CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA

FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA VODNIHO HOSPODARSTVi
A
ENVIRONMENTALNIHO
MODELOVANI

CESKA ‘
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

!*_-,,- - TN

prostiedi

Diplomova prace

Priprava geometrického podkladu pro hydrodynamicky model MIKE 11 na useku

vodniho toku Otava

Vedouci prace: Ing. Radek Roub, Ph.D.
Diplomant: Martin Svec

20150©



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Katedra vodniho hospodarstvi a environmentalniho modelovani

Fakulta Zivotniho prostiedi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Martin Svec

Environmentalni modelovani

Nazev prace

Pfiprava geometrického podkladu pro hydrodynamicky model MIKE 11 na tseku vodniho toku Otava

Nazev anglicky

Preparation of geometric data for a MIKE 11 hydrodynamic model on a reach of the Otava river

Cile prace

1. Zpracovani postupu feseni tvorby DMR v prostiedi GIS

2. Piprava modelu terénu z dat LLS v kombinaci s experimentalné ziskanymi daty

3. Srovnani vystupl z hydrodynamického modelu MIKE 11 pro rlizné varianty vypoctu

Metodika

1. Vytvoreni bodové vrstvy TIN
2. Na podkladu DMT vytvoieni osy toku a pfi¢nych profild v ArcGis

3. Prace s daty v MIKE 11 - simulace N - letych pratok( zaznamenanych v Eviden¢nim listu hlasného
profilu €. 127 v Pisku na fece Otavé, tj. Q1, Q5, Q10, Q50 a Q100 ve tfech hydrodynamickych modelech

4. Hydrodynamicky model pouze na zakladé dat DMT
5. Hydrodynamicky model na zakladé dat z geodetického zaméteni profilt

6. Porovnani vysledk( 3 modeld.

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



Doporuceny rozsah prace
cca 60 stran + grafické prilohy

Klicova slova
DMT 5G, hydrodynamicky maodel, LLS, Mike 11, priitok, povoden, pfi¢ny profil

Doporucené zdroje informaci

DHI, 2003: MIKE 11 - a Modelling System for Rivers and Channels: Short Introduction Tutorial. Danish
Hydraulic Institute, Harsholm, Denmark, 88 s., online: https://www.tu-braunschweig.de/Medien-
DB/geooekologie/mike-11-short-introduction-tutorial.pdf

VUV, 2014: Charakteristika tok( a povodi CR. Vyzkumny dstav vodohospodaisky T. G. Masaryka,
Oddéleni geografickych informacnich systém a kartografie. Praha. online:
http://www.dibavod.cz/24/charakteristiky-toku-a-povodi-cr.html

Pfedbézny termin obhajoby
2015/06 (Cerven)

Vedouci prace
Ing. Radek Roub, Ph.D.

Elektronicky schvéleno dne 21. 4. 2015 Elektronicky schvaleno dne 22. 4, 2015
prof. Ing. Pavel Pech, CSc. prof. Ing. Petr Sklenicka, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 22.04. 2015

Oficidlni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamyicka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Prohlaseni autora diplomové prace

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci ,Pfiprava geometrického podkladu pro
hydrodynamicky model MIKE 11 na useku vodniho toku Otava“ vypracoval
samostatné pod vedenim Ing. Radka Rouba, Ph.D. Uvedl jsem vSechny literarni

prameny a publikace, ze kterych jsem Cerpal.

Martin Svec

V Mélniku, 22. dubna 2015



Podékovani

Rad bych na tomto misté podékoval vedoucimu mé prace Ing. Radku Roubovi,
Ph.D. za rady a €as, ktery mi v pribéhu prace vénoval. Déale bych chtél podékovat
panu Ing. Ludkovi BureSovi za cenné rady pfi feSeni modelu. Také dékuji DHI a. s.
za poskytnuti softwaru Mikell, Ing. Maximu Bernsteinovi za pomoc pfi praci se
softwarem MIKE 11.

Dale dékuji Ceskému Ufadu katastralnimu a Povodi Vitavy s. p. za poskytnuti
dat.

V neposledni fadé bych chtél podé&kovat své rodiné, pfitelkyni Katefiné za

vSestrannou pomoc a podporu.

Vysledky publikované v diplomové praci vznikly za podpory Technologické
agentury CR, projektu TA02020139 - ,Vyuziti hydrologického méFeni pfi
schematizaci koryt vodnich tokud pro potfeby hydrodynamickych modelu na podkladé

dat leteckého laserového skenovani®.



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva pouzitelnosti topografickych dat ziskanych z
leteckého laserového skenovani (LLS) pro hydrodynamické posuzovani tokd. Jedna
se o digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery je ve formé nepravidelné
trojuhelnikové sité TIN a ktery by mél nahradit stavajici vySkopisné modely
poskytované Ceskym Gfadem zeméméfickym a katastralnim. LLS se vyznaduje
rychlym sbérem velkého objemu prostorovych dat. Jeho nevyhodou je nizSi
presnost oproti geodetickému zaméfeni a predevS§im nedostateéna schopnost
popsat vodni toky vzhledem ke skuteCnosti, Ze laserovy paprsek nedokaze
proniknout skrz vodni hladinu. Za vyuziti prostfedi softwaru ArcGIS 10.1 byl na
téchto datech vytvofen digitalni model terénu (DMT). Ten byl pouzit k tvorbé
vypocetni geometrie pri€nych profili zvoleného uUseku feky Otavy v katastralnim
uzemi mésta Pisku. Geodeticky zaméfené profily a profily ziskané z DMR 5G byly
pouzity na sestaveni hydrodynamickych modell za pouziti softwaru MIKE 11.
Zaroven bylo pracovano s dvéma soubory prutokd — N-letymi prutoky a prutoky
snizenymi o pratok naméfeny béhem LLS. Porovnanim vystupu z modell bylo
zjisténo, Ze model DMT nadhodnocuje vysledky v porovnani s modelem

sestavenym z geodetickych dat.

Klicova slova: DMT 5G, hydrodynamicky model, LLS, Mike 11, pratok,

povoden, pfi¢ny profil



Abstract

This thesis deals with the applicability of topographic data obtained from
airborne laser scanning (ALS) for hydrotechnical assesment of rivers. The assesed
data is the Digital Terrain Model of the Czech Republic of the 5th generation (DMR
5G) which is represented in an irregular triangular network (TIN) and should replace
current altimetry data provided by the Czech Office for Surveying, Mapping and
Cadastre. Main advantage of ALS is fast data collection. However its accuracy is
lower than that of data obtained through geodetic survey, especially for river channel
mapping because of the laser's inability to penetrate water masses. A digital
elevation model (DEM) was made using ArcGIS 10.1 from the given data which was
subsequently used to represent the computational geometry of cross sections on a
selected reach of the Otava river in the town of Pisek. These cross sections, as well
as cross sections based on data from geodetic survey, were used to run a
hydrodynamic model in MIKE 11. Two sets of discharges were used: N-year floods
and N-year floods with substracted discharge that was reached during ALS. The
results of the simulation show that the DEM based model overestimates the results

compared to the model with the geodetic survey.

Key words: cross section, discharge, DTM 5G, flood, hydrodynamic model,
LLS, Mike 11
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1. Uvod

V soudasné dob& se Ceské republice Fesi problém kvalitniho a dostateéné
podrobného mapového podkladu, ktery by vhodné popisoval pFiény profil koryta v
celé délce sledovaného vodniho toku pro pouziti do hydrodynamickych modeld.
Geodetické zaméreni pricnych profill, letecké laserové skenovani, fotogrammetrie
jsou zakladni zpisoby pofizovani prostorovych dat. V urcitych kombinacich jsou pak
pouzivany jako podklady, které jsou nutné ke zpracovani hydrodynamickych
vypoCtd v numerickych modelech, pro vyhodnoceni vysledk( simulaci i pro

zpracovani navazujicich rizikovych analyz.

Pro dostate¢né kvalitni simulace modelovani jevid a stavu pfi povodnich s
vypocetni geometrie vodniho toku. Tato prace se zabyva vyuZzitim vySkopisnych dat
ziskanych metodou leteckého laserového skenovani, digitalnim modelem reliéfu
5. generace (DMR 5G), ktery je jednim z realizacnich vystupl spoleéného projektu
Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho (CUZK), Ministerstva obrany CR a
Ministerstva zemédélstvi CR s nazvem ,Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské
republiky“ z roku 2008 (Brazdil, 2012; Dudanek, 2014). Problémem dat z LLS je, Ze
laserovy paprsek neni po dopadu na vodni hladinu zpét odrazen, nybrz je vodou
pohicen. Diky této skute€nosti, vzniklé spektralni charakteristikou vody, dochazi pfi
zpracovani dat z LLS ke ztraté informace v mistech, kde je souvisla vodni hladina.
Tzv. mracno bodl, které je zakladnim vystupem LLS tak po transformaci
naméfenych hodnot do vySkového zobrazeni nepostihuje cely pfFi¢ny profil koryta,
av8ak pouze jeho Cast, kde doslo jesté k odrazu paprsku (Dolansky, 2004). Tato
chybégjici Cast koryta, kterd& mize s ohledem na svou velikost pFedstavovat
vyznamnou prdtoénou plochu, tak mulze pfi povodhovych situacich prevadét
vyznamny objem povodfiové viny. Nabizi se zplsob, jak tento nedostatek zmirnit.
Moznosti je odelteni znamého priutoku, ktery byl béhem leteckého laserového

skenovani naméren.

Ugelem prace je porovnani dat z LLS a geodeticky zaméFenych dat pro kvalitni a
zaroven jednoduchou pfipravu vypocetni geometrie vodnich tokl jako podkladu pro

hydrodynamické modely, v€etné moznosti odec¢teni daného pratoku pfi LLS.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je posouzeni vyuzitelnosti dat ziskanych
leteckym laserovym skenovanim v posledni generaci digitalniho modelu reliéfu

(DMR 5G) ve srovnani s podklady geometrickym zamérenim.
Dil¢i cile:

e Zpracovani postupu fedeni tvorby DMT v prostiedi GIS

e Pfiprava modelu terénu zdat LLS vkombinaci s experimentalné
ziskanymi daty.

e Srovnani vstupt do modelu a vystupl z hydrodynamického modelu MIKE

11 pro rGzné varianty vypoctu.
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3. Literarni reserse

V této Casti prace jsou obecné popsany matematické modely, které se nejCastéji
pouzivaji pro simulaci srazko-odtokovych procest na Uzemi Ceské republiky. V
nasledujicich kapitolach jsou obecné vysvétleny metody sbéru a Uprava dat pro tyto

modely.

3.1 Nejéastéji vyuzivané modely v Ceské republice

Nejéasté&ji pouzivané matematické modely v Ceské republice jsou modely MIKE-
SHE, HEC-HMS, SACRAMENTO (SAC-SMA), SWAT, HYDROG. Tyto modely patfi
do skupiny srazko-odtokovych modelu, které simuluji povodi, z néhoz povrchovym a
podpovrchovym tokem odtéka voda z atmosférickych srazek. DalSi skupinou jsou
modely hydrodynamické, kam fadime MIKE 11, MIKE 21, HEC-RAS. Existuji dalsi
modely, které jsou ovSem u nas méné rozsSifené, mezi né patfi napriklad HBV,
NASIM, SWIM (Jenicek et al., 2011).

3.1.1 MIKE-SHE

Tento srazko-odtokovy model, patfici do skupiny hydrodynamickych
koncepénich distribuovanych, pfipadné semi-distribuovanych modell, je schopny
simulovat jak kontinualnég, tak epizodné. Navrzeny byl danskou firmou DHI (Danish
Hydraulic Institute). Jde o propracovany model s vazbou na GIS, se kterym je
mozné feSit Sirokou Skalu hydrologickych Ukolu. Je pouzivan pro detailni analyzu,
planovani a Fizeni v oblasti vodnich zdroji. Na zakladné simulaci mizeme
posuzovat vzajemné ovliviiovani povrchové a podzemni vody nebo FeSeni
technickych zasahu v povodi. S pfipojenim dalSich komponent dokaze feSit model
Sifeni znecisténi, eroze, transportu sedimentd, feSeni zavlazovani, tedy mnoho
environmentalnich a ekologickych otazek spojenych s povrchovou i podzemni
vodou. D3 se také vyuzit k posuzovani dopadl na zivotni prostfedi, k ekologickym
hodnocenim kontaminace z odstrafiovani odpadd, fe$eni zavlazovani, odvodriovani,
fizeni a obnovu mokfadu a dalSich environmentalnich problém( nasi doby (Graham
et Butts, 2005; Jenicek et al., 2011; DHI, 2007).

Model je sloZzen z mnoha komponent, kalkulujicich objem, pohyb a $ifeni vody v
jednotlivych fazich hydrologického cyklu. Daji se tedy vyuZit komponenty: srazek
(destovych i snéhovych), evaporace v&etné intercepce, povrchového odtoku
z povodi, odtoku v koryté, podpovrchového odtoku v nenasycené zéné pldniho

prostfedi, podzemni odtok (JeniCek et al., 2011).
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Vstupni data, ktera MIKE-SHE vyzaduje, jsou zcela bézna pro tento typ modelu.
Vyuziva data ze své databaze pud, ale pracuje i s ASCII formaty. A diky nadstavbé
GIS, ktera byla pro firmu DHI vyvinuta, umozfiuje zpracovavat i potfebna prostorova

data. Pfikladem jsou extenze Geomodel nebo MIKE GIS.
MIKE-SHE je placenym softwarem (JeniCek et al., 2011).

