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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva pouzitelnosti zemépisnych dat ziskanych z leteckého
laserového skenovani (LLS) pro hydrotechnické posuzovani toki. Konkrétné
se jedna o digitdlni model relié¢fu 4. generace (DMR 4G), ktery je ve formé mftize
5 x 5 metru a mél by nahradit stavajici vyskopisné modely poskytované Ceskym
ufadem zemémeéricskym a katastralnim. Vyhodou LLS je rychly sbér velkého
objemu prostorovych dat a hlavni nevyhodou oproti geodetickému méfeni je nizsi
ptesnost. V prostiedi software ArcGIS 10.1 byl na téchto datech vytvoren digitalni
model terénu pouZity k tvorbé vypoletni geometrie vybraného tseku feky Uhlavy

Vv blizkosti obce Piestice.

Na zaklad¢ takto ziskané a geodeticky zaméfené geometrie toku byly sestaveny
hydraulické modely za pouziti nekomer¢niho software HEC — RAS 4.1.0.
Po provedeni simulaci priitoktl korytem feky Uhlavy doslo ke srovnani ziskanych
vysledkll. Z tohoto porovnani bylo zjisténo, jak vystihuji data LLS skutecny terén
popsany geodetickym zamétfenim a jestli se vilbec daji pouzit k modelovani fi¢nich

toku.

Klicova slova: Pritok, pficny profil, hydraulicky model, LLS, HEC — RAS,

povoden, vodni tok



Abstract

This thesis deals with the applicability of geographic data gained from airborne
laser scanning (ALS) for hydrotechnical assessment of river beds. Specifically,
the digital relief model 4th generation (4G DMR), which is in the form of a grid
of 5 x 5 meters and should replace existing altimetry models provided by the Czech
Office for Surveying, Mapping and Cadastre. The advantage of LLS is quick
collecting large volumes of spatial data and main disadvantage is lower accuracy
in comparison with geodetic survey. In the environment of ArcGIS 10.1 software
was created on these data digital terrain model used to create computational

geometry of selected reach of the Uhlava river near the village Piestice.

Based on the thus obtained and geodetic survey of river geometry were
constructed hydraulic models using a non - commercial software HEC - RAS 4.1.0.
After the simulation of flow through the river bed of Uhlava the obtained results
were compared. From this comparison was found how the data LLS depict real
terrain described by geodetic survey and if ever can be used for the modelling

of river flows.

Key words: Discharge, cross section, hydraulic model, LLS, HEC — RAS, flood,

water course
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1. Uvod

V soucasné dob& neni k dispozici v CR kvalitni a dostate¢né podrobny mapovy
podklad, ktery by vhodné vyjadioval pfi¢ny profil koryta v celé délce pozorovaného
vodniho toku pro pouziti v hydrodynamickych modelech. Pro zpracovani
hydraulickych vypocti pomoci numerickych modeli, pro vyhodnoceni vysledki
simulaci 1 pro zpracovani navazujicich rizikovych analyz jsou kombinovany tfi
zakladni zptsoby poftizeni téchto dat (geodetické zaméteni pricnych profila, letecké
laserové skenovani, fotogrammetrie).

