CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA VODNIHO HOSPODARSTVI
A ENVIRONMENTALNIHO MODELOVANT

DIPLOMOVA PRACE

Tvorba hydrodynamického modelu na
podkladé dat DMR 5. generace ve
srovnani se softwarové upravenym

modelem

Vedouci: Ing. Radek Roub, Ph.D.

Konzultant: Ing. Ludék Bures

Praha, 2015 Autor: Be. Jana Doubalova



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra vodniho hospodafstvi a environmentalniho modelovani

Fakulta zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Jana Doubalova

Environmentalni modelovani

Nazev prace

Tvorba hydrodynamického modelu na podkladé dat DMR 5. generace ve srovnani se softwarové
upravenym modelem

Nazev anglicky

Comparison of hydrodynamic models based on the DMR 5G data and software modified data

Cile prace

1. Sestaveni hydrodynamického modelu

2. Analyza retencni schopnosti koryta pfi pouziti riznych pristupl pfi tvorbé vstupnich podkladi pro
hydrodynamické modelovani.

3. Porovnani vystupnich zatopovych ¢ar pti jednotlivych variantach

Metodika

1. Vytvofeni digitalniho modelu terénu z dat DMR 5G

2. Zahloubeni koryta pomoci nastroje CroSolver

3. Sestaveni hydrodynamického modelu v programu HEC-RAS pro dvé varianty:

- geometricka data z digitalniho modelu terénu

- geometrickd data z digitalniho modelu terénu se zapracovanym zahloubenym korytem
4. Vykresleni zatopovych ¢ar v programu ArcGIS

5. Porovnani vysledki

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 60 stran + grafické pfilohy

Klicova slova
CroSolver, HEC-RAS, letecké laserové skenovani (LLS), pfi¢ny profil

Doporucené zdroje informaci

Roub R., Urban F.,, Havli¢ek V., Novak P, Hejduk T., Bures L., Reil A. (2015): Vyvoj softwarovych ndstrojl
CroSolver a CroSolver for ArcGIS pro pfipravu vypocetni traté hydrodynamickych modeld. VTEI
1/2005, ro¢nik 57:s. 5-13

Uhlifova, K. a Zbofil, A. (2009) Moznosti vyuziti laserového snimani povrchu pro vodohospodaiské
ucely. Vodni hospodafstvi, 59 (12),s. 11-15.

Predbézny termin obhajoby
2015/06 (Cerven)

Vedouci prace
Ing. Radek Roub, Ph.D.

Elektronicky schvaleno dne 20. 4. 2015 Elektronicky schvaleno dne 20. 4.2015
prof. Ing. Pavel Pech, CSc. prof. Ing. Petr Sklenicka, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 20. 04. 2015

Oficialni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné pod ve-
denim Ing. Radka Rouba, Ph.D. a uvedla jsem vsSechny literarni zdroje, ze kterych

jsem cerpala.

V Praze dne 22. 4. 2015

Jana Doubalovi



Podékovani

Chtela bych podékovat predevsim Ing. Radku Roubovi, Ph.D. za trpélivé ve-
den{ celé prace a Ing. Ludku Buresovi za cenné rady k jejimu zpracovani. Tato
préace vznikla za podpory Technologické agentury CR, projektu éislo TA02020139
., Vyuziti hydrologického méreni pii schematizaci koryt vodnich toku pro potieby

hydrodynamickych modeltu na podkladé dat leteckého laserového skenovani®.



Abstrakt

Zéakladnim vstupem do hydrodynamickych modelu jsou topografickd data,
ktera je mozné ziskat napiiklad z digitdlnitho modelu terénu (DMT) potizeného
metodou leteckého laserového skenovani. Tato metoda vsak nedokaze vystihnout
redlny tvar ficniho koryta vzhledem k mneprostupnosti pouzitého laserového
paprsku skrz vodni hladinu. Dojde tim ke zmenseni prutocné plochy v piicnych
profilech a ke zkresleni vysledkii modelovani. Jednim ze zpusobu odstranéni této
chyby je dodatecné zahloubeni koryta pomoci softwarovych néstroju, jakym je
napiiklad CroSolver. Tato diplomova prace se soustiedi na porovnani vystupu
hydrodynamickych modelu v programu HEC-RAS pfi pouziti zahloubenych dat
a pifi pouziti neupraveného DMT. Z vysledku vyplyva, ze rozdily ve vystupech
jsou vyznamné predevsim u nizsich prutoku (Qi, Qs), zatimco pro Qso a Qoo je
rozdil zanedbatelny. Velky vliv ma samotna morfologie modelovaného tzemi a

velikost toku.

Klicova slova: CroSolver, HEC-RAS, letecké laserové skenovani (LLS), priény
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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Seznam pouzitych zkratek

CUZK Cesky tfad zeméméticky a katastralni
DiAL Differential Absorption Lidar

DMP 1G digitalni model povrchu 1. generace
DMR 4G digitalni model reliéfu 4. generace
DMR 5G digitalni model reliéfu 5. generace

DMT digitalni model terénu

LiDAR Light Detection and Ranging (laserovy skener)

LLS letecké laserové skenovani

Qn N-lety prutok

TIN Triangulated Irregular Network (Nepravidelnd trojihelnikovd sit)

ZABAGED Zakladni baze geografickych dat
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1. Uvod

Kvalita vysledki hydrodynamického modelovani je zavisla predevsim na kva-
lité vstupnich topografickych dat. V ptipadé jednorozmérného modelovani se
k ziskdni dat vypocetni geometrie vodniho toku a prilehlé inundace vyuziva
geodetické zaméreni, fotogrammetrie, letecké laserové skenovani (LLS) nebo
kombinace téchto metod (Novak et al., 2011). Vzhledem k finanéni a technické
narocnosti geodetického zamétovani a relativné nizsi presnosti fotogrammet-
rickych dat se ukazuje metoda leteckého laserového skenovani jako nejvhodnéjsi
volba. Nevyhodou metody LLS vsak je, ze laserovy paprsek je ve vodnim
prostiedi pohlcen a nedokaze popsat geometrii dna koryta (Orsuldk et Pacina,

2012; Podhoranyi et Fedorcak, 2014).

Jednim z nejnovéjsich vysledki mapovani pomoci LLS na naSem tzemi
je digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G). V soucasné dobé probiha
vyzkum k posouzeni vhodnosti vyuziti téchto podkladu pro vodohospodarské
ucely (Uhlitova et Zboril, 2009). Vzhledem k chybéjicim ddajum o geometrii
koryta pod hladinou je vhodné hydrodynamicky model doplnit o znamy prutok
dosazeny v dobé porizeni LLS, nebo provést dodatecné zahloubeni koryta do

digitalniho modelu terénu.

Na Fakulté zivotniho prostiedi Ceské zemeédélské univerzity v Praze byl pro
ucel zahlubovani koryta vyvinut specializovany software CroSolver a CroSolver
for ArcGIS (Roub et al., 2015). Tato diplomova préce se zabyvéa posouzenim
vlivu zahloubeni koryta nastrojem CroSolver for ArcGIS na konecny vysledek
hydrodynamického modelovani a ovéruje predpoklad, ze zahlubovani méa prak-

ticky vyznam predevsim pro modelovani nizsich prutoku.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je sestavit hydrodynamicky model s vyuzitim dat
digitdlntho modelu reliéfu 5. generace a porovnat jeho vystupy pii ruznych
prutocich s modelem zalozenym na vyskopisnych datech upravenych pomoci
nastroje CroSolver. Vystupy téchto modelu by mély byt dale porovnany na
feSenych usecich dvou vodnich toku s odlisnou morfologii terénu a velikosti toku.
Dopliujicim cilem je porovnani zaplavovych tzemi vychézejicich z obou variant

modelit.
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3. Literarni reserse

3.1 Matematické modely pro aplikaci ve vodnim
hospodarstvi

Pro tcely vodniho hospodarstvi a ochrany vod existuje znacné mnozstvi modelu,
na jejichz zékladé je mozné navrhovat ruznd opatieni, napiiklad protipovodnové
ochrany. Bizek et al. (2011) pouzivaji nésledujici zakladni{ klasifikaci modelu podle

oblasti vyuziti a modelovanych procesu:

e srazko-odtokové modely

e hydrodynamické modely

e modely hydrologické bilance

e modely eroze a transportu sedimentii

e modely Sifeni znecisténi ve vodnim prostiedi
e modely aquatickych ekosystému

7 hlediska protipovodnové ochrany jsou nejvyznamnéjsi srazko-odtokové a
hydrodynamické modely. Srazko-odtokové modely popisuji hydrologické procesy
(predevsim srazky, povrchovy odtok, evapotranspiraci a podpovrchovy odtok) na
povodi. Mezi nejpouzivanéjsi srazko-odtokové modely patii napiiklad MIKE-SHE
od firmy DHI (Danish Hydraulic Institue), HEC-HMS (Hydrologic Engineering
Center - Hydrologic Modelling System) a Sacramento (Bizek et al., 2011).