3.1.2 HEC-HMS

Model HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling
System) je dalSim srazko-odtokovym modelem. Je naslednikem modelu HEC-1,
ktery byl vyvijeny od 60. let armadou USA. Puvodné se jednalo o celistvy model,
ktery ovSem souasnym intenzivnim vyvojem sméfuje k vytvaieni komponent
s distribuovanymi parametry. Hlavnimi komponentami modelu jsou: srazky (destové
i snéhove), komponenta pocitajici objem odtoku, komponenta podzemniho odtoku

nebo komponenta pfimého odtoku korytem (Jenicek et al., 2011).

Jeho Siroké vyuziti se pouziva pfi feSeni riznych problému, nebot dokaze
pojmout zasobovani velkych vodnich nadrzi, feSeni povodni a odtoku z povodi
v extravilanu i intravilanu (Scharffenberg, 2001). Specialnimi pfipady jsou pak
napriklad rozdélovaci objekty a nadrze, u kterych umi vypocist a nasimulovat i jeji

protrzeni (Jenicek et al., 2011).

Spoluprace s firmou ESRI vylepSila model o nadstavbu ArcGIS: HEC-GeoHMS,
ktera je propojena s dalSi nadstavbou ArcHydro Tools. Tento model je mozné volné

stahnout a pouZzivat (Jenicek et al., 2011).

3.1.3 SAC-SMA

SAC-SMA neboli SACRAMENTO je srazko-odtokovy model koncepcni, vyvijeny
je od poloviny 70. let narodni meteorologickou sluzbou v USA. Je soucasti knihovny
modelovacich technik systému NWSRFS (National Weather Service River Forecast
System). Model rozdéli povodi do dvou zén ruzné pudni vihkosti. Horni zéna
reprezentuje rezim pldy na povrchu zemé a spodni ¢ast prfedstavuje hlubSi vrstvy
pudy, které obsahuji nejvétsi podil pldni vihkosti a zasoby podzemni vody. Hlavnimi
komponentami tohoto modelu jsou: evapotranspirace, voda vazana (kapilarné),
voda volnd, povrchovy odtok, horizontdlni odtok z povodi a perkolace, neboli
vertikalni odtok (Smith et al., 2000; Jenicek et al., 2011).

V Ceské republice je model SACRAMENTO vyuzivan napfiklad CHMU, ktery ho

uziva pro operativni pfedpoveédi pritoku fek Vitavy a Labe v jejich povodi. Je pouzit
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jako soucast knihovny modelovacich technik pfedpovédniho systému Aqualog, ktery

vyvinula firma AquaLogic (Helka, 2006; JeniCek et al., 2011).

3.1.4 SWAT

SWAT neboli Soil and Water Assessment Tool je hydrologicky koncepcni model
vyvinuty USDA ARS (United States Department of Agriculture — Agricultural
Research Service). Vytvoreny byl k predikci dopadi zemédélského managementu
na bilanci sedimentu, znedistujicich latek a Zivin ve vodnim prostiedi. Jde vlastné o
hydrologicky transportni model, ktery modeluje zmény pozorovanych veli¢in v
Casovém kroku (JeniCek et al., 2011; Neitsch et al., 2011).

Povodi je v ramci modelu rozdéleno na jednotliva povodi, ta jsou nadale délena
na homogenni celky s podobnym chovanim, tzv. HRU (Hydrological Response
Units). Tyto celky jsou homogenni z hlediska pldnich vlastnosti a land use v daném
méfitku. Je zde mozna vazba na GIS, napfiklad pomoci extenze pro GRASS GIS
(SWAT/GRASS). Model SWAT je volné Sifitelny (Jenicek et al., 2011; Neitsch et al.,
2011).

3.1.5 HYDROG

HYDROG je dalsi srazko-odtokovy distribuovany model, ktery je prvkem
komplexnéjSiho predikéniho systému HYDROG-S. Jeho autor je profesor Milo$
Stary z VUT v Brné. Vyvoj modelu probiha od roku 1991. Je ur€eny pro simulaci
povodnovych stavl v povodi, vydavani operativnich predikci pratoka v Ficni siti a
Fizeni vodohospodaiskych dé&l. Tento model je vyuzivan Ceskym
hydrometeorologickym ustavem pro vypocet pfedpovédi na predikénich pracovistich
v Ostravé na povodi Odry, BeCvy a horni Moravy, v Brné na povodi Dyje a na
Povodi Labe, s. p. a Povodi Ohfe, s. p. (Bfezkova, 2006; Jenicek et al., 2011).

Uvnitf tohoto modelu je povodi popsano prostfednictvim grafu, kde hrany jsou
koryta toku, uzly odbérna mista, mista fizeni nebo uzly fiéni sité. Plochy zde

reprezentuji jednotliva povodi (Bfezkova, 2006; JeniCek et al., 2011).

HYDROG uznava pocateéni ztratu infiltraci dle Hortona. Povrchovy odtok
zoblasti povodi fe8i model pomoci kinematické vinové aproximace Saint-
Venantovych rovnic pro neustalené proudéni. Podzemni odtok je feSen jako
koncepcni regresni model, ktery uvazuje jedinou podzemni nadrz. V pfipadé
simulace chovani vodnich dél je vyuzivana metoda Runge-Kutta IV. fadu. Model

tani snéhu je feSen kalibrovanym degree-day modelem. Je zde mozZné vyuzit
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radarovych odhadu, také umozfiuje pracovat s vystupy meteorologického
predpovédniho modelu ALADIN (Bfezkova, 2006; Jenicek et al., 2011).

3.1.6 MIKE 11

MIKE 11 je pfredstavitelem uzZivatelsky pFijemného, pIné dynamického,
jednorozmérného matematického modelu slouziciho k simulaci proudéni, kvality
vody a pohybu splavenin v otevienych korytech i zaplavovych uzemich a také k
modelovani srazko-odtokovych jevl. Ma Siroké uplatnéni ve sférach protipovodriové
ochrany, vyvoje kvality vody a fizeni vodohospodariskych dél, &ili v oblasti vodnich
tokl a Ficnich systému (DHI, 2003; Jenicek et al., 2011).

Typickou charakteristikou modelovaciho systému MIKE 11 je zaclenéna
modularni struktura s riznymi pfidavnymi moduly. Ty dokazou simulovat jednotlivé
jevy spojené sfFicnim systémem. MIKE 11 obsahuje pfidavné moduly pro:
hydrodynamiku, hydrologii, advekci-disperzi, modely pro rizné aspekty kvality vody,
transport zpevnénych sedimentd a plavenin, transport nezpevnénych sedimentd,
integrovanou ochranu povrchové a podzemni vody (DHI, 2003; Jenicek et al.,
2011).

Srdcem modelovaciho systému MIKE 11 je hydrodynamicky modul, ktery
pronika do vétsiny ostatnich moduld. MIKE 11 HD modul fesi vertikalné integrované

rovnice kontinuity a zachovani hybnosti, tj. Saint-Venantovy rovnice (DHI, 2003).

MIKE 11 nabizi mnoho vystupu vcetné barevné grafiky pro systémova data a
vysledky, animované prezentace vysledk( v raznych typech grafu véetné grafu
Casovych fad, synchronizované animace vysledkUl a prezentace externich ¢asovych
fad. Program také zahrnuje nastroje pro export vyslednych tabulek ¢i prezenta¢nich
grafik a animaci do jinych aplikaci, at uz v textové nebo tabulkové podobé. MIKE 11
je stejné jako MIKE SHE komercéné Sifitelny (DHI, 2003).

3.1.7 MIKE 21

Je komplexnim dvourozmérnym matematickym modelem, ktery slouzi pro
simulaci proudéni vody s volnou hladinou a na to navazujicich jevud, jako pohyb
splavenin, kvalita vody, eutrofizace, Sifeni kontaminace, ucinky vétru a vinéni.
Model je Siroce vyuzivan pro modelovani fi€nich systému. MIKE 21 spole¢né
s MIKE FLOOD vyrazné rozSifuje moznosti ve zpracovani a prezentaci vysledkul

simulaci. Slouzi pfedevSim k prohlizeni map zatopy, zatopovych &ar, hloubek vody

15



a vysky hladiny v zatopovém uzemi. Jde opét o komeréné Sifeny software (DHI,
2007a; Jenicek et al., 2011).

3.1.8 HEC-RAS

HEC-RAS celym nazvem Hydrologic Engineering Centers River Analysis
System je jednorozmérny model schopny modelovat ustalené i neustalené
proudéni, Fesit hydraulické vypocCty pohybu splavenin. Software HEC-RAS byl
vytvofen spolec¢nosti IRW (Institute for Water Resources), ktery je soucasti U. S.
Army Corps of Engineers v HEC (Hydrologic Engineering Center). HEC-RAS je
vyvijen tak, aby na konci obsahoval tfi jednorozmérné slozky pro vypocet vysky
vodni hladiny pfi ustaleném proudéni, modelovani neustaleného proudéni a
propocet transportu sedimentu s pohyblivou hranici. Verze 1.0 HEC-RAS byla
vydana roku 1995. Od té doby vzniklo nékolik dalSich verzi, aktualni verze 4.1 byla

vydana v roce 2010. Model je volné Sifitelny (Koudelka et al., 2006; Warner, 2010).
3.1.9 Méné rozsifrené modely

3.1.9.1HBV

HBV patfi do koncep&nich hydrologickych modelt vyvijenych od 70. let ve
Svédském meteorologickém a hydrologickém institutu, jako sou¢ast modelovaciho
systému IHMS (Integrated Hydrological Modelling System). Tento model se pouziva
pro kratkodobé i kontinualni simulace odtoku z povodi. Modelované povodi je zde
brano jako homogenni utvar. Hlavnimi komponentami modelu jsou snéhovy model,
model padni vihkosti, model geneze odtoku a modul vypoctu nadrze (Jenicek et al.,
2011).

3.1.9.2 NASIM

NASIM (Niederschlag-Abfluss Simluation Model) patfi do koncepénich
deterministickych semi-distribuovanych srazko-odtokovych modelld. Vyvijen je
pocatkem 80. let némeckou firmou Hydrotec GmbH pro podporu hydrologt a
ekologl pfi planovani a monitorovani vodohospodarskych systému. VyuZiti také

nalezl v hydrologickych pfedpovédich (Hydrotec, 2015; JeniCek et al., 2011).

Model NASIM se sklada z nékolika samostatnych komponent pfedstavujicich
slozky srazko-odtokového procesu. K vypocCtu jednotlivych komponent jsou
vyuzivany osvédcCené metody - pro srazky se pouziva kombinovana metoda
Temperature-Index/Snow-Compaction, pro infiltraci metoda exponencialniho
poklesu, pro pfimy odtok postup vyuZivajici metodu jednotkového hydrogramu, pro

odtok v koryté upravena metoda Kalinina-Miljukova (JeniCek et al., 2011).
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Model NASIM je v souCasné dobé nejvice vyuzivan ministerstvem Zivotniho
prostfedi ve spolkové zemi Nordrhein-Wastfalen, dale je také vyuzivan pro projekty

v rbznych institucich a univerzitach po celém Némecku (JeniCek et al., 2011).

3.1.9.3 SWIM

Model SWIM celym nazvem Soil and Water Integrated Model je opét jeden ze
zastupcl distribuovanych modeld. Je vyvijeny Institutem pro vyzkum dopadu
klimatu v Potsdami. Jeho vyuziti je v modelovani hydrologickych procesu, rlstu
vegetace a plodin i transportu Zivin, coz umozfiuje model pouzit pro analyzu vlivu
klimatickych zmén a zmén ve vyuzivani uzemi na hydrologii a kvalitu vody v

regionalnim méfitku.

SWIM je zaloZeny na modelech SWAT a MATSALU, a proto je zde také povodi
rozdéleno na jednotliva povodi a dale na homogenni odtokové plochy. V Ceské
republice se model vyuziva napfiklad v Gstavu hydrodynamiky AV CR (Koskova et
Némeckova, 2009; Jenicek et al., 2011).

3.2 Metody ziskavani vyskopisnych dat pro hydraulické modely

VySkopisna data jsou pro modelovani pratokd zakladnim datovym zdrojem.
Podle ziskavani je Ize rozdélit do tfi kategorii: pozemni méfeni, dalkovy pridzkum
Zemé a datové databaze. Jednim u nejstarSich a zatim nejvice pouzivanych
zpusobu je pozemni méfeni. OvSem rozvojem letectvi a technologii se rozsifuji také
moznosti sbéru dat pomoci dalkového prizkumu Zemé. V této kapitole jsou

popsany nejcastéjsi metody pofizovani vySkopisnych dat pro hydraulické modely.
3.2.1 Pozemni méreni

3.2.1.1 Nivelace
Geometricka nivelace ze stfedu je nejpfesnéjSi metodou, ktera umoznuje urcit

se ale vétSinou fesi jinou metodou (geodeticky, GPS).

