım dat

digitálńıho modelu reliéfu 5. generace a porovnat jeho výstupy při r̊uzných

pr̊utoćıch s modelem založeným na výškopisných datech upravených pomoćı

nástroje CroSolver. Výstupy těchto model̊u by měly být dále porovnány na

řešených úsećıch dvou vodńıch tok̊u s odlǐsnou morfologíı terénu a velikost́ı toku.

Doplňuj́ıćım ćılem je porovnáńı záplavových územı́ vycházej́ıćıch z obou variant

model̊u.
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3. Literárńı rešerše

3.1 Matematické modely pro aplikaci ve vodńım

hospodářstv́ı

Pro účely vodńıho hospodářstv́ı a ochrany vod existuje značné množstv́ı model̊u,

na jejichž základě je možné navrhovat r̊uzná opatřeńı, např́ıklad protipovodňové

ochrany. B́ızek et al. (2011) použ́ıvaj́ı následuj́ıćı základńı klasifikaci model̊u podle

oblasti využit́ı a modelovaných proces̊u:

• srážko-odtokové modely

• hydrodynamické modely

• modely hydrologické bilance

• modely eroze a transportu sediment̊u

• modely š́ı̌reńı znečǐstěńı ve vodńım prostřed́ı

• modely aquatických ekosystémů

Z hlediska protipovodňové ochrany jsou nejvýznamněǰśı srážko-odtokové a

hydrodynamické modely. Srážko-odtokové modely popisuj́ı hydrologické procesy

(předevš́ım srážky, povrchový odtok, evapotranspiraci a podpovrchový odtok) na

povod́ı. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı srážko-odtokové modely patř́ı např́ıklad MIKE-SHE

od firmy DHI (Danish Hydraulic Institue), HEC-HMS (Hydrologic Engineering

Center - Hydrologic Modelling System) a Sacramento (B́ızek et al., 2011).

Hydrodynamické modely vycházej́ı z fyzikálńıho popisu prouděńı, zejména

ze zákon̊u zachováńı hmoty, hybnosti a energie. Z hlediska podrobnosti řešeńı

a nárok̊u na vstupńı data se rozděluj́ı na jednorozměrné (1D) a dvourozměrné

13



(2D), př́ıpadně kombinované (1D/2D) (Roub et al., 2015). Při 1D modelováńı

se modelovaná oblast schematizuje pomoćı př́ıčných profil̊u a uvažuje se, že

prouděńı je možné popsat pomoćı výšky hladiny a středńı pr̊uřezové rychlosti

v každém profilu. Uplatńı se zejména v př́ıpadech, kdy docháźı k paralelńımu

prouděńı v toku a inundaci. Výhodou 1D model̊u je jejich jednoduchost a

relativńı nenáročnost na vstupńı data. 2D modely dokáž́ı vystihnout složitěǰśı

charakter prouděńı (např. při povodňových situaćıch ve složitých prostorových

podmı́nkách) a pracuj́ı se spojitou reprezentaćı koryta a inundace v podobě

digitálńıho modelu terénu. Tyto modely jsou náročněǰśı na vstupńı data i

zpracováńı, ale poskytuj́ı podrobněǰśı výstupy (VÚV TGM, 2009).

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı hydrodynamické modely patř́ı např́ıklad MIKE 21,

Flo 2D, HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System)

a MIKE 11 (B́ızek et al., 2011). Předmětem této práce je 1D modelováńı,

v následuj́ıćım textu je proto soustředěna pozornost na vybrané 1D modely.

3.1.1 Hydrodynamický model MIKE 11

MIKE 11 je komplexńı 1D hydrodynamický model pro simulaci prouděńı, kvality

vody a pohybu splavenin v otevřených korytech a inundačńıch územı́ch. Jádro

programu MIKE 11 tvoř́ı hydrodynamický modul, který je založen na řešeńı Saint

Venantových rovnic. Mezi typické aplikace patř́ı riziková analýza povodńı a jejich

předpověd’, návrh ř́ıčńıch śıt́ı, posouzeńı kvality vody v nádrž́ıch a vodńıch toćıch

a kvantifikace transportu sediment̊u a plavenin (DHI, 2003; B́ızek et al., 2011).

3.1.2 Hydrodynamický model HEC-RAS

Program HEC-RAS umožňuje 1D modelováńı pro čtyři př́ıpady: ustálené

prouděńı, neustálené prouděńı, transport sediment̊u a analýza kvality vody.

Všechny čtyři komponenty využ́ıvaj́ı stejná geometrická data a výpočetńı

postupy (Brunner, 2010; Novák et al., 2011).
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Komponenta pro stanoveńı pr̊uběhu hladin při ustáleném prouděńı umožňuje

výpočet pro podkritický, nadkritický i smı́̌sený charakter prouděńı. Výpočet je

postaven na řešeńı Bernoulliovy rovnice:

z2 + y2 +
α2v

2
2

2g
= z1 + y1 +

α1v
2
1

2g
+ he, (3.1)

kde: z1, z2 - nadmořská výška v korytě, y1, y2 - výška hladiny, v1, v2 - pr̊uměrné

rychlosti, α1, α2 - opravný koeficient kinetické energie, g - gravitačńı zrychleńı,

he - energetické ztráty (Brunner, 2010).

Energetické ztráty jsou řešeny v podobě ztrát třeńım a mı́stńı ztráty jsou

vyjádřeny pomoćı koeficient̊u. Pro řešeńı hydraulicky komplikovaných úsek̊u

(vodńı skoky, mosty, soutoky) je využita upravená pohybová rovnice (Brunner,

2010; Novák et al., 2011). Výpočet neustáleného prouděńı je založen na řešeńı

jednorozměrné Saint Venantovy rovnice implicitńı metodou konečných diferenćı

(Brunner, 2010; HEC, 2010).

Pro př́ıpravu geometrických dat v programu ArcGIS lze použ́ıt extenzi HEC-

GeoRAS. Tento nástroj umožňuje schematizaci výpočetńı trati a jednoduchý

export do programu HEC-RAS. Zároveň umožňuje postprocessing dat v podobě

vizualizace záplavových územı́ a rastr̊u hloubek (Ackerman, 2009; Novák et al.,

2011).

Výstupy model̊u HEC-RAS a MIKE 11 porovnávali např́ıklad Alaghmand et

al. (2012) a Zelenková (2012), přičemž v prvńım př́ıpadě podal lepš́ı výsledky

model sestavený v programu HEC-RAS, zat́ımco ve druhém se jako vhodněǰśı

ukázal MIKE 11.
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3.2 Výškopisné podklady pro hydrodynamické

modelováńı

Zásadńı vliv na přesnost výpočtu hydrodynamických model̊u maj́ı vstupńı data

geometrie toku. Mezi základńı zp̊usoby pořizováńı geometrických dat patř́ı geo-

detické zaměřeńı koryta a inundace, fotogrammetrie a letecké laserové skenováńı

(Roub et al., 2015). Fotogrammetrie a LLS umožňuj́ı vytvořeńı digitálńıho

modelu terénu (Pavelka, 2009; Dolanský, 2004), v př́ıpadě geodetického zaměřeńı

př́ıčných profil̊u se pro 1D hydrodynamické modely použ́ıvaj́ı údaje př́ımo

z těchto profil̊u. Tabulka 3.1 zobrazuje porovnáńı zmı́něných metod z hlediska

přesnosti, rychlosti, ceny a velikosti zpracovaného územı́.