Hydrodynamické modely vychéazeji z fyzikalniho popisu proudéni, zejména
ze zakonu zachovani hmoty, hybnosti a energie. Z hlediska podrobnosti feseni

a naroku na vstupni data se rozdéluji na jednorozmérné (1D) a dvourozmeérné
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(2D), ptripadné kombinované (1D/2D) (Roub et al., 2015). Pfi 1D modelovani
se modelovand oblast schematizuje pomoci pricnych profili a uvazuje se, ze
proudéni je mozné popsat pomoci vysky hladiny a stfedni prutezové rychlosti
v kazdém profilu. Uplatni se zejména v pripadech, kdy dochéazi k paralelnimu
proudéni v toku a inundaci. Vyhodou 1D modelu je jejich jednoduchost a
charakter proudéni (napi. pii povodnovych situacich ve slozitych prostorovych
podminkach) a pracuji se spojitou reprezentaci koryta a inundace v podobé

N

zpracovani, ale poskytuji podrobnéjsi vystupy (VUV TGM, 2009).

Mezi nejpouzivanéjsi hydrodynamické modely patii napiiklad MIKE 21,
Flo 2D, HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - River Analysis System)
a MIKE 11 (Bizek et al., 2011). Pfedmétem této préce je 1D modelovani,

v nasledujicim textu je proto soustfedéna pozornost na vybrané 1D modely.

3.1.1 Hydrodynamicky model MIKE 11

MIKE 11 je komplexni 1D hydrodynamicky model pro simulaci proudéni, kvality
vody a pohybu splavenin v otevienych korytech a inundacnich tzemich. Jadro
programu MIKE 11 tvoi{ hydrodynamicky modul, ktery je zaloZzen na feseni Saint
Venantovych rovnic. Mezi typické aplikace patii rizikovéa analyza povodni a jejich
predpovéd’, navrh fénich siti, posouzeni kvality vody v nddrzich a vodnich tocich

a kvantifikace transportu sedimentu a plavenin (DHI, 2003; Bizek et al., 2011).

3.1.2 Hydrodynamicky model HEC-RAS

Program HEC-RAS umoznuje 1D modelovani pro c¢tyri piipady: ustalené
proudéni, neustalené proudéni, transport sedimentu a analyza kvality vody.
Vsechny ¢tyfi komponenty vyuzivaji stejnd geometrickd data a vypocetni

postupy (Brunner, 2010; Novak et al., 2011).
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Komponenta pro stanoveni prubéhu hladin pfi ustaleném proudéni umozinuje
vypocet pro podkriticky, nadkriticky i smiSeny charakter proudéni. Vypocet je

postaven na feseni Bernoulliovy rovnice:

V3 av?

2 =z1+y + 2

kde: 21, 29 - nadmotska vyska v koryté, y;, ys - vyska hladiny, vy, vs - prumeérné

22+ Y2 +

+ he, (3.1)

rychlosti, aq, g - opravny koeficient kinetické energie, g - gravitacni zrychleni,

he - energetické ztraty (Brunner, 2010).

Energetické ztraty jsou feseny v podobé ztrat tfenim a mistni ztraty jsou
vyjadreny pomoci koeficientu. Pro feseni hydraulicky komplikovanych useku
(vodni skoky, mosty, soutoky) je vyuzita upravend pohybova rovnice (Brunner,
2010; Novék et al., 2011). Vypocet neustéleného proudéni je zalozen na feseni
jednorozmérné Saint Venantovy rovnice implicitni metodou konecnych diferenci

(Brunner, 2010; HEC, 2010).

Pro ptipravu geometrickych dat v programu ArcGIS lze pouzit extenzi HEC-
GeoRAS. Tento néstroj umoznuje schematizaci vypocetni trati a jednoduchy
export do programu HEC-RAS. Zaroven umoznuje postprocessing dat v podobé
vizualizace zaplavovych tzemi a rastru hloubek (Ackerman, 2009; Novék et al.,

2011).

Vystupy modeli HEC-RAS a MIKE 11 porovnavali naptiklad Alaghmand et
al. (2012) a Zelenkova (2012), pficemz v prvnim piipadé podal lepsi vysledky
model sestaveny v programu HEC-RAS, zatimco ve druhém se jako vhodnéjsi

ukdzal MIKE 11.
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3.2 Vyskopisné podklady pro hydrodynamické
modelovani

Zasadni vliv na presnost vypoctu hydrodynamickych modeli maji vstupni data
geometrie toku. Mezi zakladni zpusoby porizovani geometrickych dat patii geo-
detické zaméreni koryta a inundace, fotogrammetrie a letecké laserové skenovani
(Roub et al., 2015). Fotogrammetrie a LLS umoznuji vytvotreni digitdlniho
modelu terénu (Pavelka, 2009; Dolansky, 2004), v piipadé geodetického zaméreni
pricnych profilu se pro 1D hydrodynamické modely pouzivaji udaje primo
z téchto profili. Tabulka 3.1 zobrazuje porovnani zminénych metod z hlediska

presnosti, rychlosti, ceny a velikosti zpracovaného tzemi.

Tabulka 3.1: Souhrnné  porovnédni  vybranych  metod  ziskdvani

vyskopisnych dat (Orsuldk et Pacina (2012), upraveno)

Metoda Piesnost [m] | Rychlost | Cena Velikost tzemi
Geodetické zaméieni | 0,02 - 0,05 Aok +++++ | o
Fotogrammetrie 0,2-0,5 ook ++ @)
LLS 0,1-0,2 ookt +++ 0)

~ s ’

3.2.1 Geodetické zaméreni pri¢cnych profili

Geodetické zaméteni koryta a prilehlé inundace predstavuje nejpresnéjsi metodu
ziskavani dat. Zaroven vsSak byva casové i technicky narotné a umoznuje
zpracovani pouze malého tzemi. Maximalni vzdalenost mezi pricnymi profily
se pohybuje v rozsahu od nékolika desitek az po stovky metri v zavislosti
na variabilité tvaru tiéniho koryta, jelikoz je podstatné vystihnout vsSechny
vyznamné zmény v geometrii koryta (zmény piicného prutezu koryta, zmény
podélného sklonu atd.). Obvykla vzdalenost ¢ini 50 az 100 m v intravilanu a 200

az 400 m v extravilanu (Drbal et al., 2009; Novék et al., 2011).

Vzhledem k finanéni i ¢asové nérocnosti potrizovani geodetickych dat byly

provedeny analyzy pro posouzeni vhodnosti nahrazeni geodetického zamérovani
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leteckym laserovym skenovanim (Uhlifova et Zbotil, 2009; Roub et al., 2012a;
Reil, 2013) a dalsi vyzkum v této oblasti stale probih4.

3.2.2 Fotogrammetrie

Pomoci letecké fotogrammetrie lze ziskat polohopisna a vysSkopisnd data pro
modelovani terénu ve velkych a stfednich meéritkach. Vyuzivd dvou vhodné
porizenych snimku (stereofotogrammetrie), které zobrazuji stejné izemi s uréitym
prekryvem. Ze snimku je mozné rekonstruovat tvar a rozmeér objektu pomoci au-
tomatické korelace, kterou je nutné manualné osettit, tj. identifikovat cary a body
terénni kostry a opravit nebo eliminovat body na povrchu objektu. Zaklad DMT
tedy tvoii vrstva 3D bodu doplnénd vyhodnocenim hran (3D linif). Na podrob-
nost vysledného DMT ma vliv predevsim méfitko snimku (Novék et al., 2011;
Orsuldk et Pacina, 2012). S ohledem na rust vegetace je vhodné snimkovéni
provadét v obdobi bfezen az duben a ifjen az listopad (MZe CR, 2005). Pro
zameéteni rozsahlejsiho tizemi je fotogrammetrie vhodnéjsi volbou nez letecké la-

serové skenovani (G4D, 2015).

3.2.3 Letecké laserové skenovani

Metoda LLS patii mezi nejmodernéjsi zpusoby ziskavani polohopisnych a
vyskopisnych dat. Letecké laserové skenovani, pripadné také LiDAR (Light
Detection and Ranging), je zalozeno na odrazu laserovych paprsku, pficemz
je nutné znat presnou polohu skeneru a zaroven presny smér vyslani paprsku.
Princip spoc¢iva v zaznamenani doby mezi vyslanim svazku laserovych paprsku
(zpravidla v oblasti infracerveného spektra) a ptijetim jeho odrazu. Zpracovanim
parametru se vypocitd poloha daného bodu (Wehr et Lohr, 1999; Dolansky, 2004;
Novék et al., 2011; Orsulék et Pacina, 2012). Vyhodou metody je rychlost shéru
dat, relativné nizké naklady, schopnost zaméreni slozitého terénu a rozsahlych

tizemi (Charlton et al., 2003). Piiklad prubéhu LLS je zobrazen na obrazku 3.1.
Laserovy paprsek se postupné odrazi od jednotlivych vrstev objektu na

o vegetaci, a posledni, ktery predstavuje odraz od rostlého terénu ¢i budov.
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Obrazek 3.1: Schéma leteckého laserového snimkovéni (LiDAR, 2015)

Diléim vystupem LLS je mracno bodu, které lze klasifikovat do zminénych
ti1 kategorii. Metodu je mozné znacné automatizovat, coz z ni ¢ini jednu
z nejefektivnéjsich pro ziskavani prostorovych dat. Pomoci automatické filtrace
lze ziskat ocisténa data rostlého terénu, slouzici jako zdklad DMR (Uhlifova et

Zboril, 2009; Novak et al., 2011; Orsuldk et Pacina, 2012).