Zakladem metody je odecitani vySkového rozdilu mezi dvéma body, pficemz
jeden z bodd ma znamu svoji nadmofskou vySku. Na oba body je postavena
meéficka lat’ se stupnici, nivelacni pfistroj se umisti pfiblizné mezi tyto dva body a
jeho zamérna pfimka (opticka osa dalekohledu) je pomoci libely nebo kompenzéatoru
urovnana do vodorovné roviny. Nadmorska vyska druhého bodu se pak spocita dle
vztahu (viz Obr. ¢. 1) :
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Obr. €. 1 Princip nivelace (Zdroj: Orsulak et Pacina, 2012)

Méfeni touto metodou je velice zdlouhava, nebot délka zaméry by neméla
pfesahnout 120 m a pfi vySkové Clenitétm uzemi je nutné pfistroj nékolikrat
prestavovat diky omezené délce laté 3 nebo 4 metry — tim vznikaji tzv. nivelacni
pofady. Ze vSech metod méfeni nivelace je pro zaméfreni bodu pro modelovani
nejvhodnéjSi geometricka nivelace ze stfedu v kategorii pfesnosti technické
nivelace. Vyuziti ma tato metoda pfi zaméfovani pfiCnych a podélnych profill
vodnich tokld nebo pozemnich komunikaci. Pfi varianté ploSné nivelace pro uréeni
vySkovych pomérl napfiklad u letist, sportovist. Pfi geometrické nivelaci ze stfedu
umistime nivelacni pfistroj na bod o znamé vySce a méficka lat se postupné
umistuje na vSechny vybrané body. Jejich nadmorskou vySku zjistime opét

odectenim hodnoty na méfické lati (OrSulak et Pacina, 2012).

3.2.1.2 Tachymetrie

Pomoci tachymetrie je urCovana soucasné vyska i poloha bodu v mistnim
systému, které jsou prepoCteny na soufadnice X, Y a H v definovaném
soufadnicovém systému. Principem je méfeni délky, vodorovného a vyskového
(zenitového) uhlu pomoci tachymetru (teodolitu), v sou¢asné dobé nejCastéji totalni
stanici, kdy méfi¢ signalizuje méfené body pfimo v terénu vytyCkou s odraznym
hranolem. Totalni stanice je v podstaté elektronicky tachymetr, ktery vzdalenosti
meéfi pomoci laserového dalkoméru a uhly jsou odecitany pomoci elektronického

systému na kédovych kruzich.
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Pfesnost tachymetrie pfi pouZiti totalnich stanic je dostate¢na pro vétsinu
modelt terénu. Smérodatné odchylky/stfedni chyby ¢&ini zhruba 0,02-0,05 m,
pficemZ z jednoho stanovisté Ize méfit vzdalenosti i vétsi nez 200 m (pfesnost
samoziejmé se vzdalenosti klesa). Vlastni metoda je velmi vhodna pfi potfebé
pfesného modelu terénu pro velka méfitka v intravilanu, u technickych dél nebo pro
projekéni ucéely (napf. pro pozemkové upravy), kdy lze provést mapovani do
nejmenSich detailll. Geodetické zaméfeni je nezbytnou soucasti letecké
fotogrammetrie. Tam je pouzivano pro zaméfeni geodetickych soufadnic a vysky
vlicovacich bodu, to jsou body slouzici pro urCeni orientace a transformace do
geodetického systému. Navic se tato metoda &asto pouziva pro domérfovani
zakrytych €asti uzemi, které nebylo mozné vyhodnotit napfiklad fotogrammetricky
(pod vegetaci) (Orsulak et Pacina, 2012; Pavelka, 2009).

3.2.2 Dalkovy prizkum Zemé

3.2.2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je velice rozSifena metoda pro sbér dat k modelovani terénu.
Vyuziva dvou vhodné pofizenych fotografii, pomoci nichz je schopna zpétné
rekonstruovat tvar a rozmeér trojrozmérnych objektd. Pro fotogrammetrii se pouzivaji
meéfické komory umisténé na palubé letadla v zavésu, ktery zajiStuje minimalni
pfenosy chvéni letadla za letu a urovnava komoru do vodorovné polohy. Pro
snimkovani se pouzivaji objektivy o rizné ohniskové vzdalenosti od Sirokouhlych po
normailni. Konstrukce objektivli pro fotogrammetrické komory je velice precizni a
jsou u nich minimalizovany veskeré optické vady. Méfitko snimku ma pfimy vliv na
uroven detaild, které jsou na snimku zaznamenany a tudiz ma vliv na podrobnost a
presnost nasledného vyhodnoceni. Dnes Ize pofizovat jak analogové snimky na

klasicky fotograficky film, tak pfimo digitalni snimky.

Pro specialni aplikace existuje i pozemni fotogrammetrie — ta vyuziva dvé
kamery (fotoaparaty) umisténé na specialnim stativu. Tuto metodu mizeme pouzit

napf. pro vypocet kubatur v povrchovych lomech.

Pro tvorbu DMT se pouziva letecké stereofotogrammetrie, kdy jsou snimky
pofizovany z paluby letadla pomoci k tomu uréené fotogrammetrické komory. Ke
zpracovani jsou zapotfebi vZzdy dva snimky (tzv. stereopar), které byly pofizeny
kazdy z jiného mista, ale zobrazuji stejné Uzemi s ur€itym pFekryvem. Snimky se
pofizuji v takové frekvenci, aby sousedni snimky se pfekryvaly o nejméné 60 %.

Tim je zaru€eno, Ze celé uzemi bude vZzdy zobrazeno na minimalné dvou snimcich.
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Pro rozsahla uzemi je provedeno snimkovani v nékolika rovnobéznych fadach tak,

aby se jednotlivé fady pfekryvaly alespoi 0 20 % (viz Obr. ¢. 2)

Obr. €. 2 Fotogrammetrické snimani (Zdroj: OrsSulak et Pacina, 2012)

Stereoskopicky model je v dnesni dobé vytvafen pomoci poéitace a snimky jsou
pozorovany pomoci anaglyfickych, krystalovych nebo polarizacnich bryli na
monitoru pracovni stanice (podobny systém, jaky se pouZziva napf. ve 3D kinech).
Umélé stereoskopické vnimani, vytvofené pozorovanim fotografickych snimkd,
dovoluje operatorovi vidét vyfotografovanou krajinu plasticky a provadét na ni s
pomoci virtualni méfické znacky potfebna méreni, napfiklad uréeni soufadnic bod,
uréeni vySky stromlO nebo budov, vektorizace objektl na zemském povrchu a

samoziejmeé i udolnic a hfbetnic pro DMT.

Vyhodnoceni snimku nemusi probihat pouze manualné identifikaci bodu
operatorem, ale muzeme plné vyuzit digitalnich fotogrammetrickych stanic, které
maji implementovanu korelaéni analyzu obrazu. Pfi ni se pomoci korelace
identifikuji stejné body na pravém i levém snimku a dochazi k automatické tvorbé
DMT. Efektivita prace oproti pozemnimu méfeni se umérné zvétSuje rozsahem
Uuzemi. Automatické korelace ma ale rovnéz dva zakladni nedostatky: nejsou
identifikovany €ary a body terénni kostry (hrany, hifbetnice, udolnice, vrcholy), které
je nutné vymezit manualné. Body nelezi pouze na terénu, ale i na povrchu objektl
(domy, stromy) a je nutné pro tvorbu digitalniho modelu terénu tyto body opravit
nebo eliminovat. V lesich navic je vyhodnoceni velice problematické z divodu, Ze

kazdy bod pro méfeni musi byt viditelny na dvou sousednich snimcich.

Proto se snimkovani ¢asto provadi mimo vegetacni obdobi, aby koruny stromu

nezakryvaly terén.
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| pfes uvedené nevyhody se jedna o jednu z nejrozSifenéjSich metod pro sbér
dat pro DMT, zejména pokud je zapotfebi zmapovat rozsahlejSi uzemi (OrSulak et
Pacina, 2012).

3.2.2.2LIDAR alLLS

Laserové skenovani neboli LIDAR — Light Detection and Ranging, se pouziva od
70. let minulého stoleti, nyni se viak stava stale progresivnéjsi metodou. Vyuziva se
pro mapovani historickych pamatek, primyslovych provozu, vegetace, pro tvorbu

3D modelu krajiny a mést.

Zakladnim principem je dalkomérné méfeni pomoci laserového svazku paprski,
pficemZ je nutné znat pfesnou polohu skeneru a zaroven presny smér vyslani
paprsku (viz obrazek 4). U pozemnich méfeni se poloha a orientace skeneru urcuje
geodeticky a pfi leteckém snimkovani se pouziva metoda GNSS kombinované s
IMU (Inertial Measurement Unit) — GNSS-IMU.

Hlavni ¢asti je pulsni nebo fazovy laser, ktery emituje svazek laserovych
paprsk(l zpravidla v oblasti infraCerveného spektira. Tento svazek paprskd je
odrazen zpét a senzorem je zaznamenana doba mezi vyslanim svazku paprskd a

pfijetim jeho odrazu.

Diky své Sifce se laserovy paprsek postupné odrazi od jednotlivych vrstev
objektd na zemském povrchu. Tato vlastnost se projevi nejvice na vzrostlé vegetaci
a dale pak i na hranach vyskovych objektl. Pfi mapovani lesnich ploch Ize tedy
ziskat jak odraz od svrchni €asti koruny, tak i od jednotlivych pater a rovnéz i od
vlastniho terénu. Komeréni systémy jsou dnes schopné registrovat az 5 odrazu.
Z téchto nékolikanasobnych odrazu jsou ale nejdllezitéjsi prvni a posledni. Prvni
poskytuje informaci o vegetacnim pokryvu nebo o vedeni vysokého napéti, posledni

je pak odrazem od fyzického terénu nebo od budov (viz Obr. ¢&. 3)
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Obr. é. 3 Schéma pulsniho méFeni terénu pfii LLS (Zdroj: Stroner)

Metoda LLS je zaloZzena na principu odrazu laserovych paprskl, které
interpretuji obraz mérenych objektl jako mracno bodu. Pfinosem této metody je
rychlost méfeni, pfesnost a mnozZstvi méfenych dat a informaci. Laserovému
paprsku, ktery je vyslan smérem k povrchu se zméfi vzdalenost, kterou urazi
smérem k povrchu méfeného Uzemi nebo objektu. GPS ve spolupraci s inercialni
navigaci urCi smér paprsku (viz Obr. ¢. 4). Zpracovanim téchto parametru dojde k
vypoctu polohy daného bodu. Diléim vystupem laserového skenovani je soubor 3D
soufadnic odrazenych bodl — takzvané mra¢no bodl. Na zakladé dalSich informaci
o odrazeném bodu - napf. intenzité odrazu muaze byt provedena tzv. klasifikace.
Takto ziskané mrac¢no bodu je mozné reklasifikovat do 3 (4) zakladnich skupin —

terén, vegetace, zastavba (Dolansky, 2004; Orsulak et Pacina, 2012).

Obr. €. 4 Schéma LLS nad krajinou (Zdroj: Fiala, 2011)

Pouziti pro mapovani v blizkosti vodnich ploch je dulezité znat nasledné vyuziti

dat. Zda chceme méfit vodni hladinu nebo dno pod vodni hladinou. Pro kazdy
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z téchto ukoll je potfeba vyuzit lidar sjinou vinovou délkou. Ze spektralni
charakteristiky vody je znamo, Ze voda infraCervené zafeni, které je pro LLS
nejCastéji pouzivano, témér zcela pohlcuje. Pokud je ty ucelem zjistit hladinu vody
nebo tfeba u povodni zaplavovou &aru, je tato vinova délka velmi vhodna. V datech
se de vodni plocha jevi jako oblast s nizkou odrazivosti. Pro mapovani pod hladinou
je ale nutné pouzit zelenou nebo modrozelenou ¢ast spektra. To neni vodou

pohlcovano. A muize tak projit az ke dnu a od néj se odrazit zpét.

DnesSni systémy pro mapovani pobfeznich vod vyuZivaji dualniho pouziti jak
infraCervené tak i zelenomodré. Tento systém se nazyva DIAL — Differential
Absorption Lidar. U velmi prazraéné vody a klidné hladiny, Ize mapovani provadét
teoreticky az do hloubky 50 m. V Ceské republice se k LLS vyuziva infraerveného
laseru proto data z DMR 5G nevykresluji celou hloubku koryta (Dolansky, 2004;
Orsulak et Pacina, 2012).

3.2.3 Datové databaze v Ceské republice

Zakladnim geografickym datovym podkladem je ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky). Jde o postupné& doplfiovany a kazdoro&né
aktualizovany model v podrobnosti Zakladni mapy CR 1:10 000, ktery zadal vznikat
roku 1995. V soucasné dobé je ZABAGED tvorena 123 typy geografickych objekt(
zafazenych do vyskopisné C&i polohopisné Casti ZABAGED. VySkopisna Cast je
reprezentovana trojrozmérnym souborem vrstevnic a obsahuje prvky terénniho
reliéfu v 3D podobé&. Polohopisna &ast zahrnuje prostorové a popisné informace o
terénnim reliéfu, vegetaci a povrchu, vodstvu, uzemnich jednotkach a chranénych
uzemich, sidlech, komunikacich a rozvodnych sitich a produktovodech v
dvoudimenzionalni podobé. Mapy ZABAGED jsou v soufadnicovém systému S-

JTSK a vyskovém systému baltském po vyrovnani (CUZK, 2015a; Drbal et al., 200,)

3.2.3.1 ZABAGED - vyskopis 3D vrstevnic

Je tvofi 3 typy objektd vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v
zavislosti na charakteru terénu a dale vybrané terénni hrany. Objekty jsou
reprezentovany trojrozmérnou vektorovou prostorovou slozkou. Presnost vysky
vrstevnic je zavisla na sklonu a Clenitosti terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v odkrytém

terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném terénu.