Tabulka 3.1: Souhrnné porovnáńı vybraných metod źıskáváńı

výškopisných dat (Oršulák et Pacina (2012), upraveno)

Metoda Přesnost [m] Rychlost Cena Velikost územı́

Geodetické zaměřeńı 0,02 - 0,05 ** +++++ o

Fotogrammetrie 0,2 - 0,5 ****** ++ O

LLS 0,1 - 0,2 ***** +++ O

3.2.1 Geodetické zaměřeńı př́ıčných profil̊u

Geodetické zaměřeńı koryta a přilehlé inundace představuje nejpřesněǰśı metodu

źıskáváńı dat. Zároveň však bývá časově i technicky náročné a umožňuje

zpracováńı pouze malého územı́. Maximálńı vzdálenost mezi př́ıčnými profily

se pohybuje v rozsahu od několika deśıtek až po stovky metr̊u v závislosti

na variabilitě tvaru ř́ıčńıho koryta, jelikož je podstatné vystihnout všechny

významné změny v geometrii koryta (změny př́ıčného pr̊uřezu koryta, změny

podélného sklonu atd.). Obvyklá vzdálenost čińı 50 až 100 m v intravilánu a 200

až 400 m v extravilánu (Drbal et al., 2009; Novák et al., 2011).

Vzhledem k finančńı i časové náročnosti pořizováńı geodetických dat byly

provedeny analýzy pro posouzeńı vhodnosti nahrazeńı geodetického zaměřováńı
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leteckým laserovým skenováńım (Uhĺı̌rová et Zbořil, 2009; Roub et al., 2012a;

Reil, 2013) a daľśı výzkum v této oblasti stále prob́ıhá.

3.2.2 Fotogrammetrie

Pomoćı letecké fotogrammetrie lze źıskat polohopisná a výškopisná data pro

modelováńı terénu ve velkých a středńıch měř́ıtkách. Využ́ıvá dvou vhodně

poř́ızených sńımk̊u (stereofotogrammetrie), které zobrazuj́ı stejné územı́ s určitým

překryvem. Ze sńımk̊u je možné rekonstruovat tvar a rozměr objekt̊u pomoćı au-

tomatické korelace, kterou je nutné manuálně ošetřit, tj. identifikovat čáry a body

terénńı kostry a opravit nebo eliminovat body na povrchu objekt̊u. Základ DMT

tedy tvoř́ı vrstva 3D bod̊u doplněná vyhodnoceńım hran (3D liníı). Na podrob-

nost výsledného DMT má vliv předevš́ım měř́ıtko sńımku (Novák et al., 2011;

Oršulák et Pacina, 2012). S ohledem na r̊ust vegetace je vhodné sńımkováńı

provádět v obdob́ı březen až duben a ř́ıjen až listopad (MZe ČR, 2005). Pro

zaměřeńı rozsáhleǰśıho územı́ je fotogrammetrie vhodněǰśı volbou než letecké la-

serové skenováńı (G4D, 2015).

3.2.3 Letecké laserové skenováńı

Metoda LLS patř́ı mezi nejmoderněǰśı zp̊usoby źıskáváńı polohopisných a

výškopisných dat. Letecké laserové skenováńı, př́ıpadně také LiDAR (Light

Detection and Ranging), je založeno na odrazu laserových paprsk̊u, přičemž

je nutné znát přesnou polohu skeneru a zároveň přesný směr vysláńı paprsku.

Princip spoč́ıvá v zaznamenáńı doby mezi vysláńım svazku laserových paprsk̊u

(zpravidla v oblasti infračerveného spektra) a přijet́ım jeho odrazu. Zpracováńım

parametr̊u se vypoč́ıtá poloha daného bodu (Wehr et Lohr, 1999; Dolanský, 2004;

Novák et al., 2011; Oršulák et Pacina, 2012). Výhodou metody je rychlost sběru

dat, relativně ńızké náklady, schopnost zaměřeńı složitého terénu a rozsáhlých

územı́ (Charlton et al., 2003). Př́ıklad pr̊uběhu LLS je zobrazen na obrázku 3.1.

Laserový paprsek se postupně odráž́ı od jednotlivých vrstev objekt̊u na

zemském povrchu. Nejd̊uležitěǰśımi odrazy jsou prvńı, který poskytuje informaci

o vegetaci, a posledńı, který představuje odraz od rostlého terénu či budov.
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Obrázek 3.1: Schéma leteckého laserového sńımkováńı (LiDAR, 2015)

Dı́lč́ım výstupem LLS je mračno bod̊u, které lze klasifikovat do zmı́něných

tř́ı kategoríı. Metodu je možné značně automatizovat, což z ńı čińı jednu

z nejefektivněǰśıch pro źıskáváńı prostorových dat. Pomoćı automatické filtrace

lze źıskat očǐstěná data rostlého terénu, slouž́ıćı jako základ DMR (Uhĺı̌rová et

Zbořil, 2009; Novák et al., 2011; Oršulák et Pacina, 2012).

Pro využit́ı ve vodńım hospodářstv́ı je problematické chováńı laserového

paprsku z infračerveného spektra, vzhledem ke skutečnosti, že voda toto zářeńı

pohlcuje (Podhoranyi et Fedorcak, 2014). Vodńı plochy se pak v datech jev́ı

jako oblasti s velmi ńızkou hustotou bod̊u, přibližnou výšku hladiny je nutné

interpolovat podle výšek bod̊u odražených od břeh̊u (Roub et al., 2012b). Jak

upozorňuje Aggett et Wilson (2009) ex Fowler (2001), interpolaćı se mohou do

modelu zanést daľśı chyby v podobě ztráty informace o hranićıch (např. břehové

linie).

Vlnová délka z oblasti infračerveného spektra je vhodná pro celoplošné

mapováńı, pro mapováńı pod vodńı hladinou je však potřeba použ́ıt zelenou

nebo modrozelenou část spektra, která vodou neńı pohlcována a může tak

proniknout až ke dnu a od něj se odrazit zpět. Ve světě existuj́ı systémy (DiAL -

Differential Absorption Lidar), které vyśılaj́ı zároveň infračervené a zelenomodré

zářeńı a umožňuj́ı současné mapováńı inundace i koryta. Vyžaduj́ı však výrazně
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nižš́ı výšku letu nad terénem (200 - 400 m oproti 1200 - 1500 m u LiDARů).