Pro vyuziti ve vodnim hospodaistvi je problematické chovani laserového
paprsku z infracerveného spektra, vzhledem ke skutecnosti, ze voda toto zafeni
pohlcuje (Podhoranyi et Fedorcak, 2014). Vodni plochy se pak v datech jevi
jako oblasti s velmi nizkou hustotou bodiu, ptibliznou vysku hladiny je nutné
interpolovat podle vysek bodu odrazenych od brehu (Roub et al., 2012b). Jak
upozornuje Aggett et Wilson (2009) ex Fowler (2001), interpolaci se mohou do
modelu zanést dalsi chyby v podobé ztraty informace o hranicich (napi. biehové

linie).

Vlnova délka z oblasti infracerveného spektra je vhodna pro celoplosné
mapovani, pro mapovani pod vodni hladinou je vSak potfeba pouzit zelenou
nebo modrozelenou ¢ast spektra, ktera vodou neni pohlcovana a muze tak
proniknout az ke dnu a od néj se odrazit zpét. Ve svété existuji systémy (DiAL -
Differential Absorption Lidar), které vysilaji zaroven infracervené a zelenomodré

zareni a umoznuji soucasné mapovani inundace i koryta. Vyzaduji vSak vyrazné
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nizsi vysku letu nad terénem (200 - 400 m oproti 1200 - 1500 m u LiDARu).
V nasich podminkach se pro mapovani koryta castéji vyuzivaji sonary umisténé

na plavidlech (Uhlifova et Zbotil, 2009; Podhoranyi et Fedorcak, 2014).

Uzemi Ceské republiky bylo metodou LLS mapovano v letech 2009-2013.
Cilem bylo nahradit stavajici vyskopisna data, vrstevnice a miiz ZABAGED
(Zékladni béze geografickych dat) a digitdlni model reliéfu 2,5. generace,
vychazejici z vojenského topografického mapovani CSSR provadéného v letech
1952 az 1957, a digitalni model reliéfu 3. generace, vychazejici ze stereofotogra-
mmetrického mapovani v letech 2003 az 2008 (Brazdil, 2010). Po zpracovani dat
LLS byly vytvoteny tfi realizacni produkty (CUZK, 2015a,b,c):

e Digitalni model reliéfu tizemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve
formé mfize (GRID) 5 x 5 m s uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v od-
krytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu - soucasné dostupny pro celé

tzemi CR.

e Digitalni model reliéfu tizemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5Q)
ve formé nepravidelné sité vyskovych bodu (TIN) s uplnou stfedni chy-
bou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu -

piedpoklddany termin vyhotoveni pro celé tizemi CR je konec roku 2015.

e Digitalnf model povrchu tizemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)
ve formé nepravidelné sité vyskovych bodu (TIN) s tplnou stiedni chy-
bou vysky 0,4 m pro presné vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro ob-
jekty presné neohranicené (lesy a dalsi prvky rostlinného pudniho krytu) -

piedpoklddany termin vyhotoveni pro celé tizemi CR je konec roku 2015.

Mapovéani pomoci LLS ptineslo vyrazné zptesnéni polohopisnych dat oproti
dosavadnim. Vzhledem k dobré rozpoznatelnosti koryt toku v datech LLS bylo

mozné zjistit, Ze rozdil v presnosti ¢ini misty az 20 m (Uhlifové et Zboril, 2009).
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Digitalni model reliéfu 5. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace predstavuje digitalni zobra-
zeni zemského povrchu ve formé diskrétnich bodu v nepravidelné trojihelnikové
siti (TIN - Triangulated Irregular Network) bodi o soutadnicich X, Y, H (CUZK,
2015b).

Data ziskand z LLS byla nejdiive oSetfena automatickou filtraci za 1celem
klasifikace bodu na terén, vegetaci, stavby a vyskové prekazky leteckého provozu
a odhaleni chybnych méfeni. Nasledné byla provedena manudlni vizudlni kontrola
dat. Pro generalizaci modelu byly zpracovavané oblasti rozdéleny na ctverce
5 x 5 m v zemédélsky obhospodarovanych oblastech a 1 x 1 m v ostatnich
oblastech. V kazdém c¢tverci byl vybran pravdépodobny reprezentativni bod
plochy, pod budovami a pod hustym vegetatnim porostem) byla provedena

interpolace bodu. Data byla néasledné prevedena ze souradnicového systému

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

Brazdil (2012) na zakladé nésledného ovéteni presnosti uvadi, ze deklarovana
uplnd stfedni chyba vysky tohoto mirné generalizovaného modelu reliéfu (0,18 m
v terénu bez souvislé vegetace a zastavby a 0,3 m v terénech pokrytych hustou

vegetaci) byla dosazena. Totéz potvrzuje i Fedrzel (2014) ve své praci.

3.3 Nastroj CroSolver Toolbox

Vzhledem ke skutecnosti, ze pii LLS nepronika laserovy paprsek skrz hladinu,
dochézi k zanedbéani realného tvaru koryta a tim muze dojit k vyznamnému
zkresleni vysledku pifi hydrodynamickém modelovani (Podhoranyi et Fedorcak,
2014). K fteseni tohoto problému byl vyvinut nédstroj CroSolver (Cross section
Solver), a to ve dvou variantach: CroSolver jako knihovna funkci pro programo-
vaci jazyk R a déle CroSolver Toolbox, sestavajici ze skripti napsanych v jazyce

Python, pro pouziti v programu ArcGIS (Roub et al., 2015).
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Zéakladni schéma néstroje je znazornéno na obrazku 3.2. V rdamci preproces-
singu dojde nejprve k vytvoreni pricnych profili na zakladé zadané vzdélenosti
mezi profily a sitky vodniho toku, pricemz vzdéalenost profilu ovliviiuje podrob-
nost vysledku. Zahloubeni pak probihd na zakladé dalsich parametru koryta
v dobé pofizovani LLS, jimiz jsou prutok, drsnostni soucinitel koryta, sklony
svahu, vzdalenost vyhlazeni hladiny a vybér metody zahloubeni (Roub et al.,

2015).

DMR

/ zdatLLS
LLS \—’Hﬁ\—\

pficny profil z dat LLS

,J’_'_/_,
l Uzivatel

Software « n,m, Q
CroSolver

Hydrodynamicky / \
model
O <
\ Uréeni podélného sklonu hladiny

a tvorba novych priénych profili

pii¢ny profil z dat LLS

8
se zahloubenym korytem \\'\F Y‘A;_f—"’

1—\1_-\‘ skuteény tvar priéného profilu

Obrazek 3.2: Zakladni schéma néstroje CroSolver (CroSolver, 2014)

Dalsim krokem se vytvorené pricné profily pripravi k zahloubeni. Krajni
body priénych profilu by mély vystihovat styk hladiny s biehy koryta, je tedy
nutné najit bod poloieny co nejbliZe k hladiné, tj. s nejniiéi Vyékou. Nastroj pak

s

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

Vypocet zahloubeni vychazi z dat vytvorenych v rdmci preprocessingu a cha-
rakteristik toku. Vypocet je zalozen na feseni rovnice kontinuity a Chézyho rov-

nice (s rychlostnim soucinitelem dle Manninga):

Q = C.Sv/Ri, (3.2)
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v = C\/ RZO (33)

R= (3.4)

5
0

1

1 1
C= ﬁR(; R (35)

kde: @ - prutok (m3.s7!), S - plocha prito¢ného prifezu (m?), v - stiedn{
prutezovd rychlost (m.s™!), C' - Chézyho rychlostni soucinitel (m%°.s71), 4 -
sklon hladiny (-), R - hydraulicky polomér (m), O - omoc¢eny obvod (m),n -
Manninguv drsnostni souéinitel (-) (Roub et al., 2015).

Vysledné vystupy lze zapracovat do DMT. Ukazka takto upraveného DMT

je na obrazku 3.3.

Obrazek 3.3: DMT se zahloubenym korytem (CroSolver, 2014)

Novék et al. (2014) ve své studii dosahli pii pouziti nastroje CroSolver velmi

dobré korelace upravenych ptriénych profilu s geodeticky zamérenymi profily.
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4. Metodika

4.1 Pouzité podklady

Zakladnim podkladem pro tuto diplomovou praci byla vyskopisna data digitalniho
modelu reliéfu Ceské republiky 5. generace. Tato data byla poskytnuta Ceskym
uradem zemémeérickym a katastralnim (CUZK) a byla doddna v souradnicovém
referencnim systému S-JTSK a vyskovém referenénim systému Balt po vyrovnani
(Bpv) v ASCII kédovani a formatu hodnot x, y, z.