3.2.3.2ZABAGED - vyskopis grid 10 x 10 m
Je digitélni model reliéfu v podobé pravidelné mfiZze (10 x 10 m) trojrozmérné

vedenych (3D) bodd, ktery je odvozeny z vrstevnic a terénnich hran ZABAGED®.
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Presnost vysky jednotlivych vySkopisnych bodl je obdobna jako u zdrojovych
vrstevnic, tedy 0,7-1,5 m v odkrytém terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném

terénu.

3.3 Projekt tvorby nového vyskopisu CR

Od pogatku roku 2009 je provadéna tvorba nového vyskopisu CR metodou LLS.
Cesky ufad zeméméficky a katastralni (CUZK) ve spolupraci s Ministerstvem
zemédélstvi CR a Ministerstvem obrany CR pfipravil projekt nového vyskopisného
mapovani celé Ceské republiky. Ministerstvo obrany zaji$tuje letové hodiny
specialniho fotogrammetrického letounu L 410 a zaroven zpracovava ziskana data v
rozsahu % uUzemi CR. Ministerstvo zemédélstvi zajistuje pronajem leteckého
laserového skeneru vcetné pfisludenstvi a poskytne referenéni vysSkova data z
méfenych profilll vodnich tokd. CUZK zabezpeduje feSeni projektu a je zaroveri
hlavnim koordinatorem. V neposledni fadé CUZK zaji$tuje a v budoucnu zajisti
trvalou spravu dat. Jednim z hlavnich divodd sbéru novych dat je nedostatecna
pfesnost a vysoka generalizace souCasné pouzivanych digitalnich modelu reliéfu.
Ty neumozniuji popsat objekty mikroreliéfu s pozadovanou pfesnosti. VyuZziti metody
LLS nabizi dosazeni vysoké hustoty vySkovych bodl a vySkové dostatecné
presnosti, ktera odpovida sou€asnym i moznym budoucim pozadavkum uzivatel(
geografickych informaci v CR. Metoda LLS se jevi ekonomicky a produkéné
nejefektivnéjSi, o ¢emz svédCi i jeji stale CastéjSi vyuziti ve vyspélych zemich
Evropy, USA a v Kanadé. (Brazdil, 2009; CUZK, 2015a).

Letecké laserové skenovani ma zakladni parametry: vySka letu nad terénem se
bude pohybovat mezi 1200 az 1500 m, priimérny pfekryt sousednich skenovacich
past bude od 40 do 50%, tim bude dosaZena hustota minimalné 1 bod na m?

Stfedni chyba méfeni v rajonu by tak méla byt o < 0,03 m. (Brazdil, 2009).

Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G) pfedstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou &innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé
vySek diskrétnich ve formé mfize 5 x 5 m se stfedni chybou vySky o = 0,30 m v

odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.

Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) pfedstavuje zobrazeni pfirozeného
nebo lidskou &innosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé
vySek diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodl o soufadnicich

X, Y, H, kde H reprezentuje nadmoriskou vysku ve vySkovém referenénim systému
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Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vySky o = 0,18 m v odkrytém

terénu a 0,30 m v zalesnéném terénu. (Brazdil, 2012)

Digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G) pfedstavuje zobrazeni uzemi
vCetné staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité vysSkovych bodu
(TIN) s dplnou stfedni chybou vysky o = 0,4 m pro pfesné vymezené objekty
(budovy) a o = 0,7 m pro objekty pfesné neohraniené (lesy a dalSi prvky

rostlinného pudniho krytu).

DMR 5G a DMP 1G se stanou zakladnimi vy$kovymi modely Gzemi Ceské
republiky, kdyz nahradi stavajici vysSkopisné modely. DMR 5G ma byt vytvofen z
celého uzemi Ceské republiky do konce roku 2015. (Brazdil, 2009; Brazdil, 2012).

25



4. Charakteristika toku Otava, zajmového uzemi

4.1 Zakladni udaje o Otaveé

ID vodniho toku:

s wr

Inventarni ¢islo dle CEVT: 10 100 013

120020000100

Rad toku: 1

Nazev recipientu: Vitava
Otavy

Nazev hlavniho povodi: Labe (zdroj: upraveno dle ZEMEPIS, 2015;
VUV, 2014)

ID hlavniho povodi: 1

Celkova délka toku:
Plocha povodi:
CHP:

CHP v feseném tGzemi:

Kraj:
Okres:

Spravce toku:

111,702 fiénich km

3826,88 km?

1-08-01-001/0 aZ 1-08-04-066/0
1-08-03-1010 az 1-08-03-1050

JihoCesky, Plzensky, Stfedogesky

Ceské Budsjovice, Cesky Krumlov, Klatovy, Pisek,
Plzen — jih, Prachatice, Pfibram, Strakonice
Povodi Vlitavy, s. p.

Holeckova 8, 150 24 Praha 5

zavod Dolni Vitava

Graficka 36, 150 24 Praha 5

Provozni stredisko Vltava-kaskada
Graficka 36, 150 24 Praha 5

(Kosut et Levitus, 2012; Ministerstvo zemeédelstvi
CR, 2015; VUV TGM, 2012; VUV TGM, 2012a).
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Reka Otava vznika soutokem Vydry a Kfemelné u Cefikovy pily na Sumavé
1,2 km jihozapadné od obce Svojse
v okrese Klatovy v Plzefiském kraji ve
vySce 618,18 m. n. m. Délka toku je
112 km (vCetné Vydry 136 km). Otava je
levostranny pfitok Vitavy, do které se viéva
na vodni nadrzi Orlik na jejim 172,53 F. km
v nadmorské vySce 302,24 m pod hradem
Zvikov. NejvétSim pritokem je Blanice

(93,73 km), hlavnimi pfitoky zleva jsou

Ostruzna, Lomnice, zprava Losenice,
Nezdécky potok, Volyrika a pravé Blanice.
V povodi se nachazi 4 768 vodnich ploch Levig':f'f(;ﬁ)"m’“‘ Otavy (zdroj: Kosut et
s celkovou rozlohou 5 035 ha (bez vodni

nadrze Orlik). Nejvétsi z nich je rybnik Labut (100,95 ha), specificky odtok je 6,86 I/s
na 1 km? Reka Otava protéka mésty SuSice, Horazdovice, Strakonice, Pisek
(Kestfanek et al., 1984; Kosut et Levitus, 2012; Riman J. et Stépanek M., 1986;

Synek J. et al., 2005).

4.2 Zajmové uzemi

Zajmové uzemi se nachazi v katastralnim uzemi mésta Pisku v JihoCeském
kraji. Mésto lezi pfiblizné 40 km severozapadné od krajského mésta Ceské
Budéjovice a 40 km zapadné od meésta Tabor (viz Obr. ¢. 7). Jeho geograficka
poloha je ur€ena soufadnicemi N 49°18°'5 E 14°8°8 v soufadnicovém systému
WGS - 84.
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N w\ m\. v. ?

f Zajmoveé uzemi

AN

Obr. €. 7 Zajmové uzemi

by této diplomové prace byl vybran usek feky Otavy (Cislo

Pro potfe

hydrologického poradi: 1-08-03-101), ktera protéka méstem Pisek. Usek feky je

kilometrem 22,571 az 25,045 a nachazi se v centru mésta a

vrw

vymezen Fiénim

severovychodné od centra (viz Obr. ¢. 8).

k feky Otavy

Obr. &. 8 Reseny Use
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4.2.1 Geomorfologické zaclenéni

Povodi Otavy se fadi do Hercynského systému a dle geomorfologického Clenéni
Ceské republiky lezi v provincii Ceska vysogina. Zajmové Uzemi se nachazi
v subprovincii Cesko-moravské soustavy, ovéem horni tok feky Otavy patfi do
soustavy Sumavské. Pisek se zajmovym Uzemim patfi do oblasti Stfedodeské
pahorkatiny, celku Taborska pahorkatina, podcelku Pisecka pahorkatina, okrsek
Zvikovska pahorkatina (CENIA, 2015).

4.2.2 Geologické a pudni podminky

z hlediska | A (
geologického se v nivé |
feky nachazeji kvartérni
a neogénni sedimenty
(jily, hliny, pisky, Stérky,

slepence, piskovce).

Vokoli se nachazi - ]

biotické  granodiority, '

syenity, granity Obr. é. 9 Geologické élenéni (Zdroj: CGS, 2015)

zkarbonu a permu.

Také se zde nachazeji ruly a pararuly z paleozoika az proterozoika viz Obr. ¢. 9
(CGS, 2015; CGS et CUZK, 2015).

Hlavni pudni skupinou dle
taxonomického klasifikaéniho systému
pdd CR (TKSP) jsou zde kambizemé,
okrajové pseudogleje a vtoku feky
luvizemé. V zajmové oblasti prevladaji
kambizemé (viz Obr. ¢. 10) (CENIA,
2015).

E5EE FL- fuvizem
EECEEE E=XH = i : . [CJKAm - kambizem modaini
Zajmovy Usek mimo méstskou s

zastavbu patfi zafazenim typu krajiny '
Obr. é. 10 Pudni typy (Zdroj: CENIA,

podle reliéfu do krajiny zafiznutych udoli. 2015)
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4.2.3 Biogeograficka charakteristika lokality

Z hlediska fytogeografiky je Uzemi zafazeno do oblasti Ceskomoravského
mezofytika v okrsku stfedniho povltavi. Z hlediska potencionalni pfirozené vegetace
spada zajmové Uzemi u Otavy do stfemchové doubravy a olSiny se zastupci strom(
dub letni (Quercus robur), stftemcha obecna (Padus avium), olSe lepkava (Alnus
glutinosa) s ostfici tfeslicovitou (Carex brizoides), misty v komplexu s mokiadnimi
olSinami (Carici elongatae-Alnetum) a spoleCenstvy rakosin a vysokych ostfic
(Phragmito-Magnocaricetea) (CENIA, 2015).

4.2.4 Sklonové pomeéry povodi Otavy

NejvysSi nadmorska vySka v povodi je 1375,36 m a nejnizSi vyska, ktera se
nachazi v usti do Vltavy pod hradem Zvikov, je 302,24 m. n. m. (KoSut et Levitus,

2015). Absolutni spad povodi je uréeny jako:

] = hmax - hmin

\/f ]
kde h,,qx j€ nejvyssi, h,;, nejnizsi kéta povodi a F plocha povodi. Hodnota
sklonu | byla vypocitana 28,04 %o (Netopil et al., 1984; KoSut et Levitus, 2012).
4.2.5 Hydrologické a klimatické podminky

Pramérny roéni pratok je v fece Otavé 23,4 m®s™ a primérny roéni stav hladiny
je 94 cm. Tab. ¢. 1 ukazuje nejvy$Si zaznamenané vodni stavy na profilu v Pisku.

Stupné& povodriové aktivity jsou vypsany v Tab. é. 2 (CHMU, 2015)..

cm Datum SPA cm m’s™?

880 13.08.2002 bdélost 250 140

593 09.07.1954 pohotovost 320 219

508 21.12.1993 ohroZeni 380 301

428 20.07.1981 Tab. €. 2 Stupné povodfiové aktivity
(Zdroj: CHMU, 2015)

391 18.06.1979

356 03.08.1991

350 23.08.1977

338 23.07.1980

338 11.06.1965

Tab. €. 1 Nejvyssi zaznamenané vodni stavy
(Zdroj: CHMU, 2015)
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Podle Quittovy klasifikace patfi celé uzemi do teplé, mirné suché oblasti (MT4)
(Trasovnik, 2012). Primeérna ro¢ni teplota vzduchu je mezi 7 - 8 °C, primérny ro¢ni
Uhrn srazek je v okoli Pisku 550 az 600 mm, pfi¢emz primérny rocni pocet
srazkovych dni s thrnem >=10mm je 12 — 14 dni a pramérna roéni relativni vihkost
vzduchu v rozmezi 75 — 80 %. (Stépanova M., 2010).
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5. Metodika

V této kapitole je popsan zplsob vytvofeni digitalniho modelu terénu
z poskytnutého datového modelu TIN a zpracovani podkladd pro model MIKE 11.
DalSi ¢asti kapitoly je popsan postup sestaveni modelt v programu MIKE 11, na
jejichz zakladé byly dale porovnany hodnoty nadmofrskych vySek hladin pro N-leté

pratoky (Q1, Qs, Q10, Qso, Q100)-

5.1 Pouzité podklady

5.1.1 Hydrologicka data

Jako vstup do hydrodynamickych modell byly v této praci pouzity hodnoty N-
letych pratokd, které byly poskytnuty Ceskym hydrometeorologickym afadem.
Hodnoty N-letych priitokd jsou uvedeny v Tab. ¢. 3.