V našich podmı́nkách se pro mapováńı koryta častěji využ́ıvaj́ı sonary umı́stěné

na plavidlech (Uhĺı̌rová et Zbořil, 2009; Podhoranyi et Fedorcak, 2014).

Územı́ České republiky bylo metodou LLS mapováno v letech 2009-2013.

Ćılem bylo nahradit stávaj́ıćı výškopisná data, vrstevnice a mř́ıž ZABAGED

(Základńı báze geografických dat) a digitálńı model reliéfu 2,5. generace,

vycházej́ıćı z vojenského topografického mapováńı ČSSR prováděného v letech

1952 až 1957, a digitálńı model reliéfu 3. generace, vycházej́ıćı ze stereofotogra-

mmetrického mapováńı v letech 2003 až 2008 (Brázdil, 2010). Po zpracováńı dat

LLS byly vytvořeny tři realizačńı produkty (ČÚZK, 2015a,b,c):

• Digitálńı model reliéfu územı́ České republiky 4. generace (DMR 4G) ve

formě mř́ıže (GRID) 5 x 5 m s úplnou středńı chybou výšky 0,3 m v od-

krytém terénu a 1 m v zalesněném terénu - současně dostupný pro celé

územı́ ČR.

• Digitálńı model reliéfu územı́ České republiky 5. generace (DMR 5G)

ve formě nepravidelné śıtě výškových bod̊u (TIN) s úplnou středńı chy-

bou výšky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesněném terénu -

předpokládaný termı́n vyhotoveńı pro celé územı́ ČR je konec roku 2015.

• Digitálńı model povrchu územı́ České republiky 1. generace (DMP 1G)

ve formě nepravidelné śıtě výškových bod̊u (TIN) s úplnou středńı chy-

bou výšky 0,4 m pro přesně vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro ob-

jekty přesně neohraničené (lesy a daľśı prvky rostlinného p̊udńıho krytu) -

předpokládaný termı́n vyhotoveńı pro celé územı́ ČR je konec roku 2015.

Mapováńı pomoćı LLS přineslo výrazné zpřesněńı polohopisných dat oproti

dosavadńım. Vzhledem k dobré rozpoznatelnosti koryt tok̊u v datech LLS bylo

možné zjistit, že rozd́ıl v přesnosti čińı mı́sty až 20 m (Uhĺı̌rová et Zbořil, 2009).
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Digitálńı model reliéfu 5. generace

Digitálńı model reliéfu České republiky 5. generace představuje digitálńı zobra-

zeńı zemského povrchu ve formě diskrétńıch bod̊u v nepravidelné trojúhelńıkové

śıti (TIN - Triangulated Irregular Network) bod̊u o souřadnićıch X, Y, H (ČÚZK,

2015b).

Data źıskaná z LLS byla nejdř́ıve ošetřena automatickou filtraćı za účelem

klasifikace bod̊u na terén, vegetaci, stavby a výškové překážky leteckého provozu

a odhaleńı chybných měřeńı. Následně byla provedena manuálńı vizuálńı kontrola

dat. Pro generalizaci modelu byly zpracovávané oblasti rozděleny na čtverce

5 x 5 m v zemědělsky obhospodařovaných oblastech a 1 x 1 m v ostatńıch

oblastech. V každém čtverci byl vybrán pravděpodobný reprezentativńı bod

reliéfu jako bod s nejnižš́ı výškou. V mı́stech s chyběj́ıćımi daty reliéfu (vodńı

plochy, pod budovami a pod hustým vegetačńım porostem) byla provedena

interpolace bod̊u. Data byla následně převedena ze souřadnicového systému

UTM/WGS 84-G873 do systému S-JTSK (Brázdil, 2012).

Brázdil (2012) na základě následného ověřeńı přesnosti uvád́ı, že deklarovaná

úplná středńı chyba výšky tohoto mı́rně generalizovaného modelu reliéfu (0,18 m

v terénu bez souvislé vegetace a zástavby a 0,3 m v terénech pokrytých hustou

vegetaćı) byla dosažena. Totéž potvrzuje i Fedrzel (2014) ve své práci.

3.3 Nástroj CroSolver Toolbox

Vzhledem ke skutečnosti, že při LLS neproniká laserový paprsek skrz hladinu,

docháźı k zanedbáńı reálného tvaru koryta a t́ım může doj́ıt k významnému

zkresleńı výsledk̊u při hydrodynamickém modelováńı (Podhoranyi et Fedorcak,

2014). K řešeńı tohoto problému byl vyvinut nástroj CroSolver (Cross section

Solver), a to ve dvou variantách: CroSolver jako knihovna funkćı pro programo-

vaćı jazyk R a dále CroSolver Toolbox, sestávaj́ıćı ze skript̊u napsaných v jazyce

Python, pro použit́ı v programu ArcGIS (Roub et al., 2015).
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Základńı schéma nástroje je znázorněno na obrázku 3.2. V rámci preproces-

singu dojde nejprve k vytvořeńı př́ıčných profil̊u na základě zadané vzdálenosti

mezi profily a š́ı̌rky vodńıho toku, přičemž vzdálenost profil̊u ovlivňuje podrob-

nost výsledku. Zahloubeńı pak prob́ıhá na základě daľśıch parametr̊u koryta

v době pořizováńı LLS, jimiž jsou pr̊utok, drsnostńı součinitel koryta, sklony

svah̊u, vzdálenost vyhlazeńı hladiny a výběr metody zahloubeńı (Roub et al.,

2015).

Obrázek 3.2: Základńı schéma nástroje CroSolver (CroSolver, 2014)

Daľśım krokem se vytvořené př́ıčné profily připrav́ı k zahloubeńı. Krajńı

body př́ıčných profil̊u by měly vystihovat styk hladiny s břehy koryta, je tedy

nutné naj́ıt bod položený co nejbĺıže k hladině, tj. s nejnižš́ı výškou. Nástroj pak

v oblasti vymezené poloměrem hledáńı nejnižš́ıho bodu vrát́ı výšku tohoto bodu

a jeho polohu na kolmici k př́ıčnému profilu (Roub et al., 2015).

Výpočet zahloubeńı vycháźı z dat vytvořených v rámci preprocessingu a cha-

rakteristik toku. Výpočet je založen na řešeńı rovnice kontinuity a Chézyho rov-

nice (s rychlostńım součinitelem dle Manninga):

Q = C.S
√
R.i0 (3.2)
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v = C
√
R.i0 (3.3)

R =
S

O
(3.4)

C =
1

n
R

1
6 , (3.5)

kde: Q - pr̊utok (m3.s−1), S - plocha pr̊utočného pr̊uřezu (m2), v - středńı

pr̊uřezová rychlost (m.s−1), C - Chézyho rychlostńı součinitel (m0.5.s−1), i -

sklon hladiny (-), R - hydraulický poloměr (m), O - omočený obvod (m),n -

Manning̊uv drsnostńı součinitel (-) (Roub et al., 2015).