Data o N-letych prutocich byla prevzata z Evidenéniho listu hlasného profilu
¢. 127 pro Otavu a ¢ 182 pro Uhlavu (pifloha A, B, CHMU (2015a,b)).

4.2 Vymezeni zajmovych lokalit

Lokality pro sestaveni hydrodynamického modelu byly zvoleny na zakladé do-
danych dat DMR 5G. Prvni zpracovanou lokalitou je tsek teky Otavy v Pisku,
druhou je tsek feky Uhlavy v Presticich (viz obr. 4.1).

Rakovnik é\""”‘o ey, "aﬂk abem
® Labem-Staré Nymburk
k{\olin ﬂ/é
Katna,
:
3

Horgovsky

@ Lokalita Uhlava
O Lokalita Otava

§ ec e
P%chamce
® 3 Ceské o g) N/ !
- gské ol Ao ety
Budéjovice ;ﬁe\bor\

)
\ Ces'W/ Thové ) ﬁ/\/“\

0 15 30

Obrézek 4.1: Lokalizace obou fesenych tseku
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4.2.1 Lokalita Otava

Prvni zpracovanou lokalitou je 2 224 m dlouhy tsek feky Otavy na tzemi obce
Pisck. ReSeny tsek je vymezen piiblizné 22,4 az 24,6 ficnim kilometrem (obr.
4.2). Pramérny rocén{ prutok v tomto useku je 23,4 m®/s a prumérny ro¢ni stav

je 90 ecm (CHMU, 2015a).

Obrézek 4.2: Znéazornéni zpracovaného useku feky Otavy v Pisku

4.2.2 Lokalita Uhlava

Lokalitu Uhlava predstavuje 1 280 m dlouhy tusek feky Uhlavy na uzemi obce
Prestice. Zvoleny tusek je vymezen 30,5 az 31,7 ficnim kilometrem (obr. 4.3). Jedna
se 0 mensf{ tok nez Otava, pramérny roéni prutok ¢inf 5,51 m3 /s (CHM(J, 2015b).
Specifickd je zde morfologie terénu, kde cela pravobtezni strana je vici toku velmi

nizko polozend a lze zde predpokladat rozsahly rozliv v pripadé vybrezeni.
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0 125 250 500 ——— Regeny tsek - Uhlava

Obrézek 4.3: Znazornéni zpracovaného useku feky Uhlavy v Ptesticich

4.3 Tvorba digitalniho modelu terénu v pro-
gramu ArcGIS

Data DMR 5G byla dodéna v ASCII kédovani ve formatu *.xyz. Bylo proto
nezbytné je nejprve prevést na shapefile (konkrétné bodovou vrstvu) v programu
ArcGIS pomoci funkce ASCII 3D to feature class z extenze 3D Analyst. Nasledné
byl z bodové vrstvy vytvoren digitdlni model terénu ve formatu TIN pomoci
funkce Create TIN. Ukéazka vysledného modelu TIN na tizemi Pisku je zobrazena

na obr. 4.4

Obrazek 4.4: 3D zobrazeni digitdlntho modelu terénu
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4.4 Tvorba geometrie v extenzi HEC-GeoRAS

Jednim ze zékladnich vstupu do programu HEC-RAS je geometrie terénu.
Ta je tvorena predevsim osou toku, bfehovymi liniemi a piictnymi profily
s vyskopisnymi daty. VsSechny tyto podklady byly vytvofeny v programu
ArcGIS pomoci extenze HEC-GeoRAS, kterda umoznuje piimy export dat
v podobé pouzitelné pro HEC-RAS. Prvnim krokem bylo vytvofeni vrstvy
Stream Centerline (ze zélozky RAS Geometry - Create RAS Layers). Do této
vrstvy byla po sméru toku zvektorizovana osa toku podle modelu TIN. Dalsim
krokem bylo doplnéni nazvu toku a ti¢niho useku a vyplnéni atributové tabulky
pomoci piikazu Topology a Lengths/Stations ze zdlozky RAS Geometry - Stream

Centerline Attributes.

Dalsim krokem bylo vytvoteni biehovych linii (Bank Lines). Brehy byly opét
zvektorizovany podle modelu TIN. Nasledné byla vytvorena vrstva Flowpaths,
ktera predstavuje proudéni vody v koryté a vné koryta. Do této vrstvy se
zkopirovala vrstva Stream Centerline a dale byly zvektorizovany linie proudéni
na pravém i levém bfehu. Pro tuto vrstvu bylo nutné specifikovat, kterd linie

predstavuje proudéni v koryté a na pravém a levém biehu.

Posledni potfebnou vrstvou byla vrstva pticnych profilu (XS Cut Lines).
V piipadé Otavy byla vyuzita moznost automatického rozmisténi profila
s drobnymi ru¢nimi ipravami tak, aby se profily nektizily a co nejlépe vystihly
geometrii toku. Pro Uhlavu bylo nutné vytvorit asymetrické profily vzhledem
k velké rozlivné plose na pravém biehu toku. Tyto profily byly vykresleny ruéné
se zalomenim, aby nedochézelo k jejich kiizeni. V Pisku bylo vytvoreno celkem
20 profilu, v Presticich 13. Na obr. 4.5 a 4.6 je zobrazeno umisténi pri¢nych

profilit na Otavé a Uhlave.

Poslednim krokem bylo vytvoteni 3D vrstvy ptiénych profili z RAS Geometry
- XS Cut Line Att. - All. Timto krokem doslo k vyplnéni atributové tabulky
piicnych profili (zejména doplnéni stanic¢eni) a vytvoreni vrstvy piicnych profila

s informacemi o vyskopisu prevzatymi z digitalntho modelu terénu.
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Obrézek 4.6: Rozmisténi pfiénych profilu - Ptestice

Po dokonceni potifebnych vrstev byl proveden export dat. V zalozce RAS
Geometry - Layer setup bylo nejprve potfebné zkontrolovat vystupni vrstvy a

nasledné byla zvolena moznost Ezport RAS data.
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4.5 Zahloubeni koryta  pomoci nastroje
CroSolver Toolbox

Vstupni vrstvou do nastroje CroSolver je osa toku vektorizovana proti smeéru
proudéni. Byla tedy vyuzita jiz vytvorena vrstva osy toku z predchoziho postupu,
bylo ovSsem nutné v editacnim rezimu zménit jeji orientaci. DalSim vstupem je
digitaln{ model reliéfu v textovém formatu *.txt. Data od CUZK byla dodéna
ve formatu *.xyz, bylo tedy nutné je nejprve ulozit do pozadovaného formatu.

Samotné zahlubovani probiha ve tfech krocich.

V prvinim kroku bylo nutné zvolit soubor vstupni osy toku a déle parametry
pro rozdéleni toku na jednotlivé polygony, tj. vzdalenost pricnych profili po ose
a prumérnd sitka toku (obr. 4.7). Pro Otavu byla zvolena vzdédlenost profilu

80 m a sitka toku 30 m, pro Uhlavu byla nastavena vzdalenost 60 m a sitka toku

15 m.

,_;‘ CroSolver_1_Preproc_CreateStationLines_TXT_SHP E@

vstupni osa, sméfovani proti proudu (SHP) i
‘ Iieien)’t usek - Otava ﬂ
vystupni PF {TXT, format ¥ryYlxIyT)

C:\Users\Jana\Documents\ArcGIS\Osa_toku_CroSolver 1PreProsCr2, tet
sloka vystupu FF (FOLDER)

C:YUsers\JanaDocuments \DIPLOMKA\DIPLOMKA\CroSalver _Pisek\Wypocty
Vzdélenost PF po ose, (m)

a0
v Sitka PF, (m)

[ OK. ] [ Cancel ] [Enwrcnmems..‘ ] [ Show Help = ]

Obrézek 4.7: Prvni krok zahlubovani néstrojem CroSolver
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Ve druhém kroku se jako vstup zadava vystupni soubor z predchoziho kroku
(bud jako textovy soubor, nebo jako shapefile) a digitdlni model terénu ve
formatu *.txt (obr. 4.8). Polomér hledani nejnizsiho bodu byl v obou piipadech

nastaven na 10 m.