N-leté pritoky Q Qs Qo Qso Q100

Pratok [m*s?] 146 300 394 680 837

Tab. €. 3 N-leté pritoky na fece Otavé (zdroj: CHMU, 2015)

Tyto hodnoty byly vzaty z Eviden&niho listu hlasného profilu €. 127 v Pisku.
Limnigraficka stanice se nachazi na zemépisnych soufadnicich: 140847 v.d. 491849

s.8. na 24,7 km staniceni. List je uveden v pfiloze 11.1.

5.1.2 Mapové a vyskopisné podklady

Ve své diplomové praci jsem zpracovaval data poskytnuta Fakultou Zivotniho
prostfedi CZU v Praze, ktera ziskala tato data v ramci projektu &islo TA02020139
,Vyuziti hydrologického méreni pfi schematizaci koryt vodnich tok( pro potfeby
hydrodynamickych modell na podkladé dat leteckého laserového skenovani za

podpory Technologické agentury CR.

5.1.2.1 Geodetické zaméreni

Podklady pro vytvoreni pfi¢nych profili poskytl statni podnik Povodi Vitavy. Jde
o podklady, které vykresluji polohové a vySkové body, pficné profily, podélné profily
ve formatu *.pdf. Pro svou praci jsem vyuzil 18 pfi¢nych profill, které popisuji
samotny tvar koryta feky. Zaméreni inundacniho Uzemi neni Uplné a bylo tak nutné

jej doplnit, aby vSechny profily mély kapacitu pro provedeni stoleté vody.
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5.1.2.2 VysSkopis ve formé DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) v podobé
nepravidelné trojuhelnikové sité TIN poskytl Cesky ufad zeméméficky a katastralni
ve formatu *.xyz v textovém souboru v kédovani ASCIl. Ten by mél nahradit
stavajici vyskopisné modely poskytované Ceskym Gfadem zeméméfickym a

katastralnim.

5.1.2.3 Riéni mapa 1:2000
Ta byla poskytnuta statnim podnikem Povodi Vitavy. Byla pouzita pro ziskani
polohopisu samotné feky Otavy a bifehovych linii.

5.1.2.4 Digitalni ortofoto Ceské republiky

Jedna se o fotograficky obraz zemského povrchu. Ortofota jsou volné dostupna
online jako datova vrstva z WMS serveru geoportdlu Ceského GFadu
zeméméfického a katastralniho. Pouzity byly pfedevSim jako dalsi podklad pro

uréeni polohopisu a bfehovych linii.

5.2 Prace v prostredi ArcGIS 10.1

K praci byl zvolen software ArcGIS spole¢nosti ESRI pro jeho komplexnost.
Tento geograficky informaéni systém byl pro ucely této prace pouzit k vytvoreni
digitalniho modelu terénu prostfednictvim datového modelu TIN. Dale byl pouzit k

tvorbé geometrie pficnych fezu a vizualizaci vysledku.

5.2.1 Tvorba datového modelu TIN

Ze souboru PISE92 5¢.xyz, [Franereumes =
poskytnutého CZUK, byla vytvofena | sws [ )
=

bodova vrstva pomoci nastroje z 3D St s RS . &
S

|
\

Analyst pro praci s trojrozmérnymi daty \ *
|

ASCII 3D to Feature Class (viz Obr. ¢. 11). }

Input File Format
xvz

Output Feature Class

V dal8Sim kroku jsem z vytvofeného T T B

Output Feature Class Type
POINT

shapefilu ~ Bodova_vrstva.shp  pomoci [ :
Coordinate System (optional) o
S-ITSK _Krovak_East_North Ig

nastroje z 3D Analyst a funkce Create TIN e ot Sy ot

. - File Suffix (optional)
zhotovil DMT ve formé& modelu TIN. m——

ok [ cancel | [Environments... | [ show Help >>

Obr. €. 11 Vytvoreni bodové vrstvy
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5.2.2 Ziskani priénych profilt z DMT

Pro srovnani geodeticky zaméfenych profild a profill ziskanych z DMT bylo

potfeba maximalné tyto fezy prekryt. Vyuzil jsem tedy poskytnuté soubory od

podniku Povodi Vltavy s vrstvami pro softwary CAD. Nechal jsem si vykreslit

umisténi pfFicnych profilG v prostfedi GIS a vytvofil jsem si novou liniovou vrstvu s

prodlouzenymi fezy. Ukazka vytvofeného modelu TIN zobrazeni spolu s fekou

Otavou a umisténim pfiénych fezu s jejich oznacenim je vidét na Obr. ¢. 12.

Legenda
—— Pricné fezy

- Otava

Nadmorska vyska (m. n. m.)
490 - 510
475 - 490
I 460 - 475
I 445 - 460
I 430 - 445
[ 415- 430
I 400- 415
I 385 - 400
368 - 385
352,18 - 368

0,125 025
_-R

|

Obr. €. 12 Model TIN se zajmovym Gizemim

Vysledny model TIN se zajmovym uzemim je patrny na Obr. ¢. 13.
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Obr. ¢. 13 3D model terénu TIN

S funkci Create line of Sight jsem vyexportoval v§echny body pfi¢nych fezt do
Microsoft Office Excel. Body uréené vzdalenosti x a vySkou y jsem pro dalSi praci
sefadil podle hodnot x.

5.3 Sestaveni 1D modelu v programu MIKE11

Pro ucely porovnani vystupl z hydrodynamického modelu byly sestaveny dva
modely na zakladé rizné ziskanych geometrickych dat. Do prvniho modelu byly
pouzity geodeticky zaméfené pficné profily. Druhy model byl postaven na
vysSkopisnych datech z leteckého laserového skenovani. Oba modely se tedy mezi
sebou lisi pouze v zadavanych pficnych profilech. TFfeti model byl opét feSen z dat
DMT pro srovnani vystupu pro N-leté pritoky. Zde byl odeéten pratok v dobé
leteckého laserového skenovani Q. s od N-letych prutok( Qy. Pro pfehlednost je

v§e znazornéno v Obr. ¢&. 14.
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Q1

[as
7)) Z geodeticky zamérenych piicnych profil. [={ Q1o

Weneed
| Qso
| Q100

Q1
Vytvoiené modely v MIKE 115 | @2 vyskopisnych dat z LLS (DTM). |- q1o
| \
| Qso
| Qu00

Q1-QLLS

2 Z vyskopisnych dat z LLS (DTM). i { Qio-QuLs
| Qs0-QLLS

| Q100-QLLS

Obr. €. 14 Schéma vytvorenych modelt

Prace v programu MIKE 11 je feSena v jednotlivych projektech, kde je pro
kazdy projekt vytvofena soustava dil€ich specifickych soubort. Jedna se o
soubor pro kazdy projekt, sit koryta, geometricka data pfi¢nych profil(l, okrajové
podminky, pribéh vypodtu simulace a vysledky pro kazdy model. Pfednost této
struktury je snadna aktualizace dat, moznost jejich propojeni v rdznych
projektech, &i evidence a ukladani rizné nastavenych prubéhl vypoctld a

vysledku jednotlivych projektu.

5.3.1 Model s geodeticky zamérenymi profily

5.3.1.1 Schematizace Fricni sité

Schematizaci hlavniho toku jsem proved| v AcrGIS v nové liniové vrstvé nad
online vrstvami CENIA/cenia_t_podklad (GEOPORTAL, 2015) a Prohlizeci sluzbou
WMS — Ortofoto (CUZK, 2015). Liniovou vrstvu osy s ptiénymi profily toku jsem
nahral jako podklad do editoru River Network. Pfi otevieni editoru je potfeba zadat
typ soufadnicového systému a soufadnice oblasti, se kterou se pracuje. V mém
pfipadé to byl systém S-JTSK_Krovak_East North a soufadnice spodniho levého
bodu X: -775000 m, Y: -1125600 m a pravého horniho bodu X: -773000 m, Y: -
1124000 m. Vytvofeni schematizace bylo provedeno proti proudu, tj. v ,negative
flow direction“ (viz Obr. ¢. 15).
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Otavar. km 22.571-25.045

1124000
1124200
-1124400—5
~1124600
—1124800-5
-1125000—5
1125200 1

1125400

_1125500-.........,.............................
-77500 -f74500 -774000 -773500 -F73000

Obr. €. 15 Schematizace fi€ni sité v programu MIKE 11

Toto nastaveni je dano rozdilnym zpUsobem urCovani stani¢eni v podminkach
Danska, kde software vznikl, a v podminkach v Ceské republice. Reky v Ceské
republice maji vétSinou zcela jasné usti, proto se stani¢eni pocCita od usti. Zatimco u
fek, které usti ve slozitych deltach do mofe, se nulové stanic¢eni poklada k prameni
feky (DHI, 2003; Ing. Maxim Bernstein, 2015, in verb.). Cely soubor byl ulozen ve

formatu *.nwk11. Tento soubor beze zmén je pouzity vSech tfech modelech.

5.3.1.2 Zadani pfi¢nych profilu

Pro vytvoreni pficnych profill byl otevien geometricky editor se souborem Cross
Sections ve formatu *.xnsll. Vytvofil jsem postupné 18 pFicnych profila, které
vznikly z dat geodetického zaméreni. U kazdého profilu jsem nejdfive urcil staniceni,
na kterém se nachazi upravovany profil. Nasledné byly vloZzeny nadmoiské vysky se
vzdalenostmi od pocateCniho levého bodu pfi pohledu po sméru toku
z geodetického zaméreni. U vSech profild byl oznacen levy bfeh, dno a pravy bfeh
pomoci marek 1, 2 a 3. Umisténi marek 1 a 3 urCuje, se kterymi ¢astmi profilu bude
software pocitat. Dale byly pfidany marky 4 a 5, které vymezuji vlastni koryto toku
(viz Obr. €. 16) (DHI, 2003).
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¥ Pricne_profily_GMxns11 = :IE' @
River name Topo ID Chainage Cross section ID [meter] Otava - Otava - 0.0000 [s/m*(1/3)]
Otava Otava 0.00 P16 I 0.0330
Section Type Radius Type Datum 202" ThiT v i et T T
[Open '] [Resistance Radius '} 0
Coordinates Correction of X coor Morphological Model 364 Spf R AR w ------------ ' """ {00325
| Apply X Y ] Apply [7] Divide Section . ) )
Left 0 0 Calculate angle Level of Divide f s L
i : = = < ey Prnssnenaes e besaas 00320
Right 0 0 Angle ' H :
Resistance numbers 350 2 A
Transversal Distribution | High/Low flow zones v | Left high flow  0.031 [0.0315
Resistance Type Right high flow 0,031 Lowflow 0033 —
1 0.0310 =
D_|1 [ X Z | Resist. [ Mark = 55 )
= Otava 1 | 0000 (357890 | 0031 1 g 3677 £
= Otava 2 | 7620356460 | 0031 - [oo030s &
000 | Pi6. — 3 i T
3 | 11440354840 | 0031 2 356 - :
170 |17 4| 12610354330 0031 = 2
32880 |P18 . - - — 3
54380 | P19 5 15720 | 352110 | 0.031 F0.0300 ©
70440 |P20| |=|[6_| 16280351500 0.031 | 4 |2 9354 T
8330 | P21 7 | 20570351100 | 0.033 |
109390 | P22 8 35.930 | 350.500 0033 2 354 -+ 0.0295
123570 | P23 B 47.540 | 350.750 | 0.033
1341.30 | P24 10 | 54570351480 | 0033 [ 5
1;‘;:18 Eg: 11 | 57980352110 0031 | 353 7 g T o.0200
. /) — { 3 )
171320 | P27 12 58,650 | 352.860 0.031 :
1802.80 | P28 13 61.360 | 353.880 0.031 352 ] ¢ |
190320 | P29 14 63.460 | 354.210 0031 | : t0.0285
201120 | P30 15 | 63500354950 | 0031 :
206770 | P21 hall BT A5370 [ 354000 | NN X 351 7
V] Synchronize processed data “nseﬂ Cross Sec‘uon,..] [ View Processed Data... B B H 0.0280
|¥| Update d data aL I ; ] :
Update Markers l 0 20 40 60
Cross section X data [meter]

Obr. €. 16 Ukazka pfiéného profilu v programu MIKE 11

Drsnosti v jednotlivych profilech jsem zadal zvlast pro dno, levou a pravou
inundaci. Ty jsou ur€eny markami 4 a 5. Pro koryto byla pouzita drsnost dle
Manningova soucinitele drsnoti n o hodnoté 0,033. Pro celou pravou inundaci jsem
zvolil n o hodnoté 0,031. Levy bfeh jsem rozdélil na dvé skupiny. U profild &. 16 az
€. 28 jsem zanechal hodnotu n 0,033, pro profily €. 29 az €. 34 jsem urcil Manninguv
soucinitel drsnosti n jako 0,028, nebot levy bfeh feky v téchto profilech je tvofen
nabfezni zdi (DHI, 2003).

Pfi nasledné simulaci byla zjisténa nedostateCna kapacita geodeticky
zaméfenych pfi¢nych profill. Simulace ukazala varovné hlaseni, ze hladina vody
pfesahla okrajové body oznacené markami 1 a 3. DoSlo tak ke zkresleni vysledka.
Tento problém jsem vyfeSil prodlouzenim geodeticky zaméfenych pficnych profild

daty ziskanymi z digitalniho modelu terénu.