Výsledné výstupy lze zapracovat do DMT. Ukázka takto upraveného DMT

je na obrázku 3.3.

Obrázek 3.3: DMT se zahloubeným korytem (CroSolver, 2014)

Novák et al. (2014) ve své studii dosáhli při použit́ı nástroje CroSolver velmi

dobré korelace upravených př́ıčných profil̊u s geodeticky zaměřenými profily.
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4. Metodika

4.1 Použité podklady

Základńım podkladem pro tuto diplomovou práci byla výškopisná data digitálńıho

modelu reliéfu České republiky 5. generace. Tato data byla poskytnuta Českým

úřadem zeměměřickým a katastrálńım (ČÚZK) a byla dodána v souřadnicovém

referenčńım systému S-JTSK a výškovém referenčńım systému Balt po vyrovnáńı

(Bpv) v ASCII kódováńı a formátu hodnot x, y, z.

Data o N-letých pr̊utoćıch byla převzata z Evidenčńıho listu hlásného profilu

č. 127 pro Otavu a č. 182 pro Úhlavu (př́ıloha A, B, ČHMÚ (2015a,b)).

4.2 Vymezeńı zájmových lokalit

Lokality pro sestaveńı hydrodynamického modelu byly zvoleny na základě do-

daných dat DMR 5G. Prvńı zpracovanou lokalitou je úsek řeky Otavy v Ṕısku,

druhou je úsek řeky Úhlavy v Přeštićıch (viz obr. 4.1).

Obrázek 4.1: Lokalizace obou řešených úsek̊u
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4.2.1 Lokalita Otava

Prvńı zpracovanou lokalitou je 2 224 m dlouhý úsek řeky Otavy na územı́ obce

Ṕısek. Řešený úsek je vymezen přibližně 22,4 až 24,6 ř́ıčńım kilometrem (obr.

4.2). Pr̊uměrný ročńı pr̊utok v tomto úseku je 23,4 m3/s a pr̊uměrný ročńı stav

je 90 cm (ČHMÚ, 2015a).

Obrázek 4.2: Znázorněńı zpracovaného úseku řeky Otavy v Ṕısku

4.2.2 Lokalita Úhlava

Lokalitu Úhlava představuje 1 280 m dlouhý úsek řeky Úhlavy na územı́ obce

Přeštice. Zvolený úsek je vymezen 30,5 až 31,7 ř́ıčńım kilometrem (obr. 4.3). Jedná

se o menš́ı tok než Otava, pr̊uměrný ročńı pr̊utok čińı 5,51 m3/s (ČHMÚ, 2015b).

Specifická je zde morfologie terénu, kde celá pravobřežńı strana je v̊uči toku velmi

ńızko položená a lze zde předpokládat rozsáhlý rozliv v př́ıpadě vybřežeńı.
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Obrázek 4.3: Znázorněńı zpracovaného úseku řeky Úhlavy v Přeštićıch

4.3 Tvorba digitálńıho modelu terénu v pro-

gramu ArcGIS

Data DMR 5G byla dodána v ASCII kódováńı ve formátu *.xyz. Bylo proto

nezbytné je nejprve převést na shapefile (konkrétně bodovou vrstvu) v programu

ArcGIS pomoćı funkce ASCII 3D to feature class z extenze 3D Analyst. Následně

byl z bodové vrstvy vytvořen digitálńı model terénu ve formátu TIN pomoćı

funkce Create TIN. Ukázka výsledného modelu TIN na územı́ Ṕısku je zobrazena

na obr. 4.4

Obrázek 4.4: 3D zobrazeńı digitálńıho modelu terénu
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4.4 Tvorba geometrie v extenzi HEC-GeoRAS

Jedńım ze základńıch vstup̊u do programu HEC-RAS je geometrie terénu.

Ta je tvořena předevš́ım osou toku, břehovými liniemi a př́ıčnými profily

s výškopisnými daty. Všechny tyto podklady byly vytvořeny v programu

ArcGIS pomoćı extenze HEC-GeoRAS, která umožňuje př́ımý export dat

v podobě použitelné pro HEC-RAS. Prvńım krokem bylo vytvořeńı vrstvy

Stream Centerline (ze záložky RAS Geometry - Create RAS Layers). Do této

vrstvy byla po směru toku zvektorizována osa toku podle modelu TIN. Daľśım

krokem bylo doplněńı názv̊u toku a ř́ıčńıho úseku a vyplněńı atributové tabulky

pomoćı př́ıkaz̊u Topology a Lengths/Stations ze záložky RAS Geometry - Stream

Centerline Attributes.

Daľśım krokem bylo vytvořeńı břehových liníı (Bank Lines). Břehy byly opět

zvektorizovány podle modelu TIN. Následně byla vytvořena vrstva Flowpaths,

která představuje prouděńı vody v korytě a vně koryta. Do této vrstvy se

zkoṕırovala vrstva Stream Centerline a dále byly zvektorizovány linie prouděńı

na pravém i levém břehu. Pro tuto vrstvu bylo nutné specifikovat, která linie

představuje prouděńı v korytě a na pravém a levém břehu.

Posledńı potřebnou vrstvou byla vrstva př́ıčných profil̊u (XS Cut Lines).

V př́ıpadě Otavy byla využita možnost automatického rozmı́stěńı profil̊u

s drobnými ručńımi úpravami tak, aby se profily nekř́ıžily a co nejlépe vystihly

geometrii toku. Pro Úhlavu bylo nutné vytvořit asymetrické profily vzhledem

k velké rozlivné ploše na pravém břehu toku. Tyto profily byly vykresleny ručně

se zalomeńım, aby nedocházelo k jejich kř́ıžeńı. V Ṕısku bylo vytvořeno celkem

20 profil̊u, v Přeštićıch 13. Na obr. 4.5 a 4.6 je zobrazeno umı́stěńı př́ıčných

profil̊u na Otavě a Úhlavě.

Posledńım krokem bylo vytvořeńı 3D vrstvy př́ıčných profil̊u z RAS Geometry

- XS Cut Line Att. - All. T́ımto krokem došlo k vyplněńı atributové tabulky

př́ıčných profil̊u (zejména doplněńı staničeńı) a vytvořeńı vrstvy př́ıčných profil̊u

s informacemi o výškopisu převzatými z digitálńıho modelu terénu.
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Obrázek 4.5: Rozmı́stěńı př́ıčných profil̊u - Ṕısek

Obrázek 4.6: Rozmı́stěńı př́ıčných profil̊u - Přeštice

Po dokončeńı potřebných vrstev byl proveden export dat. V záložce RAS

Geometry - Layer setup bylo nejprve potřebné zkontrolovat výstupńı vrstvy a

následně byla zvolena možnost Export RAS data.
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4.5 Zahloubeńı koryta pomoćı nástroje

CroSolver Toolbox

Vstupńı vrstvou do nástroje CroSolver je osa toku vektorizovaná proti směru

prouděńı. Byla tedy využita již vytvořená vrstva osy toku z předchoźıho postupu,

bylo ovšem nutné v editačńım režimu změnit jej́ı orientaci. Daľśım vstupem je

digitálńı model reliéfu v textovém formátu *.txt. Data od ČÚZK byla dodána

ve formátu *.xyz, bylo tedy nutné je nejprve uložit do požadovaného formátu.