5 CroSolver_2_Preproc_PF_DMR_2Dto3D EI@

wybér vstupniho parametru (TXT/SHF)
SHP

wstupni soubor neupravenych PF (TXT, format XrYrXIYl)) (optional)

a4

0

wstupni soubor upravenych PF (SHF) (optional)
| C:\Users\]ana\Dncuments\DIPLOMKA\DIPLOMKA\CrnSnIVer_P\sek\\fypncty\CrnSnIver_Staﬂ
wybér typu vetupu DMR. (DMR. celek/OMR dle brehu RE LE)
DMR._celek
wstupni soubor DMR. {TXT, format XYZ) (optional)
C:\sers\Jana'\Documents\DIPLOMKA\DIPLOMKA\CroSolver _Pisek\DMRPISES2_5g.txt

vstupni soubor DMR pravy bfeh RB (TXT, format XYZ) (optional)

@]

0] «

0

vetupni soubor DMR. levy bfeh LB (TXT, format X¥Z) (optional)
vystupni PF 3D, s odectenim polohy a vwiysky z DMR (TXT, format XryrZrxlylzl))
C:\sers\Jana'\Documents\DIPLOMKA\DIPLOMKA\CroSolver _Pisek\Wypocty\wystup_crosalver2. txt

polomér hledani nejnizgiho bodu, (m)

10 =

[ OK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help = ]

Obrézek 4.8: Druhy krok zahlubovani nastrojem CroSolver

Ve tretim kroku (obr. 4.9) se opét jako vstup zadavéd vystup z predchoziho
kroku a volitelnymi parametry jsou: metoda vypoctu zahloubeni, prutok,
drsnostni soucinitel dle Manninga, sklon svahu a minimalni vzdélenost pro
vypocet hladiny. Hodnota prutoku byla zadédna skutecna v dobé ziskavani dat

pomoci LLS. VSechny parametry jsou shrnuty v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Zvolené parametry v poslednim kroku zahlubovani

parametr Otava Uhlava
metoda vypoctu dle sklonu | dle sklonu
pritok [m3.s7] 15,2 3,612
drsnostni soucinitel [-] 0,033 0,026
sklon svahu 1:m [-] 2 2

min. vzdélenost pro vypocet hladiny [m] | 100 100
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5" CroSolver_3_Computation EI@
-

wstupni soubor (TXT, format XrYrZrXlvizl)

C:\Users\Jana'\Documents\DIPLOMKA\DIPLOMKA\CroSolver _Pisek\Vypocty\wystup_crosalver2. txt
wystupni soubor (TXT)

C:\WUsers\Jana'Documents \ArcGISwystup_crosolver2_CroSolver3. tet
SloZka uloZeni vystupnich shapefild (FOLDER)

C:\Users\Jana'Documents \DIPLOMKA\DIPLOMKA CroSolver _Piseki\Vypocty\SHP

metoda vypoétu zahloubeni (kalma/dle sklonu)

dle_sklonu -
Pritok (m3.5-1)
Drsnostni soudinitel dle Manninga

sklon svahu pficného profilu (m/fm)

minimalni vzdalenost pro vypodet hladiny {m)

[ COK ] [ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help = ]

Obrazek 4.9: Treti krok zahlubovani nastrojem CroSolver

4.6 Tvorba geometrie se zahrnutim vystuptu
nastroje CroSolver

Pro ziskani podkladu pro hydrodynamické modelovani zahloubeného koryta byl
nejprve vytvoren novy digitdlni model terénu v programu ArcGIS se zahrnutim
vystupu ze zahlubovani nastrojem CroSolver. Jako vstup do nového modelu TIN
byla vyuzita bodova vrstva dat DMR 5G (popsand v kapitole 4.3) a vystupni
liniova vrstva kresby pricnych profilu, osy dna koryta, pat svahu a brehu.

Nastaveni pro tvorbu TIN je zobrazeno na obr. 4.10.

Dalsim krokem bylo vytvoreni priénych profili s vyskopisnymi tudaji
ze zahloubeného DMT. V extenzi HEC-GeoRAS byla vyuzita geodatabaze
z predchozich kroku. Z vrstvy priénych profili byla vytvorena 3D vrstva
pricnych profila pomoci RAS Geometry - XS Cut Line Att. - All. Data byla poté

exportovana pro pouziti v modelu HEC-RAS stejné jako v predchozim postupu.
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"5\\, Create TIN

(]
g
d

»

Output TIN
C:\Users\Jana'\Documents\DIPLOMKA\DIPLOMKA\CroSolver _Pisek\Wypocty \DMR._Cro'dmr

Coordinate System (optional)
S_JTSK_Krovak_East_Morth

Input Feature Class (optional)

]
Input Features Height Field SF Type Tag Field
<. CroSolver_Lines_3D Shape.Z Soft_Line <None>
. pisek_orez Shape.Z Mass_Points <MNonez

CRFXEE @ @

4 L1 3

|| Constrained Delaunay (optional)

[ OK ] ’ Cancel ] [Environments... ] [ Show Help => ]

Obréazek 4.10: Nastaveni vstupnich vrstev pro tvorbu TIN

4.7 Sestaveni hydrodynamického modelu v pro-

gramu HEC-RAS

V programu HEC-RAS 4.1.0 byly sestaveny pro obé lokality dva modely, které
se lisily pouze vstupnimi geometrickymi daty. Zadavané prutoky, drsnosti a
okrajové podminky byly zachovény stejné. Nejprve byla v prostiedi Edit/enter
geometric data (obr. 4.11) importovdna geometrickd data vytvorend pomoci
nastroje Hec-GeoRAS (File - Import Geometric Data - GIS Format). Volitelné
je mozné pridat georeferencované pozadi. V zalozce Tables - Manning’s n or k
values (Horizontally varied) byly hromadné vyplnény soucinitele drsnosti. Pro
Otavu byly zvoleny nasledujici hodnoty: koryto - 0,033, levy bieh u prvnich tif
profilu, kde se nachazi hladkd betonova sténa - 0,026, zbyvajici biehy, kde se
nachdazi zejména travni porost - 0,03. Pro Uhlavu byly zvoleny tyto drsnosti:

koryto - 0,026, biehy s travnim porostem - 0,027.

Dalsim krokem bylo zaddni dat pro ustdlené proudéni (Steady flow data)

v néstroji Edit - Steady Flow Data (obr. 4.12). U moznosti Enter/Edit Number of
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Obrazek 4.11: Zadavani geometrickych dat v programu HEC-RAS

Profiles bylo zvoleno 5 profilu - pro Qi, Qs, Qi0, Q50 a Qigo. Do prislusnych
sloupcu byly vyplnény prutoky dané N-letosti pro vSechny pricné profily - viz
tabulka 4.2. Horni okrajové podminky byly dany N-letymi prutoky, nastaveni
dolni okrajové podminky bylo provedeno ptes Reach Boundary Conditions. Zde
byla pro oba toky zvolena dolni okrajova podminka Critical Depth, kdy program

vypocita kritickou hloubku pro kazdy profil a neni nutné zadavat dalsi tdaje.

File Options Help

Enter/Edit Mumber of Profiles [25000 max): |5— Fieach Boundary Conditions .. | Apply Data |
Locations of Flow Data Changes

River: Iﬁ Add Multiple. ..

Reach: Iotﬁtok ;I River Sta: | 2098 429 ;I Add & Flaw Change Lacation

300 354

|Edit Steady flow data for the profiles [m3/s)

Obrézek 4.12: Zadani parametri ustéleného proudéni v programu HEC-

RAS

Nésledujicim krokem bylo samotné spusténi simulace (Run - Steady Flow
Analysis, obr. 4.13) v podkritickém rezimu proudéni. V piipadé Ijhlavy bylo

nutné provést dodatecnou tupravu geometrickych dat. Vzhledem k velké podrob-
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Tabulka 4.2: Vyhodnocované varianty

Ql Q5 QlO Q5O QlOO
[m?/s]
Otava 146 | 300 | 394 | 680 | 837
Uhlava | 36,7 | 82,4 | 111 | 201 | 250

Lokalita

nosti dat DMR 5G a sifce pricnych profili presahoval pocet bodu v nékterych
profilech maximéalni hodnotu (500). U téchto profili bylo nutné provést auto-
matické odfiltrovani nadbytecnych bodu v prostiedi editace geometrickych dat:

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

E Steady Flow Analysis =l @ @
File Options Help
Plan: [Plan 01 Short 1D |PLDMRA
Geometry File : |Pigek_DMH j
Steady Flow File : |Pisek_DMF| j

Flow Regime Flan Descriptian :

¢ Subcritical m

" Supercritical
" Mixed

Complte I

Enter to compute water suface profiles

Obréazek 4.13: Spusténi simulace v programu HEC-RAS

Dalsi upravy byly nezbytné na Otavé, kde bylo nutné doplnit ,levees*.
Program HEC-RAS modeluje zatopeni v pficném fezu podle nadmoiskych
vySek, neuvazuje vSak sam od sebe terénni prekazky, které by voda musela
nejprve prekonat. Do priénych fezu bylo vlozeno stani¢eni a nadmorska vyska
potiebnych bodu. Poté byla znovu spusténa simulace. Vysledné chovani bez
pouziti ,levees” a s nimi je zobrazeno na obr. 4.15. Na Uhlavé toto opatieni ne-
bylo pouzito vzhledem k morfologii terénu. Na zakladé prozkoumani digitalniho
modelu terénu a leteckého snimku oblasti bylo uvazovano rozliti po celé plose,

jelikoz terénni nerovnosti jsou malé a nepravidelné.
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= Cross Section Point Filter
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[~ Only filter cross sections with more than 500 points
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Colinear Filter

Filter Fegion:
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| Filter Fonts on Selected x5 |

Fiestore x5
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Obrézek 4.14: Odfiltrovani bodu v pii¢nych fezech

Pisck DMR _ Plan: Plan01 2432015

Plsck DMR__ Plan: Plan01 2432015

*

+ d + ul

Good

We G50

ey

saon )

(a) Vysledek bez pouziti ,levee*

(b) Vysledek s pouzitim ,levee*

Obrazek 4.15: Porovnani chovani modelu s pouzitim ,levee” a bez
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4.8 Vykresleni zaplavovych uUzemi v extenzi

HEC-GeoRAS

V ramci vyhodnocovéani rozdili bylo provedeno i vykresleni zaplavovych tzemi
pro ruzné varianty modelu. Nejprve byla vyexportovana data z programu

HEC-RAS (File - Export GIS Data), kde byly zvoleny vSechny vypocitané

hladiny. Pro zbytek parametru bylo ponechano vychozi nastaveni.