Jako pfiklad zde uvadim profil €. 18, jehoz data z geodetického zaméreni se pro
vy$Si pratoky po simulaci jevi jako nepostacujici. Nepostacujici kapacitni profil
z geodetickych dat je na Obr. €. 17. Na Obr. ¢. 18 je stejny profil prodlouzeny o data
z DMT tak, aby bylo zaru€eno provedeni nejvyssSiho pruto€ného mnozstvi pfi
100letém pratoku (Q1o).
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Obr. €. 17 Nepostacujici geodeticky zaméreny profil
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Obr. €. 18 Pri€ny profil dopinény od data z DTM

5.3.1.3 Stanoveni okrajovych podminek

Pro kazdy N-lety pratok byl vytvofen samostatny soubor ve formatu *.bnd11,
popisujici okrajové podminky. Horni okrajova podminka je vzdy popsana N-letym
pratokem ve vstupnim profilu €. 34 ziskanymi od Povodi Vitavy s. p. Dolni okrajova
podminka na koncovém profilu €. 16 je zadana Q-h kfivkou pro kritické proudéni,
kterou je MIKE 11 schopen dopocitat ze zadanych dat (DHI, 2003; Ing. Maxim
Bernstein, 2015, in verb.). Nastaveni okrajovych podminek je vidét na Obr. ¢. 19.
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P

® Bnd_GM_Q100.bnd11

Lo o ws)

Boundary Description Boundary Type Branch Name| Chainage | Chainage| Gate ID | Boundary ID
1 Open Q-h Otava 0 0
P Open Inflow Otava 2410 0
[¥]Include HD calculation
[T]Include AD boundaries
Data Type | TS Type File / Value TS Info
1 Discharge: | Const  |837

Obr. €. 19 Editor okrajovych podminek

5.3.1.4 Vypocet ustaleného rovnomérného proudéni

Pro simulaci pritokd byl nastaven 30 sekundovy krok pro obdobi dvou dna.

Tento Casovy uUsek by mél byt

® Otava simulace.simll - Modified

= OB~

| Models | input | Smuiation | Resuts | Stat |
Simuiation Period

dostate¢né dlouhy pro vytvoreni

1
ST: 11,1350 12.00.00
12

cAtecni i Time step type Tmestep Unit
odezvy. Pocate¢ni podminky byly L .}
naStaveny na VyChOZIm typU Period ?T:?:gfzmt;) 00 S«]n;u]:gf;;c 00 Apply Defaut |
~oteady State“. MIKE 11 pfi této e A i e
, v . Initial Conditions >
podmince vypocCte automaticky Typoofcondion__ Hotsat flename gl
HD. | Steady State - & 1.1.1950 12:00:00
ustaleny stav pro cely model (DHI, o : W
(

1.1.198

2003; Ing. Maxim Bernstein, 2015, "'“
in verb.). Nastaveni pro simulaci

proudéni je vidét na Obr. ¢. 20.

0% ]

Obr. €. 20 Nastaveni simulace
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5.3.2 Model s pri€énymi profily ziskanymi z DMT

Tento model se sklada ze stejné schematizace koryta jako model pfedchozi.
Byly zde nastaveny pfi¢né profily zcela importované z geometrie profilu z ArcGIS.
Drsnost, okrajové podminky a simulace zde byla nastavena zcela stejné. Rozdil je
tedy pouze ve vyskopise uzemi, poloze bfehovych linii a ne zcela zahloubeném
profilu koryta. Pfi€né profily ziskané z DMT jsou slozené z mnoha bodd, tim

mnohem Iépe vystihuji niance vyobrazeného inundac¢niho tzemi.

vrw

5.3.3 Model s pri€nymi profily z DMT se snizenym pratokem

V tomto modelu byla pouzita stejna schematizace koryta. Byly zde pouzité
priéné profily z DMT, stejné uréené drsnosti a nastavena stejna simulace. Rozdil je
v horni okrajové podmince. Ta byla uréena N-letym pritokem (Qy), od kterého byl
odecten prutok (Q..s), ktery byl naméfen v Pisku na limnigrafické stanici v dobé

leteckého laserového skenovani.

5.4 Vystupy z MIKE 11

Po uspésné simulaci jsem v MIKE View otevfel vysledkovy soubor ve formatu
*.resll. Zkontroloval jsem podélny profil (viz Obr. ¢ 21) a pficné profily, zda
nedoSlo k vystoupani hladiny vody mimo zadané profily. Nasledné byly
vyexportovany vysledky nadmorskych vySek hladin pro jednotlivé dané pritoky do
tabulek.

[ Profile Plot - GM_Q100.res11 o) o=
[meter] Water Level - 1-1-1990 12:00:00

OTAVA 0-2406 i LA I

T t t t t t t T T T t t 1
0.0 200.0 400.0 600.0 800.0 1000.0 1200.0 1400.0 1600.0 1800.0 2000.0 2200.0 2400.0

Obr. €. 21 Podélny profil
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6. Vysledky

Tato kapitola obsahuje porovnani vstupnich dat, popis vystupul, které byly
zhotoveny na zakladé tfi hydrodynamickych modeld v MIKE 11. A dale porovnani

vysledku ziskanych z téchto modeld.

wrw

6.1 Porovnani pri€nych profili z geodetického zaméreni a DMT

Jako prvni byly porovnany samotné pficné profily na zakladé poskytnutych dat
z geodetického zaméreni a profild vygenerovanych z DMT . Na ukazku zde uvadim
3 profily, a to horni (viz Obr. ¢. 22), koncovy dolni (viz Obr. ¢. 23) a jeden mezi
témito profily (viz Obr. ¢&. 24).

Profil ¢. 34 f. km 25,045

363
£ 362
c 361
£ 360
=359
% 398

S 357 ——DMT 5G

€ 356 —— Geodetické zaméfeni
£ 355
E 354
= 353

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Staniceni [m]

Obr. €. 22 Profil ¢. 34

Profil ¢. 16 r. km 22,571

_ 364
E 362
< 360
E 358
= 356
E‘ 354 —DMT 5G

E 352 —— Geodetické zaméfeni

2 350
= 348

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Staniceni [m]

Obr. €. 23 Profil ¢. 16
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Profil ¢. 22 r. km 23,700

361
£ 360 |
€ 359 |
g 358 |
e 357 |
% 396 |
é‘ 355 |
£354 |
2 353 |
g 352 |
=351 °

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Stanic¢eni [m]

—DMT 5G
—— Geodetické zaméreni

Obr. €. 24 Profil €. 22

Z téchto obrazkll je zfejmé, Ze data z LLS nejsou natolik pfesna, aby presné
vykreslila realny tvar fi€niho koryta. Je to zpusobeno tim, Ze laser, ktery se pfi této
metodé méfeni pouziva, nepronikne skrz hladinu, ale odrazi se od ni. Rozdil vySek
tak muze v nékterych pfipadech dosahovat i nékolik metrd. Ukazka vysledkul
vykresleni vSech 18 profilli naleznete v pfiloze ¢. 11.2. Navic v nékterych pfipadech
dochazi k nepfesnému zachyceni hladiny vody, jak je vidét na Obr. ¢. 25, kde

vidime nerealné naklonénou hladinu vody.

Profil €. 32 r. km 24,819

362
£ 361 |
< 360 |
E359 |
=358 |
ig 357 |
= 356 |
£ 355 |
£ 354 |
Z 353 - -
0 20 40 60 80 100 120
Staniceni [m]

—DMT 5G
—— Geodetické zaméreni

Obr. €. 25 Nepresné zamérena hladina vody

6.2 Porovnani vystupu ziskanych z hydrodynamickych modelt

Tato kapitola obsahuje porovnani nadmorskych vySek hladin, maximalnich
hloubek koryt ziskanych na zakladné vysledkd hydrodynamickych modell. Byly
vytvofeny 3 modely kazdy o 5 pratocich. Prvni model z geodeticky zamérenych
profill (GZ), druhy z profild ziskanych z DMT (DMT). U téchto modell byly jako
vstupy pouzity N-leté pritoky (Q1, Qs, Q10, Qso, Q100)- Treti model byl postaven opét
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z dat DMT, ale byly pouzity N-leté pratoky snizené o prutok, ktery byl naméfen pfi

sbéru leteckého laserového skenovani (Q,s).

6.2.1 Porovnani nadmorskych vysek hladin

Grafické srovnani nadmoriskych vy3ek hladin je mozné vidét v Obr. ¢&. 26, kde

jedna barva vzdy znazornuje jednu sadu pratoku.

Srovnani nadmofskych vysek hladin

—GZal

- = DMT5GQ1

| 360 e DMT 56 Q1-QLLS

—GZ05

- — DMT5GQS

....... DMT 5G Q5-QLLS
GzQ10
DMT 5G Q10

357

DMT 5G Q10-QLLS
- GZQ50

Namoiska wiska [m. n.m.|

w
n
o

— = DMT5G Q50
DMT 5G Q50-QLLS

| . 6zQ100
DMT 5G Q100

DMT 5G Q100-QLLS
25 245 24 235 23 225

Staniceni [km]

Obr. €. 26 Srovnani nadmoiskych vysek hladin

Dal$i porovnani bylo provedeno pomoci vypoctu rozdilu vy3ek hladin v kazdém
profilu pro kazdy N-lety pratok. Jako pfiklad jsou zde uvedeny 3 profily, a to horni
profil &. 34, koncovy dolni profil €. 16 a profil €. 22, ktery je mezi nimi (viz Tab. ¢. 4).

Rozdil vySek mezi vSemi prutoky v modelech jsou v pfiloze ¢. 11.3.
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu |letost Q hladiny GZ | DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [Mm3/s] | [m.n.m.] | [m.n.m.] [m] [m.n.m.] [m]
16| 22.571(Q1 146 352.01 353.08 1.07 353.03 1.02
Q5 300 352.68 353.59 0.91 353.54 0.86
Q10 394 353.04 353.91 0.87 353.86 0.82
Q50 680 353.99 354.89 0.9 354.84 0.85
Q100 837 354.44 355.45 1.01 355.39 0.95
22 23.71Q1 146 355.52 356.24 0.72 356.15 0.63
Q5 300 356.34 356.98 0.64 356.93 0.59
Q10 394 356.72 357.33 0.61 357.28 0.56
Q50 680 357.62 358.23 0.61 358.19 0.57
Q100 837 358.03 358.65 0.62 358.61 0.58
34| 25.045(Q1 146 356.6 357.53 0.93 357.41 0.81
Q5 300 357.67 358.48 0.81 358.4 0.73
Q10 394 358.17 358.95 0.78 358.88 0.71
Q50 680 359.34 360.11 0.77 360.06 0.72
Q100 837 359.87 360.64 0.77 360.6 0.73

Tab. €. 4 Pfrehled dosazenych hodnot vySek hladiny a jejich rozdil

PFi pohledu do vysledku se potvrzuje, jasné je to vidét u profila €. 25 az 32, ze
spolu se zvySujicim se pratokem se vypoctené hladiny pfiblizuji. Je to predevsim
dano pratoénym profilem koryta. PFi nizkych pratocich je rozdil vySek vétsi, protoze
pFicné profily z LLS jsou ploSsi, nebot zde chybi ¢ast koryta pod hladinou vody. Je
zde tedy nizSi kapacita a dochazi mnohem dfive k rozlivu do inundace. U 100letého
pratoku dochazi u nékterych profild ke zvySeni rozdilu mezi vySkami hladin. To je
zpusobeno tvarem udoli, u téchto profild je tvar koryta uzsi a jsou zde pfikré strany
svahu udoli, voda zde vystoupa vys, proto dojde k narlstu rozdilu vySky hladiny.
Jasny klesajici trend rozdilu nadmorskych vysek hladin s ohledem na zvySujici se
pratok mezi geodeticky zaméfenymi profily a profily z DMT 5G je vidét v grafu na
Obr. ¢. 27. Na tomto obrazku Ize také vycist, Ze odecteni pratoku Q. s ma maly,
ovSem zanedbatelny vliv na vysku hladiny. Na druhou stranu je zajimavy udaj, ze
primérny rozdil vyslednych nadmorskych vySek mezi geodeticky zamérenymi daty
a daty z leteckého laserového snimkovani je u jednoletého pratoku mensi nez 1
vySkovy metr, u stoletého prutoku se jedna pfiblizné o 65 cm. A pokud vyuzijeme
informace o prutoku, ktery byl béhem leteckého laserového skenovani, je tento
rozdil u 1letého prutoku pfiblizné 80 cm a u 100letého se dostaneme az na hodnotu
60 cm.
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Priameérna odchylka nadmoftskych vysek hladin od
hladiny modelu z geodeticky zamérenych profil
1
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Hodnota primérného rozdilu nadm. visek [m]

0

Q1 Qs Q1o Qs0 Q100

Obr. €. 27 Primérna odchylka nadmoiskych vysek hladin

6.2.2 Porovnani vysek hladin od fi€niho dna

Grafické srovnani vySek hladiny ode dna koryta Ize vidét na Obr. ¢. 28, kde
jedna barva znazorfiuje jednu sadu prutoku. Je zde odebran trend klesajiciho
koryta.