Samotné zahlubováńı prob́ıhá ve třech kroćıch.

V prvńım kroku bylo nutné zvolit soubor vstupńı osy toku a dále parametry

pro rozděleńı toku na jednotlivé polygony, tj. vzdálenost př́ıčných profil̊u po ose

a pr̊uměrná š́ı̌rka toku (obr. 4.7). Pro Otavu byla zvolena vzdálenost profil̊u

80 m a š́ı̌rka toku 30 m, pro Úhlavu byla nastavena vzdálenost 60 m a š́ı̌rka toku

15 m.

Obrázek 4.7: Prvńı krok zahlubováńı nástrojem CroSolver
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Ve druhém kroku se jako vstup zadává výstupńı soubor z předchoźıho kroku

(bud’ jako textový soubor, nebo jako shapefile) a digitálńı model terénu ve

formátu *.txt (obr. 4.8). Poloměr hledáńı nejnižš́ıho bodu byl v obou př́ıpadech

nastaven na 10 m.

Obrázek 4.8: Druhý krok zahlubováńı nástrojem CroSolver

Ve třet́ım kroku (obr. 4.9) se opět jako vstup zadává výstup z předchoźıho

kroku a volitelnými parametry jsou: metoda výpočtu zahloubeńı, pr̊utok,

drsnostńı součinitel dle Manninga, sklon svahu a minimálńı vzdálenost pro

výpočet hladiny. Hodnota pr̊utoku byla zadána skutečná v době źıskáváńı dat

pomoćı LLS. Všechny parametry jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Zvolené parametry v posledńım kroku zahlubováńı

parametr Otava Úhlava

metoda výpočtu dle sklonu dle sklonu

pr̊utok [m3.s−1] 15,2 3,612

drsnostńı součinitel [-] 0,033 0,026

sklon svahu 1:m [-] 2 2

min. vzdálenost pro výpočet hladiny [m] 100 100
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Obrázek 4.9: Třet́ı krok zahlubováńı nástrojem CroSolver

4.6 Tvorba geometrie se zahrnut́ım výstup̊u

nástroje CroSolver

Pro źıskáńı podklad̊u pro hydrodynamické modelováńı zahloubeného koryta byl

nejprve vytvořen nový digitálńı model terénu v programu ArcGIS se zahrnut́ım

výstup̊u ze zahlubováńı nástrojem CroSolver. Jako vstup do nového modelu TIN

byla využita bodová vrstva dat DMR 5G (popsaná v kapitole 4.3) a výstupńı

liniová vrstva kresby př́ıčných profil̊u, osy dna koryta, pat svah̊u a břeh̊u.

Nastaveńı pro tvorbu TIN je zobrazeno na obr. 4.10.

Daľśım krokem bylo vytvořeńı př́ıčných profil̊u s výškopisnými údaji

ze zahloubeného DMT. V extenzi HEC-GeoRAS byla využita geodatabáze

z předchoźıch krok̊u. Z vrstvy př́ıčných profil̊u byla vytvořena 3D vrstva

př́ıčných profil̊u pomoćı RAS Geometry - XS Cut Line Att. - All. Data byla poté

exportována pro použit́ı v modelu HEC-RAS stejně jako v předchoźım postupu.
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Obrázek 4.10: Nastaveńı vstupńıch vrstev pro tvorbu TIN

4.7 Sestaveńı hydrodynamického modelu v pro-

gramu HEC-RAS

V programu HEC-RAS 4.1.0 byly sestaveny pro obě lokality dva modely, které

se lǐsily pouze vstupńımi geometrickými daty. Zadávané pr̊utoky, drsnosti a

okrajové podmı́nky byly zachovány stejné. Nejprve byla v prostřed́ı Edit/enter

geometric data (obr. 4.11) importována geometrická data vytvořená pomoćı

nástroje Hec-GeoRAS (File - Import Geometric Data - GIS Format). Volitelně

je možné přidat georeferencované pozad́ı. V záložce Tables - Manning’s n or k

values (Horizontally varied) byly hromadně vyplněny součinitele drsnosti. Pro

Otavu byly zvoleny následuj́ıćı hodnoty: koryto - 0,033, levý břeh u prvńıch tř́ı

profil̊u, kde se nacháźı hladká betonová stěna - 0,026, zbývaj́ıćı břehy, kde se

nacháźı zejména travńı porost - 0,03. Pro Úhlavu byly zvoleny tyto drsnosti:

koryto - 0,026, břehy s travńım porostem - 0,027.

Daľśım krokem bylo zadáńı dat pro ustálené prouděńı (Steady flow data)

v nástroji Edit - Steady Flow Data (obr. 4.12). U možnosti Enter/Edit Number of
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Obrázek 4.11: Zadáváńı geometrických dat v programu HEC-RAS

Profiles bylo zvoleno 5 profil̊u - pro Q1, Q5, Q10, Q50 a Q100. Do př́ıslušných

sloupc̊u byly vyplněny pr̊utoky dané N-letosti pro všechny př́ıčné profily - viz

tabulka 4.2. Horńı okrajové podmı́nky byly dány N-letými pr̊utoky, nastaveńı

dolńı okrajové podmı́nky bylo provedeno přes Reach Boundary Conditions. Zde

byla pro oba toky zvolena dolńı okrajová podmı́nka Critical Depth, kdy program

vypoč́ıtá kritickou hloubku pro každý profil a neńı nutné zadávat daľśı údaje.

Obrázek 4.12: Zadáńı parametr̊u ustáleného prouděńı v programu HEC-

RAS

Následuj́ıćım krokem bylo samotné spuštěńı simulace (Run - Steady Flow

Analysis, obr. 4.13) v podkritickém režimu prouděńı. V př́ıpadě Úhlavy bylo

nutné provést dodatečnou úpravu geometrických dat. Vzhledem k velké podrob-
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Tabulka 4.2: Vyhodnocované varianty

Lokalita
Q1 Q5 Q10 Q50 Q100

[m3/s]

Otava 146 300 394 680 837

Úhlava 36,7 82,4 111 201 250

nosti dat DMR 5G a š́ı̌rce př́ıčných profil̊u přesahoval počet bod̊u v některých

profilech maximálńı hodnotu (500). U těchto profil̊u bylo nutné provést auto-

matické odfiltrováńı nadbytečných bod̊u v prostřed́ı editace geometrických dat:

Tools - Cross Section Points Filter (obr. 4.14).