Pro kvalitu modelovani jevli a stavih pii  povodnich s vyuzitim
hydrodynamickych modelt jsou zasadni vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie
vodniho toku. Tato prace se zabyva vyuzitim vyskopisnych dat ziskanych metodou
leteckého laserového skenovani, které v soucasnosti zabezpeduje Cesky ufad
zeméméficky a katastralni spolu s Ministerstvem obrany CR. Samotnym problémem
dat z LLS je situace, kdy laserovy paprsek neni po dopadu na vodni hladinu zpét
odrazen, nybrz je vodou pohlcen. Na =zakladé¢ dané skuteCnosti dochazi
pfi zpracovani dat z LLS ke ztrat¢ informace v mistech, kde je souvisla vodni
hladina. Tzv. mra¢no bodu, které je zakladnim produktem LLS tak po transformaci
namefenych hodnot do vyskového zobrazeni nepostihuje cely pificny profil koryta,
ale pouze jeho ¢ast, kde doSlo jesteé k odrazu paprsku. Chybé&jici ¢ast koryta, kterd
muze s ohledem na svou kapacitu pfedstavovat vyznamnou priitocnou plochu, mize
za povodiiovych situaci pfevadét vyznamny objem povodnové viny. Nabizeji se dva
zpusoby, jak tento nedostatek zmirnit. Prvnim je doplnéni o znamy prutok, ktery byl
v dobé pofizovani dat LLS dosazen a druhym pfistupem je dodatecné zahloubeni
DMR ptipraveného z dat LLS o stanoveny pritok v dob& snimkovani.

Utelem této prace je porovnani dat z LLS bez pouziti dvou vyse zminénych
doplilyjicich zptsobii pro kvalitni, levnou a zaroven jednoduchou piipravu vypocetni

geometrie vodnich tokt jako podkladu pro hydrodynamické modely.



2. Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je posouzeni vyuzitelnosti dat ziskanych
leteckym laserovym skenovanim pfi navrhu protipovodiovych opatfeni ve srovnani

s podklady potfizenymi geodetickym zaméfenim.



3. Literarni reSerse
3.1 Problematika povodni

Povodné predstavuji ptirozeny hydrologicky jev, ktery nas doprovazi jiz
od samotného pocatku lidské existence. Povodeti je definovana v podminkach CR
vodnim zakonem ¢. 254/2001 Sb. ve znéni zdkona ¢. 150/2011 Sb. jako prechodné
vyrazné zvyseni hladiny vodniho toku nebo jiné povrchové vody, béhem kterého
voda zaplavuje uzemi mimo koryto toku a muze pusobit Skody. Pfi¢in povodni je
mnoho, pficemz ve vnitrozemskych oblastech mezi né patfi napt. nadmérné srazky,
tani snéhové pokryvky, ucpani koryta ledovymi krami, chybna regulace tokii,
¢i snizend prutocnost koryt vlivem sedimentii a nanost. Pfi¢inou vznikii povodni je
rovnéz nahlé uvolnéni prekazky (¢i naopak vznik bariéry) ve vodnim toku - tzv.
zvlastni povodné (protrzeni hraze piehrady, sesuv svahu béhem destl, vytvofeni
ledovych bariér, napéch, atd.), kdy v disledku uvolnéni dochézi ke zvétSeni pratoku
vody a vzedmuti hladiny tak, Ze se voda z koryt vyléva a zaplavuje okolni tzemi.
V piimoiskych lokalitach navic hrozi zvySeni hladiny mote, zptisobené extrémnimi
povétrnostnimi podminkami (napiiklad hurikdnem), nebo jsou pro piimoiské oblasti
typické sezénni vétry (naptiklad monzuny) pfindSejici na pevninu silné deste.
(http://www.vuv.cz)

Na uzemi Ceské republiky miizeme vyskytujici se povodné rozdélit dle jejich
pivodu a to na pfirozené a zvlastni. K pfirozenym povodnim na naSem Uzemi
dochazi zpravidla na jate, v 1ét€ a v zimé.

Letni povodnové udalosti jsou ¢asto zpusobeny dlouhotrvajicimi desti. Dalsi
pfic¢inou letnich povodni jsou desté o kratké dob¢ trvani, ale zato o velké intenzité.
Povodné v daném obdobi jsou jesteé silnéjsi, pokud je zem hodné€ zvlhcena, pak ztraci
schopnost zadrzet dals$i vodu a dochazi po dopadu srazky k povrchovému odtoku.
Podobny problém nastava také, kdyz destim predchazi delsi obdobi sucha, kdy je
zem velmi vysuSend a neni schopna infiltrovat vétsi mnoZzstvi spadlych srazek.