V programu ArcGIS pak byl exportovany soubor *.sdf preveden na *.xml
pomoci piislusné funkce (Import RAS SDF File). V zélozce Ras Mapping
- Layer Setup (obr. 4.16) byly nastaveny parametry vrstvy - nazev, soubor
importovanych dat, digitdlni model terénu a uroven rasterizace, kterd byla

v tomto piipadé nastavena na hodnotu 1.

RAS Geometry = | RAS Mapping =| ¢ 3¢ || & = < £ ApUtilities~ Help -

Layer Setup
Import RAS Data
| Inundation Mapping » | Water Surface Generation
Velocity Mapping Floodplain Delineation Using Rasters

Ice Mapping
Shear Stress Mapping
Stream Power Mapping

Visualization 3

Postprocessing Utilities  »

Obrazek 4.16: Nabidka pro vykreslovani zéplavovych tzemi v extenzi

HEC-GeoRAS

Jako podklad pro samotné vykresleni byl nejprve v zalozce Ras Mapping zvo-
len néstroj Inundation Mapping - Water Surface Generation, ktery vytvori TIN
interpolovanych vysek hladin. Poslednim krokem bylo vygenerovani zaplavovych
polygonu a hloubkovych rastru pres Ras Mapping - Inundation Mapping - Flood-

plain Delineation Using Raster.
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5. Vysledky

Vysledky byly vyhodnoceny grafickym porovnanim ti{ vystupnich charakteristik
z modelu HEC-RAS: nadmortské vysky hladiny, pruto¢né plochy a sitky v hladiné.
Pro srovnani byl vykreslen jednak prubéh hodnot v celém podélném profilu,
jednak prumérné hodnoty rozdili charakteristik ve vSech pficnych profilech pro
jednotlivé N-leté prutoky. Prumérné rozdily byly vypocitany ode¢tenim hodnoty
pro CroSolver od DMR 5G. Dale byla porovnana zaplavova tzemi vychézejici
z jednotlivych modelu. V uvedenych souhrnnych grafech jsou vykresleny vysledky

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

5.1 Vysledky - Otava

Na obr. 5.1 je ukazka koryta zahloubeného nastrojem CroSolver v porovnani
s neupravenym profilem z dat DMR 5G. Je patrné, ze jediny rozdil v geometrii
se objevuje pouze v koryté, inundace a okoli se tento proces nedotyka. Zaroven

je zde vidét zafriznuti koryta charakteristické pro cely TfeSeny usek.

Porovnani geometrie profilu €. 3 - Otava

—— CroSolver
—— DMR5G

T T

0 50 100 150 200 250 300
Stani€eni [m]

Nadmofrska vyska [m]
354 356 358 360 362 364

Obrézek 5.1: Ukézka zahloubeného profilu ve srovnani s nezahloubenym
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5.1.1 Otava - porovnani nadmoiskych vysek hladin

Z obrazku 5.2 a 5.3 je patrné, ze se rozdil mezi nadmotskymi vyskami hladiny
pro zahloubené a nezahloubené koryto plynule zmensuje. Pro nékteré prutoky
dokonce dochazi k jevu, kdy vysledek DMR 5G odpovida jiné N-letosti vysledku
CroSolveru (napiiklad model zalozeny na DMR 5G pro Qs podéva prakticky

stejné vysledky jako model se zahloubenim pro Qo).

Porovnani podélnych profilti hladiny pro vS§echny pratoky - Otava

o
© -
(sp]
E
©
[e]
B D -
> m
>
‘G
X
2]
e
o
£ @ |
8 ®
p=4
V) - - — — CroSolver Q1 —— DMR5G Q1
’ — — CroSolver Q5 —— DMR5G Q5
S 7 - - CroSolverQ10 —— DMR5G Q10
™ 4 CroSolver Q50 DMR 5G Q50
— — CroSolver Q100 —— DMR 5G Q100
T T T T
500 1000 1500 2000

Stanic¢eni [m]

Obrazek 5.2: Porovnani nadmoiskych vysek hladin v podélném profilu

Prameérny rozdil nadmoiskych vysek hladin pfi jednotlivych pratocich - Otava

0.40 0.45 0.50
1 1 I

Rozdil hladin [m]

0.35
1

0.30
1

T T T
Q1 Q5 Q10 Q50 Q100
N-leté pratoky

Obrézek 5.3: Porovnani prumérnych rozdila nadmotskych vysek hladin
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5.1.2 Otava - porovnani prutocnych ploch

U prutoénych ploch je trend méné jednoznaény (obr. 5.5). Rozdil prutoénych
ploch se nejprve postupné zménsuje, celkové vSak neni vyznamny a u Qso je
plocha ze zahloubeného modelu dokonce vétsi nez plocha z modelu nezahlou-
beného. Zlom u Qg9 lze vysvétlit na zakladé obr. 5.4, kde je u vysledku modelu
na podkladé DMR 5G patrny nahly narust prutoéné plochy ve dvou priénych
profilech. Tyto odchylky byly zptsobeny vybfezenim vodniho toku v danych
mistech pfi nezahloubeném modelu a naslednym rozlivem, ktery vyznamné
zménil tvar prutocné plochy. Ukazka rozdilu rozlivu v piislusném profilu je

zobrazena na obr. 5.6.

Porovnani pritoénych ploch pro v§echny pratoky - Otava

— — CroSolver Q1 — DMR5G Q1
—— CroSolverQ5 —— DMR5G Q5
—— CroSolver Q10 —— DMR 5G Q10
8 i CroSolver Q50 DMR 5G Q50
< —— CroSolver Q100 —— DMR 5G Q100
3
1S
— o
© O -
c ™
o
Ke)
o
2
o 8
2 «
=]
=
o
o
S
—

T T T
500 1000 1500 2000
Stani¢eni [m]

Obréazek 5.4: Porovnani pritoénych ploch v podélném profilu
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Pramérny rozdil pratoénych ploch pfi jednotlivych pratocich - Otava

25

2.0

1.0 1.5

Rozdil pratodnych ploch [ m? |
0.5

-0.5

T T T
Qi Q5 Q10 Q50 Q100
N-leté prutoky

Obrézek 5.5: Porovnani prumérnych rozdili prutoc¢nych ploch

n

(a) CroSolver (b) DMR 5G

Obrazek 5.6: Porovnani rozlivu v profilu ¢. 3 - Q50 a Q100
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5.1.3 Otava - porovnani Sifek v hladiné

Sfika v hladiné je vyznamné zavisld na morfologii terénu. Vlivem rozdilného
rozlivu dochdzi ke zkresleni prumeérnych rozdilu (obr. 5.8). Situace je obdobnd
jako v pripadé prutocnych ploch. Vysledek je 1épe pozorovatelny z obr. 5.7. Je
zde patrné, ze rozdil sitek v hladiné je vyrazny predevsim u nizsich prutoku (Qy,
Qs a Q1o), zatimco pro Qso a Q1o je prubéh na vétsiné useku prakticky shodny.
Vyjimku tvoii nékolik pficnych profili, kde doslo k vétsimu rozlivu do inundace
pro model zalozeny na DMR 5G a tim i ke skokovému narustu rozdilu sitky

v hladiné (viz obr. 5.6).