Obrázek 4.13: Spuštěńı simulace v programu HEC-RAS

Daľśı úpravy byly nezbytné na Otavě, kde bylo nutné doplnit
”
levees“.

Program HEC-RAS modeluje zatopeńı v př́ıčném řezu podle nadmořských

výšek, neuvažuje však sám od sebe terénńı překážky, které by voda musela

nejprve překonat. Do př́ıčných řez̊u bylo vloženo staničeńı a nadmořská výška

potřebných bod̊u. Poté byla znovu spuštěna simulace. Výsledné chováńı bez

použit́ı
”
levees“ a s nimi je zobrazeno na obr. 4.15. Na Úhlavě toto opatřeńı ne-

bylo použito vzhledem k morfologii terénu. Na základě prozkoumáńı digitálńıho

modelu terénu a leteckého sńımku oblasti bylo uvažováno rozlit́ı po celé ploše,

jelikož terénńı nerovnosti jsou malé a nepravidelné.
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Obrázek 4.14: Odfiltrováńı bod̊u v př́ıčných řezech

(a) Výsledek bez použit́ı
”
levee“ (b) Výsledek s použit́ım

”
levee“

Obrázek 4.15: Porovnáńı chováńı modelu s použit́ım
”
levee“ a bez

34



4.8 Vykresleńı záplavových územı́ v extenzi

HEC-GeoRAS

V rámci vyhodnocováńı rozd́ıl̊u bylo provedeno i vykresleńı záplavových územı́

pro r̊uzné varianty modelu. Nejprve byla vyexportována data z programu

HEC-RAS (File - Export GIS Data), kde byly zvoleny všechny vypoč́ıtané

hladiny. Pro zbytek parametr̊u bylo ponecháno výchoźı nastaveńı.

V programu ArcGIS pak byl exportovaný soubor *.sdf převeden na *.xml

pomoćı př́ıslušné funkce (Import RAS SDF File). V záložce Ras Mapping

- Layer Setup (obr. 4.16) byly nastaveny parametry vrstvy - název, soubor

importovaných dat, digitálńı model terénu a úroveň rasterizace, která byla

v tomto př́ıpadě nastavena na hodnotu 1.

Obrázek 4.16: Nab́ıdka pro vykreslováńı záplavových územı́ v extenzi

HEC-GeoRAS

Jako podklad pro samotné vykresleńı byl nejprve v záložce Ras Mapping zvo-

len nástroj Inundation Mapping - Water Surface Generation, který vytvoř́ı TIN

interpolovaných výšek hladin. Posledńım krokem bylo vygenerováńı záplavových

polygon̊u a hloubkových rastr̊u přes Ras Mapping - Inundation Mapping - Flood-

plain Delineation Using Raster.
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5. Výsledky

Výsledky byly vyhodnoceny grafickým porovnáńım tř́ı výstupńıch charakteristik

z modelu HEC-RAS: nadmořské výšky hladiny, pr̊utočné plochy a š́ı̌rky v hladině.

Pro srovnáńı byl vykreslen jednak pr̊uběh hodnot v celém podélném profilu,

jednak pr̊uměrné hodnoty rozd́ıl̊u charakteristik ve všech př́ıčných profilech pro

jednotlivé N-leté pr̊utoky. Pr̊uměrné rozd́ıly byly vypoč́ıtány odečteńım hodnoty

pro CroSolver od DMR 5G. Dále byla porovnána záplavová územı́ vycházej́ıćı

z jednotlivých model̊u. V uvedených souhrnných grafech jsou vykresleny výsledky

pro nezahloubené koryto (označeńı DMR 5G) a zahloubené (označeńı CroSolver).

5.1 Výsledky - Otava

Na obr. 5.1 je ukázka koryta zahloubeného nástrojem CroSolver v porovnáńı

s neupraveným profilem z dat DMR 5G. Je patrné, že jediný rozd́ıl v geometrii

se objevuje pouze v korytě, inundace a okoĺı se tento proces nedotýká. Zároveň

je zde vidět zař́ıznut́ı koryta charakteristické pro celý řešený úsek.

0 50 100 150 200 250 30035
4

35
6

35
8

36
0

36
2

36
4

Porovnání geometrie profilu č. 3 - Otava

Staničení [m]

N
ad

m
oř

sk
á 

vý
šk

a 
[m

]

CroSolver
DMR 5G

Obrázek 5.1: Ukázka zahloubeného profilu ve srovnáńı s nezahloubeným
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5.1.1 Otava - porovnáńı nadmořských výšek hladin

Z obrázk̊u 5.2 a 5.3 je patrné, že se rozd́ıl mezi nadmořskými výškami hladiny

pro zahloubené a nezahloubené koryto plynule zmenšuje. Pro některé pr̊utoky

dokonce docháźı k jevu, kdy výsledek DMR 5G odpov́ıdá jiné N-letosti výsledk̊u

CroSolveru (např́ıklad model založený na DMR 5G pro Q5 podává prakticky

stejné výsledky jako model se zahloubeńım pro Q10).
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Obrázek 5.3: Porovnáńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u nadmořských výšek hladin
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5.1.2 Otava - porovnáńı pr̊utočných ploch

U pr̊utočných ploch je trend méně jednoznačný (obr. 5.5). Rozd́ıl pr̊utočných

ploch se nejprve postupně změnšuje, celkově však neńı významný a u Q50 je

plocha ze zahloubeného modelu dokonce větš́ı než plocha z modelu nezahlou-

beného. Zlom u Q100 lze vysvětlit na základě obr. 5.4, kde je u výsledk̊u modelu

na podkladě DMR 5G patrný náhlý nár̊ust pr̊utočné plochy ve dvou př́ıčných

profilech. Tyto odchylky byly zp̊usobeny vybřežeńım vodńıho toku v daných

mı́stech při nezahloubeném modelu a následným rozlivem, který významně

změnil tvar pr̊utočné plochy. Ukázka rozd́ılu rozlivu v př́ıslušném profilu je

zobrazena na obr. 5.6.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı pr̊utočných ploch v podélném profilu
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5.1.3 Otava - porovnáńı š́ı̌rek v hladině

Š́ı̌rka v hladině je významně závislá na morfologii terénu. Vlivem rozd́ılného

rozlivu docháźı ke zkresleńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u (obr. 5.8). Situace je obdobná

jako v př́ıpadě pr̊utočných ploch. Výsledek je lépe pozorovatelný z obr. 5.7. Je

zde patrné, že rozd́ıl š́ı̌rek v hladině je výrazný předevš́ım u nižš́ıch pr̊utok̊u (Q1,

Q5 a Q10), zat́ımco pro Q50 a Q100 je pr̊uběh na většině úseku prakticky shodný.