Srovnani vy$ek hladin od Fiéniho dna —aza
7 -=---DMTSG Q1L
DMTSG Q1-QuS
—GZI05
- = DMTSG Q5
DMT5G Q5-QLLS
Gzaie

DMT5G Q10

DMTSG Q10-QLLS

Wila hidiny ode daa |m)

Stanigeni [km]

Obr. €. 28 Srovnani vysek hladin od fi¢niho dna

DalSi porovnani bylo provedeno pomoci vypoctu rozdilu vysSek hladin v kazdém
profilu pro kazdy N-lety pratok. Jako pfiklad jsou zde uvedeny opét 3 profily, a to
horni profil €. 34, koncovy dolni profil €. 16 a profil €. 22, ktery je mezi nimi (viz Tab.

€. 5). Rozdil vySek hladin mezi vSemi prutoky v modelech jsou v pfiloze ¢. 11.3.
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu | letost Q hladiny GZ DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [m?3/s] [m] [m] [m] [m] [m]

16| 22.571|Q1 146 1.51 0.72| 0.79 0.67 0.84
Q5 300 2.18 1.23| 0.95 1.18 1

Q10 394 2.54 1.55| 0.99 1.5 1.04

Q50 680 3.49 2.53| 0.96 2.48 1.01

Q100 837 3.94 3.09| 0.85 3.03 0.91

22 23.7|1Q1 146 2.79 2.13| 0.66 2.04 0.75
Q5 300 3.61 2.87| 0.74 2.81 0.8

Q10 394 3.99 3.22| 0.77 3.16 0.83

Q50 680 4.89 412 0.77 4.08 0.81

Q100 837 5.3 454 0.76 4.5 0.8

34| 25.045|Q1 146 2.48 2.24| 0.24 2.12 0.36
Q5 300 3.55 3.19| 0.36 3.12 0.43

Q10 394 4.05 3.66| 0.39 3.59 0.46

Q50 680 5.22 483 0.39 4.77 0.45

Q100 837 5.75 5.36| 0.39 5.31 0.44

Tab. €. 5 Porovnani vySek hladin ode dna a jejich rozdily

Z téchto dat je vidét, Ze hloubky fi¢niho toku geodeticky zaméfenych dat jsou

vétsi. Zpusobuje to, Zze se tim voda dlouho udrzi v koryté. Kdezto u nezahloubeného

koryta z DMT je koryto jiz SirSi, a proto je hloubka pfi stejném pratoku nizsi, je tim

ale také veétsi Sitka hladiny. Je zde ovSem také vidét, Ze odecteni pratoku, ktery byl

naméren béhem leteckého laserového skenovani, nema vétsi vliv na hloubku vody

v koryté.
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7. Diskuze

Pro oblast modelovani vodnich toki a pro zaméfeni jejich koryt a pfi¢nych
profild jsou v souGasné dobé pouzivana data nejcastéji z geodetického zaméreni.
Pro mapovani inundacnich uUzemi se vyuzivaji data pofizovana leteckou
fotogrammetrii. Nejmodern&jsi metodou pofizovani téchto dat na tUzemi Ceské
republiky je letecké laserové skenovani zemského povrchu. Jedna se o digitaini
modely reliéfu. Posledni takovy model Ceské republiky je vytvofen 5. generaci
digitalniho modelu reliéfu (DMR 5G).

Jestlize se geodetické zaméreni provede spravné, vyznacuje se vysokou
presnosti, coz je dulezity pfedpoklad. Pravé ten nebyl dle mého nazoru zcela splnén
pfi pofizovani geodetickych dat, ktera byla poskytnuta Povodim Vitavy s. p. pro tuto
diplomovou praci. Myslim tim zamérfeni pficnych profili ve velkych vzdalenostech
od sebe, coz je pro pouziti v hydrodynamickych modelech velmi limitujici. Nemohla
tak byt pfesnéji popsana Clenitost toku a jeho jistda meandrovitost v terénu. Byl tim
zkracen jeho pficny profil, zejména ve spodni ¢asti toku, a tim byl zvySen podélny
sklon. Dal$i nedostatek vidim v tom, Ze byly geodeticky zaméfené pficné profily
prilis kratké a bylo potfeba je prodluzovat, aby tak doSlo ke zvétSeni pritocné
kapacity. Toho bylo dosazeno prodlouzenim pfi¢nych profild na zakladé DMT.

OvS8em zde by mohlo dojit k jisté chybé v navazovani obou profilli na sebe.

Také jsem byl upozornén Ing. Maximem Bernsteinem z DHI a. s., se kterym
jsem konzultoval vytvofeni modelu v softwaru MIKE 11, Ze jde o velice kratky usek
na to, aby se ukazaly hydrodynamické nedostatky modelu. Pro zkuSebni potfeby
jsem vytvofil modely, kde jsem vyuZil zadani jinych okrajovych podminek, ty mi byly
doporuceny pravé Ing. Bernsteinem, Slo vypocet Q-h kfivky u dolni podminky na
zakladé Manningova soucinitele drsnosti n zjiSténého podélného sklonu koryta.
Tento model samoziejmé daval zcela jiné vysledky nadmorskych vySek, zvlasté
v koncovych dolnich profilech. Vypocet byl proveden nakonec na zakladé kritické
vysky v poslednim profilu, aby se dal model kdykoli zopakovat a byla podminka pro
vSechny modely stejna. Ov8em i tak si myslim, Ze tim nebyly okrajové podminky
zcela jasné urceny, ale pro kontrolu rozdilG vystupd z hydrodynamickych modeld je

tento postup vyhovujici.

Pro ucel této diplomové prace postacily zcela zjednodusené modely, které byly
postaveny s cilem porovnat vystupy z hydrodynamickych modeld. Jisté bych se

priklanél v dalsi studii k vyuZziti delSiho a hlavné SirSiho useku toku. Postavil bych
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zkalibrovany model s vyuzitim realngjSich udaji o drsnostech koryta a oblasti v okoli
toku. A také bych pouZil data realné povodriové situace pro pfesnéjsi porovnani

geodeticky zaméfenych dat a dat ziskanych leteckym laserovym skenovanim.
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8. Zaver

Pfi mém Setfeni a vyhledavani informaci pro diplomovou praci jsem zjistil, ze
problematika vySkopisnych dat a jejich pouziti v souvislosti s modelovanim vodnich
toki a povodriovych analyz je dlouhodobé téma. Nejzakladnéj$i otazkou je, zda
pouzivat geodeticky zaméfena data, ktera se vyznacluji tim, Ze jsou nejpfesnéjsi,
pokud je méfeni provedeno spravné, ale na druhou stranu jejich sbér je
nejpomalejsi a asi i nejdrazsi. Nebo zda vyuZzit rychlejsi, cenové dostupnou metodu
leteckého laserového skenovani. Hlavni roli pfi pofizovani téchto vySkopisnych dat
totiz jisté hraje kvalita, dostupnost a v neposledni fadé cena, ale také celistvost. A

pravé pouziti dat z LLS pro posuzovani vodnich tok(, bylo pfedmétem této prace.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo posouzeni vyuzitelnosti dat ziskanych
leteckym laserovym skenovanim v posledni generaci digitalniho modelu reliéfu
(DMR 5G) pfi tvorbé navrhu protipovodriovych opatfeni ve srovnani s podklady
geodetickym zaméfenim. To bylo docileno pouzitim DMT, jehoZz postup tvorby
v prostfedi GIS z dat leteckého laserového skenovani byl v metodice popsan. Z
DMT 5G byly vyexportovany pficné profily odpovidajici svym polohopisem
geodeticky zaméfenym, pfiemz obsahovaly vySkové soufadnice z DTM, coz bylo
také popsano. Byly sestaveny 3 hydrodynamické modely, a to jak z geodetickych
podkladd, tak z dat digitalniho modelu terénu. Treti model pocital s N-letymi pratoky
snizenymi o pratok, ktery byl naméfen béhem LLS. Byl také popsan postup
vytvoreni hydrodynamického modelu MIKE 11 pro rizné varianty vypoctu. Potom
byly porovnany samotné geometrické vstupy do téchto modeld, ve formé

vykreslenych pfi¢nych profild.

V pfimém porovnani geometrickych vstupl do modelu bylo zjisténo, Zze dochazi
na podkladech LLS ke schematizaci pficnych profili koryta. Je tak oproti
laserovych paprskd vodni hladinou, které se od ni odrazeni, takze ziskané body na

toku jsou vlastné kétami vodni hladiny.

K nejvétSim rozdilim ve vyskach hladin dochazi, jak bylo zjisténo porovnanim
vysledk modelll, kdyz tok prochazi uzkym prostorem, napfiklad uUzkym zafizlym

Udolim. Odstranénim tohoto problému muaze byt dodate¢né zahloubeni koryta.

Reseni odeétenim pratoku, ktery byl zjist&n v daném toku b&hem pofizovani dat
LLS, pozitivné ovlivni vysledky, ale jen do jisté miry, a to u malych prutoku.

S vétSimi pritoky se postupné efekt odecteni pratoku ztraci. Pokud dojde k
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vybfeZeni vody do Sirokého uzemi i z geodeticky zaméfeného koryta, zadinaji se
hodnoty nadmofskych vySek a tim i Sifek hladin postupné vyrovnavat, coz mé
pfivadi ke zvazeni moznosti pouzit data z DMR 5G spiSe k mapovani inundacnich
uzemi, kde by mohly, diky své pfesnosti a relativni jednoduchosti prace s nimi,
nahradit leteckou fotogrammetrii. Na druhou stranu rozdily hladin mezi geodetickymi
a DMT podklady, jsou v priméru u mého Setfeni do vysky 1 metru, u velkych
prutokd se pohybuji okolo 70 cm. K vyuziti ur€eni aktivnich zaplavovych zén pro

budouci vystavbu by se takto ziskana data vyuzit dala.

Letecké laserové skenovani, ale i pozemni se té3i v posledni dobé velkému
zajmu. Prochazi obrovskym vyvojem, ktery je zaméfen pfedevS§im na zvySovani
hustoty bodd, jak v horizontalnim, tak vertikalnim sméru, ale i neustalého
zpresfiovani soufadnic jednotlivych bodd. V budoucnu se da o¢ekavat, Zze prfesnost
dosahne takové urovné, Zze bude mozné k modelovani povodnovych rizik a udalosti
tato data vyuzivat. A v daném Case feSit a modelovat nastalé situace na vodnich
tocich diky modelu TIN ziskanych LLS. Je tfeba dale vénovat vyzkumu této

technologie velkou pozornost.
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11. Prilohy

111 Evidenc¢ni list hlasného profilu €. 127

Evidencni list hlasného profilu €.127
Stanice kategorie : A

Tok: Otava Stanice: Pisek
Kraj: Jihocesky kraj ORP: Pisek Obec: Pisek
Provozovatel stanice: CHMU Ceské Budéjovice Preapovédni profil CHMU PP
Centrum automatického sbéru dat: RPP CHMU Ceské Budéjovice
Stanitenl: 24.70 fkm] Cislo hydrologického pofadi: 1-08-03-101
Plocha povodi: 2913,7 [km] Zamépisné soufadnice: 140847 v.d. 491849 5.5,
Nula vododtu: 3539 [fm.n.m.j Procento plochy povod] foku: 759
Stupné povodriove akiivity: [em] frr.s"] Platnost SPA pro dsek toku:
bdélost 250 140 soutok s Blanici - Gsti do Vitavy
pohotovast 320 219 Kritické misto:
ohroFeni 380 301 Pisek
Primérny roéni stav: 94 fem] N-leté pritoky: Q, Qs Qy Qs Qioy
Pramémy roéni prilok; 23,4 [mis?] fmis’) 146 300 394 680 837
Odesilafel zprav: Cetnost higdeni SPA: [} 2 x denné
1. 3 x denné
1. 3 hodinové hlaseni
Odesilafel pods zpravu: Spojeni na adreséta, Prifemce dale vyrozumi:
Nejvyisi zaznamenané vodni stavy: Mapa v méfitku 1:50 000 ;
fem] V. -XI. fem] X, -1V,
880 13.08.2002 508 21.12.1993 = .’! :
593 09.07.1954 j ERAZSKE .
NG PREDMESTI

428 20.07.1981
391 18.06.1979
356 03.08.1991
350 23.08.1977
338 23.07.1980 5 Yoo
338 11.06.1965 —— o

Popis umisténl profilu ’ — I __ll_M 'l'
cca 50 m po proudu od pési lavky v sidlisti na - . [ BE g
Prazském predmésti, levy bieh ' 2 ] ¢

127 [ Generovano : 16.02.2015 ]

Casky hydrometeorologicky Gstav, Hldsna a pfepovédni povodiiova sluZba

Aplikace vyrobena firmou Hydrosoft Veleslavin s.r.o.
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3 Tabulka pfehledu dosazenych hodnot nadmorskych

Vyska Vyska
Staniceni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu |letost Q hladiny GZ| DMT5G | Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [Mm3/s] | [Im.n.m.] | [m.n.m.] [m] [m.n.m.] [m]
16| 22.571|Q1 146 352.01 353.08 1.07 353.03 1.02
Q5 300 352.68 353.59 0.91 353.54 0.86
Q1o 394 353.04 353.91 0.87 353.86 0.82
Q50 680 353.99 354.89 0.9 354.84 0.85
Q100 837 354.44 355.45 1.01 355.39 0.95




Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu |letost Q hladiny GZ | DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [Mm3/s] | [m.n.m.] | [m.n.m.] [m] [m.n.m.] [m]