Porovnani Sifek v hladiné pro vSechny pritoky - Otava

— — CroSolver Q1 — DMR5G Q1
8 | -~ CroSolverQs —— DMR5G Q5
[aY] —— CroSolver Q10 —— DMR5G Q10
CroSolver Q50 DMR 5G Q50
—— CroSolver Q100 —— DMR 5G Q100
E o
D
2
e
«©
<
>
gg
E O
XN T+
o
(o]

T T T
500 1000 1500 2000
Stani¢eni [m]

Obrazek 5.7: Porovnani sitek v hladiné v podélném profilu
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Prameérny rozdil Sifek v hladiné pfi jednotlivych pratocich - Otava

7
|

6
I

Rozdil $itek v hladiné [m]

5
|

4
L

T T T
Q1 Q5 Q10 Q50 Q100
N-leté pritoky

Obrézek 5.8: Porovnani prumérnych rozdili sifek v hladiné

5.1.4 Otava - porovnani zaplavovych tzemi

Pro znézornéni rozdilu rozlivu bylo vybrano zaplavové tzemi pro Qq, zbyvajici
varianty jsou uvedeny v priloze C. Na obr. 5.9 je patrné, Ze i pro nejmensi prutok,
pro ktery vsechny pozorované charakteristiky vykazovaly nejvétsi rozdily mezi

zahloubenym a nezahloubenym modelem, je rozdil zaplavového izemi minimalni.

[ |CroSolverQ1 [ |DMR5G Q1

Obrézek 5.9: Porovnani zaplavovych tzemi
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5.2 Vysledky - Uhlava

Na obr. 5.10 je ukazka pricného profilu na feseném tseku Uhlavy. Opét se jedna
o charakteristicky priklad morfologie terénu zajmové lokality. Na pravém biehu

se nachazi rozsahlé inundacéni tzemi.

Porovnani geometrie profilu é. 9 - Uhlava

—— CroSolver

_ 5 — DMR5G
EC‘O
]
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(ep]

0 200 400 600 800
Stani¢eni [m]

Obrazek 5.10: Porovnéni ptiéného profilu zahloubeného (CroSolver) a ne-

zahloubeného (DMR 5G)
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5.2.1 Uhlava - porovnani nadmorskych vysek hladin

Z obrazku 5.11 a 5.12 vyplyva, ze vyznamny rozdil nadmotskych vysek hladin se
objevil predevsim u Q. Pti tomto prutoku doslo k vybfezeni pouze u nezahlou-
beného modelu, koryto upravené nastrojem CroSolver bylo pro prevedeni tohoto
prutoku jesté dostatecné kapacitni. Pro Qs a Q1o je rozdil nadmorskych vysek

hladiny jiz zanedbatelny.

Porovnani podélnych profilii hladiny pro véechny pratoky - Uhlava
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Obrazek 5.11: Porovnani nadmotskych vySek hladin v podélném profilu

Pramérny rozdil nadmoiskych vysek hladin pfi jednotlivych pratocich - Uhlava
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Obrézek 5.12: Porovnani prumérnych rozdili nadmotskych vysek hladin
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5.2.2 Uhlava - porovnani prutoénych ploch

Vzhledem ke slozitému terénu a rozsdhlému rozlivu zde byla velikost prutocné
plochy zna¢né proménliva. Na obrazku 5.13 a 5.14 jsou patrné nejednoznacné

vysledky pro tuto charakteristiku.

Porovnani pratoénych ploch pro vechny pritoky - Uhlava
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Obrézek 5.13: Porovnani prutoénych ploch v podélném profilu

Pramérny rozdil pratoénych ploch pfi jednotlivych pratocich - Uhlava
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Obrézek 5.14: Porovnéani prumérnych rozdilu prutoénych ploch
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5.2.3 Uhlava - porovnani Sifrek v hladiné

Do vyslednych sitek v hladiné se opét promitd zpusob rozliti vody do inundace.
Na obr. 5.15 a 5.16 je vidét, ze se rozdily sitek v hladiné postupné zmensuji
az po Qso a Qio0, kdy jsou prubéhy sitek v hladiné prakticky totozné pro obé

varianty modelu.

Porovnani $itek v hladiné pro véechny pratoky - Uhlava
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Obrazek 5.15: Porovnani sifek v hladiné v podélném profilu

Pramérny rozdil $ifek v hladiné pfi jednotlivych pratocich - Uhlava
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Obrézek 5.16: Porovnani prumérnych rozdilu sitek v hladiné
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5.2.4 Uhlava - porovnani zaplavovych tizemi

Pro ilustraci byl vybran scénatr QQ, ostatni varianty jsou uvedeny v piiloze D. Na
obr. 5.17 je vidét rozdil rozlivu zptusobeny dostateé¢nou retencni schopnosti koryta
v modelu se zahloubenim oproti nedostatecné kapacité koryta v neupraveném
modelu. U ostatnich variant nebyl tento rozdil tak vyrazny vzhledem k tomu, ze

doslo k vybtezeni i v zahloubeném modelu.

[ IcrosolverQ1 [ |DMR5G Q1

Obrézek 5.17: Porovnéni zaplavovych tizemi
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6. Diskuze

Tato diplomova prace pracuje se syntézou dat z hydrologického méteni a
leteckého laserového skenovani, ktera se nabizi jako alternativa k vyuziti dat
z geodetického métfeni pro potieby hydrodynamického modelovani. Vyuziti
dat LLS z posledntho mapovéni Ceské republiky v porovndni s geodeticky
zameéfenymi daty posuzovali napf. Roub et al. (2012a) a Reil (2013). Reil (2013)
uvadi, ze vyuziti LLS by mohlo byt pfinosné predevsim pro mapovani inundace
spise nez koryta, podobné Roub et al. (2012a) vidi nejlepsi uplatnéni mapovani
pomoci LLS v kombinaci s geodetickym zamérovanim. Cilem téchto analyz
je posouzeni moznosti vyuziti dat LLS pro vodohospodaiské tucely, zatimco
vyvoj specializovanych néstroju, jakym je CroSolver, se snazi eliminovat chyby

vstupnich dat do hydrodynamického modelovani vychazejici z LLS.

Pti pouziti neupraveného DMT z dat ziskanych pomoci LLS je hlavnim zdro-
jem chyby zanedbéni zatopené ¢ésti koryta, ¢imz je ovlivnéna velikost prutoc¢né
plochy a zejména omoceného obvodu. Podhoranyi et Fedorcak (2014) zjistili, ze
se pii jejich analyze pohyboval rozdil omoceného obvodu geodeticky zamérenych
profili a profilu extrahovanych z DMT mezi 1 az 3 metry. K podobnym
vysledkim dospél ve své praci i Reil (2013), ktery prokazal, ze s vyuzitim dat
DMR 4G je kapacita koryta mnohem nizsi nez s pouzitim geodetickych dat.

Je v8ak nutné zduraznit, ze i pfi vyuziti samotného geodetického zaméreni
mohou vyvstat nékteré problémy, jakymi jsou napiiklad nedostatecné kapa-
citni pficné profily ¢i prilis velkda vzdalenost mezi nimi. V piipadé extrakce
pricnych profilu z DMT lze tyto nedostatky snadno odstranit, pouziti geodeticky
zaméfenych dat vSak vyzaduje napiiklad dodatecné protazeni ptiéného profilu
nebo interpolaci priénych profilu na toku pfimo v modelovacim softwaru (HEC,

2010). Tyto postupy mohou zanést do vypoctu chyby.
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Chyby se mohou zavést i pouzitim nastroje CroSolver. Na zakladé citlivostni
analyzy Roub et al. (2015) potvrzuji, ze je CroSolver z hlediska vstupnich
parametru (sklon svahu, drsnostni soucinitel) dostateéné robustni. Mezi nedo-
statky vSak patil nemoznost volby tvaru schematizace pricného prutezu koryta.
V soucasné dobé néstroj vyuziva schematizaci na lichobéznik, nicméné tento
tvar nedokaze univerzalné vystihnout prirozena koryta. Podhoranyi et Fedorcak
(2014) k tomuto uvadeéji, ze doposud nebyl jednoznaéné prokdzan vliv tvaru
pouzitého ke schematizaci na vysledky modelovani. Komplikace mohou prinést
také objekty na toku, se kterymi v soucasné chvili CroSolver nedokaze uspokojive
pracovat. Na druhou stranu Roub et al. (2015) predpokladaji zlepsovani presnosti

nastroje spolecné se zpresnovanim vstupnich dat DMT.

Mezi dalsi zdroje chyb patti Spatné zméreni prutoku pouzitého pro softwarové
zahlubovani, nicméné Roub et al. (2015) ocekavaji, ze by tato chyba mohla mit
zanedbatelny vliv, zejména pro modelovani prutoku vyssich N-letosti. Déle je sa-
motny DMT zalozeny na LLS datové velmi objemny. Pro zpracovani rozsahlého
uzemi se tento faktor muze projevit jako limitujici. V tomto ohledu by bylo mozné
vhodné redukovat pouzity TIN, aniz by doslo ke snizeni jeho pfesnosti (Roub
et al., 2012a). Aggett et Wilson (2009) upozornuji, ze pfilis vysokd presnost
topografie muze u 2D modelu prinést neprimérené zesloziténi prace, naopak
u 1D modeli muze nespravna interpretace topografie kvuli moznosti vétsiho

zahusténi pricnych profilu zpusobit vétsi prenos chyb (Nicholas et Walling, 1998).