Výjimku tvoř́ı několik př́ıčných profil̊u, kde došlo k větš́ımu rozlivu do inundace

pro model založený na DMR 5G a t́ım i ke skokovému nár̊ustu rozd́ılu š́ı̌rky

v hladině (viz obr. 5.6).
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Obrázek 5.7: Porovnáńı š́ı̌rek v hladině v podélném profilu
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Obrázek 5.8: Porovnáńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u š́ı̌rek v hladině

5.1.4 Otava - porovnáńı záplavových územı́

Pro znázorněńı rozd́ılu rozlivu bylo vybráno záplavové územı́ pro Q1, zbývaj́ıćı

varianty jsou uvedeny v př́ıloze C. Na obr. 5.9 je patrné, že i pro nejmenš́ı pr̊utok,

pro který všechny pozorované charakteristiky vykazovaly největš́ı rozd́ıly mezi

zahloubeným a nezahloubeným modelem, je rozd́ıl záplavového územı́ minimálńı.

Obrázek 5.9: Porovnáńı záplavových územı́
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5.2 Výsledky - Úhlava

Na obr. 5.10 je ukázka př́ıčného profilu na řešeném úseku Úhlavy. Opět se jedná

o charakteristický př́ıklad morfologie terénu zájmové lokality. Na pravém břehu

se nacháźı rozsáhlé inundačńı územı́.
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Obrázek 5.10: Porovnáńı př́ıčného profilu zahloubeného (CroSolver) a ne-

zahloubeného (DMR 5G)
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5.2.1 Úhlava - porovnáńı nadmořských výšek hladin

Z obrázk̊u 5.11 a 5.12 vyplývá, že významný rozd́ıl nadmořských výšek hladin se

objevil předevš́ım u Q1. Při tomto pr̊utoku došlo k vybřežeńı pouze u nezahlou-

beného modelu, koryto upravené nástrojem CroSolver bylo pro převedeńı tohoto

pr̊utoku ještě dostatečně kapacitńı. Pro Q50 a Q100 je rozd́ıl nadmořských výšek

hladiny již zanedbatelný.

200 400 600 800 1000 1200

34
7.

5
34

8.
5

34
9.

5
35

0.
5

Porovnání podélných profilů hladiny pro všechny průtoky - Úhlava

Staničení [m]

N
ad

m
oř

sk
á 

vý
šk

a 
[m

]

CroSolver Q1
CroSolver Q5
CroSolver Q10
CroSolver Q50
CroSolver Q100

DMR 5G Q1
DMR 5G Q5
DMR 5G Q10
DMR 5G Q50
DMR 5G Q100
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Obrázek 5.12: Porovnáńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u nadmořských výšek hladin
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5.2.2 Úhlava - porovnáńı pr̊utočných ploch

Vzhledem ke složitému terénu a rozsáhlému rozlivu zde byla velikost pr̊utočné

plochy značně proměnlivá. Na obrázku 5.13 a 5.14 jsou patrné nejednoznačné

výsledky pro tuto charakteristiku.
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Obrázek 5.13: Porovnáńı pr̊utočných ploch v podélném profilu

-1
0

0
10

20
30

40

Průměrný rozdíl průtočných ploch při jednotlivých průtocích - Úhlava

N-leté průtoky

Ro
zd

íl 
pr

ůt
oč

ný
ch

 p
lo

ch
 [ 

m
2  ]

Q1 Q5 Q10 Q50 Q100

Obrázek 5.14: Porovnáńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u pr̊utočných ploch
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5.2.3 Úhlava - porovnáńı š́ı̌rek v hladině

Do výsledných š́ı̌rek v hladině se opět promı́tá zp̊usob rozlit́ı vody do inundace.

Na obr. 5.15 a 5.16 je vidět, že se rozd́ıly š́ı̌rek v hladině postupně zmenšuj́ı

až po Q50 a Q100, kdy jsou pr̊uběhy š́ı̌rek v hladině prakticky totožné pro obě

varianty modelu.
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Obrázek 5.15: Porovnáńı š́ı̌rek v hladině v podélném profilu
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Obrázek 5.16: Porovnáńı pr̊uměrných rozd́ıl̊u š́ı̌rek v hladině
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5.2.4 Úhlava - porovnáńı záplavových územı́

Pro ilustraci byl vybrán scénář Q1, ostatńı varianty jsou uvedeny v př́ıloze D. Na

obr. 5.17 je vidět rozd́ıl rozlivu zp̊usobený dostatečnou retenčńı schopnost́ı koryta

v modelu se zahloubeńım oproti nedostatečné kapacitě koryta v neupraveném

modelu. U ostatńıch variant nebyl tento rozd́ıl tak výrazný vzhledem k tomu, že

došlo k vybřežeńı i v zahloubeném modelu.

Obrázek 5.17: Porovnáńı záplavových územı́
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6. Diskuze

Tato diplomová práce pracuje se syntézou dat z hydrologického měřeńı a

leteckého laserového skenováńı, která se nab́ıźı jako alternativa k využit́ı dat

z geodetického měřeńı pro potřeby hydrodynamického modelováńı. Využit́ı

dat LLS z posledńıho mapováńı České republiky v porovnáńı s geodeticky

zaměřenými daty posuzovali např. Roub et al. (2012a) a Reil (2013). Reil (2013)

uvád́ı, že využit́ı LLS by mohlo být př́ınosné předevš́ım pro mapováńı inundace

sṕı̌se než koryta, podobně Roub et al. (2012a) vid́ı nejlepš́ı uplatněńı mapováńı

pomoćı LLS v kombinaci s geodetickým zaměřováńım. Ćılem těchto analýz

je posouzeńı možnosti využit́ı dat LLS pro vodohospodářské účely, zat́ımco

vývoj specializovaných nástroj̊u, jakým je CroSolver, se snaž́ı eliminovat chyby

vstupńıch dat do hydrodynamického modelováńı vycházej́ıćı z LLS.

Při použit́ı neupraveného DMT z dat źıskaných pomoćı LLS je hlavńım zdro-

jem chyby zanedbáńı zatopené části koryta, č́ımž je ovlivněna velikost pr̊utočné

plochy a zejména omočeného obvodu. Podhoranyi et Fedorcak (2014) zjistili, že

se při jejich analýze pohyboval rozd́ıl omočeného obvodu geodeticky zaměřených

profil̊u a profil̊u extrahovaných z DMT mezi 1 až 3 metry. K podobným

výsledk̊um dospěl ve své práci i Reil (2013), který prokázal, že s využit́ım dat

DMR 4G je kapacita koryta mnohem nižš́ı než s použit́ım geodetických dat.