17| 22.752(Q1 146 353.05 354.03 0.98 353.96 0.91
Q5 300 353.75 354.61 0.86 354.56 0.81

Q10 394 354.09 354.89 0.8 354.84 0.75

Q50 680 354.95 355.72 0.77 355.67 0.72

Q100 837 355.36 356.18 0.82 356.14 0.78

18| 22.909(Q1 146 353.57 354.55 0.98 354.47 0.9
Q5 300 354.33 355.2 0.87 355.15 0.82

Q10 394 354.7 355.5 0.8 355.45 0.75

Q50 680 355.58 356.32 0.74 356.27 0.69

Q100 837 355.98 356.75 0.77 356.71 0.73

19| 23.134(Q1 146 354.3 355.11 0.81 355.01 0.71
Q5 300 355.08 355.82 0.74 355.76 0.68

Q10 394 355.45 356.13 0.68 356.08 0.63

Q50 680 356.32 356.96 0.64 356.92 0.6

Q100 837 356.71 357.39 0.68 357.35 0.64

20| 23.298(Q1 146 354.78 355.5 0.72 355.41 0.63
Q5 300 355.58 356.22 0.64 356.16 0.58

Q10 394 355.95 356.56 0.61 356.5 0.55

Q50 680 356.84 357.43 0.59 357.39 0.55

Q100 837 357.24 357.87 0.63 357.83 0.59

21| 23.487|Q1 146 355.18 355.9 0.72 355.81 0.63
Q5 300 355.96 356.63 0.67 356.57 0.61

Q10 394 356.33 356.97 0.64 356.92 0.59

Q50 680 357.21 357.86 0.65 357.82 0.61

Q100 837 357.62 358.26 0.64 358.22 0.6

22 23.7({Q1 146 355.52 356.24 0.72 356.15 0.63
Q5 300 356.34 356.98 0.64 356.93 0.59

Q1o 394 356.72 357.33 0.61 357.28 0.56

Q50 680 357.62 358.23 0.61 358.19 0.57

Q100 837 358.03 358.65 0.62 358.61 0.58

23| 23.845(Q1 146 355.7 356.43 0.73 356.34 0.64
Q5 300 356.54 357.17 0.63 357.11 0.57

Q1o 394 356.93 357.52 0.59 357.47 0.54

Q50 680 357.86 358.44 0.58 358.39 0.53

Q100 837 358.29 358.87 0.58 358.83 0.54
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu |letost Q hladiny GZ | DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [Mm3/s] | [m.n.m.] | [m.n.m.] [m] [m.n.m.] [m]

24| 23.954(Q1 146 355.8 356.55 0.75 356.46 0.66
Q5 300 356.66 357.3 0.64 357.24 0.58

Q10 394 357.05 357.65 0.6 357.6 0.55

Q50 680 357.99 358.58 0.59 358.54 0.55

Q100 837 358.41 359.01 0.6 358.98 0.57

25| 24.085(Q1 146 355.88 356.66 0.78 356.57 0.69
Q5 300 356.77 357.43 0.66 357.37 0.6

Q10 394 357.17 357.8 0.63 357.74 0.57

Q50 680 358.13 358.72 0.59 358.68 0.55

Q100 837 358.56 359.15 0.59 359.11 0.55

26| 24.177|Q1 146 355.92 356.77 0.85 356.67 0.75
Q5 300 356.81 357.55 0.74 357.48 0.67

Q10 394 357.21 357.91 0.7 357.85 0.64

Q50 680 358.16 358.79 0.63 358.75 0.59

Q100 837 358.57 359.2 0.63 359.16 0.59

27| 24.332|Q1 146 356.04 356.86 0.82 356.75 0.71
Q5 300 356.98 357.68 0.7 357.62 0.64

Q10 394 357.41 358.08 0.67 358.02 0.61

Q50 680 358.44 359.06 0.62 359.02 0.58

Q100 837 358.97 359.52 0.55 359.48 0.51

28| 24.426(Q1 146 356.12 356.97 0.85 356.86 0.74
Q5 300 357.12 357.82 0.7 357.75 0.63

Q10 394 357.57 358.23 0.66 358.17 0.6

Q50 680 358.65 359.27 0.62 359.22 0.57

Q100 837 359.3 359.76 0.46 359.71 0.41

29| 24.531|Q1 146 356.11 357.03 0.92 356.94 0.83
Q5 300 357.09 357.83 0.74 357.76 0.67

Q1o 394 357.54 358.22 0.68 358.16 0.62

Q50 680 358.58 359.21 0.63 359.17 0.59

Q100 837 359.48 359.67 0.19 359.63 0.15

30| 24.642|Q1 146 356.22 357.16 0.94 357.05 0.83
Q5 300 357.24 357.99 0.75 357.92 0.68

Q10 394 357.71 358.41 0.7 358.35 0.64

Q50 680 358.81 359.49 0.68 359.44 0.63

Q100 837 359.66 359.96 0.3 359.92 0.26
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu |letost Q hladiny GZ | DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [Mm3/s] | [m.n.m.] | [m.n.m.] [m] [m.n.m.] [m]
31| 24.731|Q1 146 356.29 357.26 0.97 357.15 0.86
Q5 300 357.34 358.12 0.78 358.05 0.71
Qilo 394 357.82 358.53 0.71 358.47 0.65
Q50 680 358.92 359.63 0.71 359.57 0.65
Q100 837 359.69 360.18 0.49 360.13 0.44
32| 24.819(Q1 146 356.36 357.35 0.99 357.24 0.88
Q5 300 357.39 358.21 0.82 358.14 0.75
Q1o 394 357.86 358.62 0.76 358.56 0.7
Q50 680 358.98 359.65 0.67 359.61 0.63
Q100 837 359.62 360.17 0.55 360.12 0.5
33| 24.931|Q1 146 356.48 357.46 0.98 357.35 0.87
Q5 300 357.52 358.37 0.85 358.3 0.78
Q1o 394 358 358.82 0.82 358.75 0.75
Q50 680 359.13 359.92 0.79 359.87 0.74
Q100 837 359.64 360.46 0.82 360.42 0.78
34| 25.045(Q1 146 356.6 357.53 0.93 357.41 0.81
Q5 300 357.67 358.48 0.81 358.4 0.73
Q1o 394 358.17 358.95 0.78 358.88 0.71
Q50 680 359.34 360.11 0.77 360.06 0.72
Q100 837 359.87 360.64 0.77 360.6 0.73
11.4 Tabulka prehledu dosazenych hodnot vysek hladiny
ode dna koryta a jejich rozdil
Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu | letost Q hladiny GZ DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [m?/s] [m] [m] [m] [m] [m]
16| 22.571|Q1 146 1.51 0.72| 0.79 0.67 0.84
Q5 300 2.18 1.23| 0.95 1.18 1
Q10 394 2.54 1.55| 0.99 1.5 1.04
Q50 680 3.49 2.53| 0.96 2.48 1.01
Q100 837 3.94 3.09| 0.85 3.03 0.91
17 22.752(Q1 146 2.01 1.62| 0.39 1.55 0.46
Q5 300 2.71 2.2| 0.51 2.15 0.56
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu | letost Q hladiny GZ DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [m?3/s] [m] [m] [m] [m] [m]

Q10 394 3.05 248 | 0.57 2.44 0.61

Q50 680 3.91 3.31 0.6 3.27 0.64

Q100 837 4.32 3.78| 0.54 3.73 0.59

18 22.909 Q1 146 2.35 1.73| 0.62 1.65 0.7
Q5 300 3.11 2.38| 0.73 2.33 0.78

Qlo 394 3.48 2.68 0.8 2.63 0.85

Q50 680 4.36 3.49| 0.87 3.45 0.91

Q100 837 4.76 3.93| 0.83 3.89 0.87

19 23.134(Q1 146 2.12 1.84| 0.28 1.74 0.38
Q5 300 2.9 2.55| 0.35 2.5 0.4

Q10 394 3.27 2.87 0.4 2.82 0.45

Q50 680 4.14 3.7| 044 3.66 0.48

Q100 837 4.53 412 041 4.08 0.45

20 23.298 Q1 146 2.4 1.71| 0.69 1.61 0.79
Q5 300 3.2 2.42| 0.78 2.37 0.83

Q10 394 3.57 276 0.81 2.71 0.86

Q50 680 4.46 3.64| 0.82 3.6 0.86

Q100 837 4.86 4.08| 0.78 4.04 0.82

21 23.487 Q1 146 2.02 1.86| 0.16 1.76 0.26
Q5 300 2.8 2.59| 0.21 2.53 0.27

Q1o 394 3.17 2.93| 0.24 2.88 0.29

Q50 680 4.05 3.81| 0.24 3.77 0.28

Q100 837 4.46 421 0.25 4.18 0.28

22 23.71Q1 146 2.79 2.13| 0.66 2.04 0.75
Q5 300 3.61 2.87| 0.74 2.81 0.8

Q10 394 3.99 3.22| 0.77 3.16 0.83

Q50 680 4.89 4.12| 0.77 4.08 0.81

Q100 837 5.3 454 0.76 4.5 0.8

23 23.845(Q1 146 2.81 1.97| 0.84 1.88 0.93
Q5 300 3.65 2.7| 0.95 2.64 1.01

Q10 394 4.04 3.06| 0.98 3.01 1.03

Q50 680 497 3.98| 0.99 3.93 1.04

Q100 837 5.4 441 0.99 4.37 1.03

24 23.954( Q1 146 2.71 2.07| 0.64 1.98 0.73
Q5 300 3.57 2.83| 0.74 2.77 0.8
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu | letost Q hladiny GZ DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [m?3/s] [m] [m] [m] [m] [m]

Qlo 394 3.96 3.18| 0.78 3.13 0.83

Q50 680 4.9 4.11| 0.79 4.06 0.84

Q100 837 5.32 4541 0.78 4.5 0.82

25 24.085|Q1 146 2.73 2.04| 0.69 1.95 0.78
Q5 300 3.62 2.81| 0.81 2.75 0.87

Q10 394 4.02 3.18| 0.84 3.12 0.9

Q50 680 4.98 41| 0.88 4.06 0.92

Q100 837 5.41 4,53 0.88 4.49 0.92

26 24.177 Q1 146 2.78 225 0.53 2.15 0.63
Q5 300 3.67 3.02| 0.65 2.96 0.71

Q1o 394 4.07 3.38| 0.69 3.33 0.74

Q50 680 5.02 4.27| 0.75 422 0.8

Q100 837 5.43 4.67| 0.76 4.64 0.79

27 24.332(Q1 146 2.84 221 0.63 2.11 0.73
Q5 300 3.78 3.03| 0.75 2.97 0.81

Q10 394 4.21 3.43| 0.78 3.37 0.84

Q50 680 5.24 4.42| 0.82 4.37 0.87

Q100 837 5.77 4.87 0.9 4.83 0.94

28 24.426 Q1 146 2.78 1.96| 0.82 1.85 0.93
Q5 300 3.78 2.81| 0.97 2.74 1.04

Q10 394 4.23 3.22| 1.01 3.16 1.07

Q50 680 5.31 4.26| 1.05 421 1.1

Q100 837 5.96 4.75 1.21 4.7 1.26

29 24.531(Q1 146 2.62 2.04| 0.58 1.94 0.68
Q5 300 3.6 2.84| 0.76 2.77 0.83

Q10 394 4.05 3.23| 0.82 3.17 0.88

Q50 680 5.09 4.22| 0.87 418 0.91

Q100 837 5.99 468 1.31 4.64 1.35

30 24.642 Q1 146 2.53 2.08| 0.45 1.97 0.56
Q5 300 3.55 291| 0.64 2.84 0.71

Q10 394 4.02 3.34| 0.68 3.27 0.75

Q50 680 5.12 441| 0.71 4.36 0.76

Q100 837 5.97 488 1.09 4.84 1.13

31 24.731(Q1 146 2.53 2.16| 0.37 2.06 0.47
Q5 300 3.58 3.02| 0.56 2.95 0.63
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Vyska Vyska
Stanic¢eni| N- Vyska hladiny hladiny DMT
Profil | profilu | letost Q hladiny GZ DMT 5G Rozdil | 5G-QLLS Rozdil
[km] [m?3/s] [m] [m] [m] [m] [m]

Qlo 394 4.06 3.44| 0.62 3.38 0.68

Q50 680 5.16 4.53| 0.63 4.48 0.68

Q100 837 5.93 5.09| 0.84 5.04 0.89

32 24.819(Q1 146 2.46 2.01| 0.45 1.9 0.56
Q5 300 3.49 2.87| 0.62 2.8 0.69

Qlo 394 3.96 3.28| 0.68 3.22 0.74

Q50 680 5.08 431 0.77 4.26 0.82

Q100 837 5.72 4.83| 0.89 4.78 0.94

33 24.931(Q1 146 2.36 2.17| 0.19 2.06 0.3
Q5 300 3.4 3.09| 0.31 3.01 0.39

Q1o 394 3.88 3.53| 0.35 3.46 0.42

Q50 680 5.01 463| 0.38 4.58 0.43

Q100 837 5.52 5.18| 0.34 5.13 0.39

34 25.045(Q1 146 2.48 2.24| 0.24 2.12 0.36
Q5 300 3.55 3.19| 0.36 3.12 0.43

Q1o 394 4.05 3.66| 0.39 3.59 0.46

Q50 680 5.22 4.83| 0.39 4.77 0.45

Q100 837 5.75 5.36| 0.39 5.31 0.44
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