Zahlubovani koryta nastrojem CroSolver predstavuje alternativu k pristupu,
jaky pouzili napi. Roub et al. (2012b) nebo Podhoranyi et Fedorcak (2014).
V prvnim pripadé autori vyuzili k odhadu prutocné plochy koryta pod hladinou
kromé vypoctu zalozeného na Chézyho rovnici (s vyuzitim méfeného prutoku)
také interpolaci dat mezi existujicimi geodeticky zamérenymi profily a jejich
zaClenéni do DMT. Lepsi shody odhadované velikosti prutoéné plochy se
skutecnou dosahli s vyuzitim hydrologickych dat. Podhoranyi et Fedorcak (2014)
ve své praci posuzovali uspésnost nejjednodussich metod odhadu prutocné plochy

- linearni a bilinearni - které jsou zalozené na extrapolaci hloubkovych a sitkovych
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soutadnic od zamétfené vodni hladiny. Tyto metody vsak nepracuji se skutecnou
hodnotou prutoku, a proto lze predpokladat velké zatizeni chybami. Predevs§im

u linearni metody bylo prokazano vyznamné nadhodnocovéani prutocné plochy.
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7. 7Zaver

Cilem predlozené prace bylo porovnat vystupy hydrodynamického modelu
zalozené na dvou variantdch vypocetni geometrie: (1) pricné profily ziskané
z digitdlniho modelu terénu zalozeného na datech DMR 5G, (2) pticné profily
ziskané z digitalntho modelu terénu se zapracovanym korytem zahloubenym
pomoci nastroje CroSolver. Tento cil byl splnén a zpracovan v kapitole 5.

7. uvedenych vysledku vyplyva, ze vystupy hydrodynamického modelu
zalozeného na DMR 5G jsou nadhodnocené oproti vysledkum zahloubeného
modelu. Rozdily jsou nejvice patrné pro nizsi prutoky (Q; a Qs), a to na
obou fteSenych tsecich. Naopak pro Qs a Qoo jsou rozdily zanedbatelné.
Tyto vysledky nejsou prekvapivé vzhledem k tomu, ze byl predpokladén mensi
vliv prutoku dosazeného béhem LLS (vyuzity pro zahlubovéni) pifi vyssich

modelovanych priutocich.

Rozdily byly patrné i v ramci srovnani mezi obéma lokalitami. Zatimco
na Otavé byly rozdily vsech charakteristik vzhledem k velikosti toku relativné
nevyrazné, na Uhlavé byly rozdily vétsi. Projevil se zde vliv morfologie terénu,
kdy zariznuté koryto Otavy prakticky nedovoluje rozliv do inundace, ale Uhlava
po vybtezeni zaplavi témeér celé inundacni tzemi. Vyznam pouziti néstroje
CroSolver se tedy nejvice projevi ve vysledcich pro inundaci a také tam, kde
lze diky zahloubeni ocekavat dostatecné zkapacitnéni koryta pro prevedeni

pozadovaného prutoku.

Vysledky préace ukazuji, ze nastroj CroSolver ma dobry potencial vyuziti. Dalsi
vyzkum by mohl smérovat k porovnani zahloubenych modelu pfimo s modely
zalozenymi na geodetickém méreni, pripadné s odec¢tenim prutoku naméreného
v dobé skenovani. Zaroven by bylo vhodné provést rozsahlejsi porovnani vlivu

morfologie a velikosti tokiu na vysledné rozdily pti pouziti nastroje CroSolver.
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Priloha A. Evidenc¢ni list hlasného profilu
Otava

Evidenéni list hlasného profilu €.127
Stanice kategorie : A

¢. 127 - Pisek,

Tok: Otava Stanice: Pisek
Kraj: Jihocesky kraj ORP: Pisek Obec: Pisek
Provozovatel stanice: CHMU Ceské Budéjovice Predpovédni profil GHMU PP
Centrum automatického sbéru dat: RPP CHMU Ceské Budgjovice
Stanicenf: 2470 [km] Cislo hydrologického pofadi: 1-08-03-101
Plocha povodi: 2913,7 [km] Zemépisné soufadnice: 140847 v.d. 491849ss.
Nula vodoétu: 3539 [m.n.m.] Procento plochy povodl toku: 759
Stupné povodiiové aktivity: [em] [m'.s?’] Platnost SPA pro Gsek toku:
bdélost 250 140 soutok s Blanici - Gsti do Vitavy
pohotovost 320 219 Kritické misto:
ohroZeni 380 301 Pisek
Pramémy roéni stav: 94 [em] N-leté pritoky: Q, Q. Q, Qg Qe
Pramémy roénl pritok: 234 [m's”] [m's’] 146 300 394 680 837
Odesilatel zprav: Cetnost hiaseni SPA: I 2 x denné
L. 3 xdenné
1. 3 hodinové hlaseni
Odesilatel poda zpravu: Spojeni na adreséata: PFliemce dale vyrozumf:
Nejvy33i zaznamenané vodnl stavy: Mapa v méFitku 1:50 000 :
fem]  V.-XI. fem] Xl - V.
880 13.08.2002 508 21.12.1993
593 09.07.1954
428 20.07.1981
391 18.06.1979
356 03.08.1991 ;\\ AN
350 23.08.1977 1 A LR\
338 23.07.1980 "%EK' VACLAVSKE
338 11.06.1965 p—— ‘@\@TI
Popis umisténi profilu : — _.

cca 50 m po proudu od pési lavky v sidlisti na
Prazském predmésti, levy breh

[ Generovano : 18.02.2015 ]

Cesky hydrometeorologicky Gstav, Hlasna a pfepovédni povodiova sluzba

Aplikace vyrobena firmou Hydrosoft Veleslavin s.r.o.
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Piiloha B. Eviden¢ni list hlasného profilu ¢. 182 - Prestice,

Uhlava

Evidenéni list hlasného profilu €.182

Stanice kategorie : B

Tok: Uhlava Stanice: Prestice
Kraj: Plzensky kraj ORP: Prestice Obec: Prestice
Provozovatel stanice: MeU Prestice
Centrum automatického sbéru dat:
Stani¢en(: 31.30 [km] Cislo hydrologického pofadi: 1-10-03-076
Plocha povod: 787,85 [knr] Zemépisné soufadnice: 132044 v.d. 493428 s.5.
Nula vodoétu: [m.n.m.] Procento plochy povodf toku: 86,1
Stupné povodiové aktivity: [em] [m'.s’] Platnost SPA pro Usek toku:
bdélost 180 Prestice - Sténovice
pohotovost 230 Kritické misto:
ohrozenl 250 obce na useku toku
Pramémy roénl stav: [cm] N-leté pratoky: Q, Q, Q,, Qs Qs
Pramémy roéni pritok: 5,51 [m's’] [m’s”] 36,7 824 111 201 250
Odesilatel zprav: Cetnost hiadSeni SPA: L 1 x denné
MéU Prestice I, 3x denné
. 3hodinové hlaseni
Odesilatel poda zpravu: Spojeni na adresata: Prijemce dale vyrozumi:

MeU Predtice (PK ORP) 377332520 KrU Plzefiského kraje, KOPIS HZS Plzeh, Magistrat mésta Plzné, VHD
Povaodi Vitavy Plzen

OU Dolni Lukavice 377982396

Nejvy3$i zaznamenané vodnl stavy:

Mapa v méfitku 1:50 000 :

fem] V. - XI. [cm] Xl - V.

Popis umisténi profilu :

mostni konstrukce pres Uhlavu (smér Dolce), levy
bfeh

182 [ Generovano : 07.03.2015 ]

Cesky hydrometeorologicky Gstav, Hiasna a pfepovédni povodiova sluzba
Aplikace vyrobena firmou Hydrosoft Veleslavin s.r.o.

IT



Piiloha C. Porovnani zaplavovych tzemi na Otaveé

ZAPLAVOVE UZEMi PRO Q5 - OTAVA

N . Autor: Jana Doubalova
m Ceska zemédélska univerzita v Praze
A : — m ™™ [ CroSolver@5 [ |DMRS5G Q5 ot st poes

ZAPLAVOVE UZEMi PRO Q10 - OTAVA

Autor: Jana Doubalova

m Ceska zemédélska univerzita v Praze
A : — m ™™ [ |CroSolver@10 [ |DMR5G Q10

Fakulta Zivotniho prostredi
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ZAPLAVOVE UZEMi PRO Q50 - OTAVA

N ~ Autor: Jana Doubalova
m Ceska zemédélska univerzita v Praze
A h e 50 00 [ ICroSolverQ50 | | DMR 5G Q50 Faita oo prosten

ZAPLAVOVE UZEMi PRO Q100 - OTAVA

N ~ Autor: Jana Doubalova
m Ceska zemédélska univerzita v Praze
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Priloha D. Porovnani zaplavovych tzemi mna Uhlavé

,
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Q5 - UHLAVA

T
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-~ *

N . Autor: Jana Doubalova
m Ceska zemédélska univerzita v Praze
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