Je však nutné zd̊uraznit, že i při využit́ı samotného geodetického zaměřeńı

mohou vyvstat některé problémy, jakými jsou např́ıklad nedostatečně kapa-

citńı př́ıčné profily či př́ılǐs velká vzdálenost mezi nimi. V př́ıpadě extrakce

př́ıčných profil̊u z DMT lze tyto nedostatky snadno odstranit, použit́ı geodeticky

zaměřených dat však vyžaduje např́ıklad dodatečné protažeńı př́ıčného profilu

nebo interpolaci př́ıčných profil̊u na toku př́ımo v modelovaćım softwaru (HEC,

2010). Tyto postupy mohou zanést do výpočtu chyby.
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Chyby se mohou zavést i použit́ım nástroje CroSolver. Na základě citlivostńı

analýzy Roub et al. (2015) potvrzuj́ı, že je CroSolver z hlediska vstupńıch

parametr̊u (sklon svah̊u, drsnostńı součinitel) dostatečně robustńı. Mezi nedo-

statky však patř́ı nemožnost volby tvaru schematizace př́ıčného pr̊uřezu koryta.

V současné době nástroj využ́ıvá schematizaci na lichoběžńık, nicméně tento

tvar nedokáže univerzálně vystihnout přirozená koryta. Podhoranyi et Fedorcak

(2014) k tomuto uváděj́ı, že doposud nebyl jednoznačně prokázán vliv tvaru

použitého ke schematizaci na výsledky modelováńı. Komplikace mohou přinést

také objekty na toku, se kterými v současné chv́ıli CroSolver nedokáže uspokojivě

pracovat. Na druhou stranu Roub et al. (2015) předpokládaj́ı zlepšováńı přesnosti

nástroje společně se zpřesňováńım vstupńıch dat DMT.

Mezi daľśı zdroje chyb patř́ı špatné změřeńı pr̊utoku použitého pro softwarové

zahlubováńı, nicméně Roub et al. (2015) očekávaj́ı, že by tato chyba mohla mı́t

zanedbatelný vliv, zejména pro modelováńı pr̊utok̊u vyšš́ıch N-letost́ı. Dále je sa-

motný DMT založený na LLS datově velmi objemný. Pro zpracováńı rozsáhlého

územı́ se tento faktor může projevit jako limituj́ıćı. V tomto ohledu by bylo možné

vhodně redukovat použitý TIN, aniž by došlo ke sńıžeńı jeho přesnosti (Roub

et al., 2012a). Aggett et Wilson (2009) upozorňuj́ı, že př́ılǐs vysoká přesnost

topografie může u 2D model̊u přinést nepřiměřené zesložitěńı práce, naopak

u 1D model̊u může nesprávná interpretace topografie kv̊uli možnosti větš́ıho

zahuštěńı př́ıčných profil̊u zp̊usobit větš́ı přenos chyb (Nicholas et Walling, 1998).

Zahlubováńı koryta nástrojem CroSolver představuje alternativu k př́ıstupu,

jaký použili např. Roub et al. (2012b) nebo Podhoranyi et Fedorcak (2014).

V prvńım př́ıpadě autoři využili k odhadu pr̊utočné plochy koryta pod hladinou

kromě výpočtu založeného na Chézyho rovnici (s využit́ım měřeného pr̊utoku)

také interpolaci dat mezi existuj́ıćımi geodeticky zaměřenými profily a jejich

začleněńı do DMT. Lepš́ı shody odhadované velikosti pr̊utočné plochy se

skutečnou dosáhli s využit́ım hydrologických dat. Podhoranyi et Fedorcak (2014)

ve své práci posuzovali úspěšnost nejjednodušš́ıch metod odhadu pr̊utočné plochy

- lineárńı a bilineárńı - které jsou založené na extrapolaci hloubkových a š́ı̌rkových
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souřadnic od zaměřené vodńı hladiny. Tyto metody však nepracuj́ı se skutečnou

hodnotou pr̊utoku, a proto lze předpokládat velké zat́ıžeńı chybami. Předevš́ım

u lineárńı metody bylo prokázáno významné nadhodnocováńı pr̊utočné plochy.
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7. Závěr

Ćılem předložené práce bylo porovnat výstupy hydrodynamického modelu

založené na dvou variantách výpočetńı geometrie: (1) př́ıčné profily źıskané

z digitálńıho modelu terénu založeného na datech DMR 5G, (2) př́ıčné profily

źıskané z digitálńıho modelu terénu se zapracovaným korytem zahloubeným

pomoćı nástroje CroSolver. Tento ćıl byl splněn a zpracován v kapitole 5.

Z uvedených výsledk̊u vyplývá, že výstupy hydrodynamického modelu

založeného na DMR 5G jsou nadhodnocené oproti výsledk̊um zahloubeného

modelu. Rozd́ıly jsou nejv́ıce patrné pro nižš́ı pr̊utoky (Q1 a Q5), a to na

obou řešených úsećıch. Naopak pro Q50 a Q100 jsou rozd́ıly zanedbatelné.

Tyto výsledky nejsou překvapivé vzhledem k tomu, že byl předpokládán menš́ı

vliv pr̊utoku dosaženého během LLS (využitý pro zahlubováńı) při vyšš́ıch

modelovaných pr̊utoćıch.

Rozd́ıly byly patrné i v rámci srovnáńı mezi oběma lokalitami. Zat́ımco

na Otavě byly rozd́ıly všech charakteristik vzhledem k velikosti toku relativně

nevýrazné, na Úhlavě byly rozd́ıly větš́ı. Projevil se zde vliv morfologie terénu,

kdy zař́ıznuté koryto Otavy prakticky nedovoluje rozliv do inundace, ale Úhlava

po vybřežeńı zaplav́ı téměř celé inundačńı územı́. Význam použit́ı nástroje

CroSolver se tedy nejv́ıce projev́ı ve výsledćıch pro inundaci a také tam, kde

lze d́ıky zahloubeńı očekávat dostatečné zkapacitněńı koryta pro převedeńı

požadovaného pr̊utoku.

Výsledky práce ukazuj́ı, že nástroj CroSolver má dobrý potenciál využit́ı. Daľśı

výzkum by mohl směřovat k porovnáńı zahloubených model̊u př́ımo s modely

založenými na geodetickém měřeńı, př́ıpadně s odečteńım pr̊utoku naměřeného

v době skenováńı. Zároveň by bylo vhodné provést rozsáhleǰśı porovnáńı vlivu

morfologie a velikosti tok̊u na výsledné rozd́ıly při použit́ı nástroje CroSolver.
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chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=2505279, cit. 7. 3. 2015.

51

http://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/TECHNICKA_ZPRAVA_DMR_5G.pdf
http://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/TECHNICKA_ZPRAVA_DMR_5G.pdf
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307230
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=307230
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=2505279
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk_detail.php?seq=2505279


CroSolver, 2014: CroSolver for ArcGIS, Nástroj CroSolver pro práci v prostřed́ı
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TRAPA L., VALENTA P., VALENTOVÁ J., HORSKÝ M., FRIEDMAN-
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