V zimnich a jarnich mésicich, pfedev§im v podhorskych lokalitdch, dochazi
ke zvySeni stavil v tocich diky tani sné¢hové pokryvky pii nahlém otepleni. Tento

proces byva casto umocnén deStovymi srazkami. Déle v zimnim obdobi hrozi

wrwe
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toku. V tomto piipadé byva velmi obtizné v co nejkratsi lhiteé uvést koryto

do pritoéného stavu. (PEJSEK et BOROVCOVA, 2010)

Zvlastni povodni se rozumi povoden, zpisobena poruchou ¢i havarii (protrzenim)
vodniho dila vzdouvajiciho nebo akumulujiciho vodu, nebo nouzovym feSenim
kritické situace na vodnim dile vyvolavajici vznik krizové situace na uzemi pod
vodnim dilem.

Povodné nejsou jen problémem soucasnosti. Podle historickych hydrologickych
zaznamu byly velké povodné pomérné Casté ve druhé poloviné 19. stoleti. Pak jejich
vyskyt pozvolna ustdval a druhd polovina 20. stoleti byla na vyskyt velkych
regionalnich povodni jiz vyslovené chuda. Az ke konci stoleti doslo na naSem uzemi
k n€kolika ni¢ivym povodnim, véetné¢ povodné v Cervenci 1997, kterd byla svym
rozsahem a diisledky nejvétsi povodni ve 20. stoleti (KUBAT, 2002).

Velikost a doba trvani povodné zavisi zejména na velikosti povodi (vétsi povodi
miva vétsi specificky odtok a tim mens$i povodné), tvaru povodi (mensi povodné
byvaji na fekach s protdhlym povodim), intenzit€¢ a dobé trvani desté (pro vznik
povodni maji vétsi vyznam piivalové deste), propustnosti pudy (propustnéjsi puda
1épe infiltruje vodu ze srazek a zmensSuje povrchovy odtok) a na rozsahu a druhu
porostu v povodi (husta vegetace zadrzuje vice vody intercepci). Velikost povodné je
ovlivnéna také velikosti zatopového uzemi, které umoziuje rozliti povodiové viny
do plochy a zmenSuje tak vodni stav, nebo pfitomnosti pfirozenych ¢i umélych
nadrzi, které vyrovnavaji prutok zadrzenim vody. Jednoduché povodné maji
jen jedno maximum a trvaji obvykle kratce (n€kolik hodin), slozité povodné jsou
deldi (trvaji nékolik dni az tydn) a mohou mit nékolik maxim. (CHABERA
et KOSSL, 1999)

Z historického hlediska jsou vyznamné ptredevsim tzv. letni povodné — zplsobené
dlouhodobymi desti, letni povodné - kratkodobé intenzivni srazky, zimni

povodné — tani snéhové pokryvky, zimni povodné - ledové jevy.

Piehled piirozenych povodiovych udélosti na tizemi CR od roku 1980

(http://www.vuv.cz):

* Letni povodné — dlouhodobé desté
cervenec 1981 — povodi Berounky, Vlitavy a Labe
srpen 1985 — povodi Odry, Moravy a Dyje
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kvéten 1996 — povodi Opavy na Bruntalsku a Krnovsku, Bfeclavsko
cervenec 1997 — povodi Moravy, Odry a horniho Labe
srpen 2002 — povodi Vltavy, dolniho Labe a Dyje
kvéten, ¢erven 2010 — povodi Moravy a Odry
* Letni povodné - kratkodobé intenzivni srazky
cerven 1979 — povodi Sténavy a horni Metuje, povodi Jilovského
potoka
cervenec 1987 - povodi Jilovského potoka, Dievnice a Vsetinské
Becvy
¢erven 1996 — povodi Opavy na Bruntélsku
cervenec 1998 — povodi Dédiny a Bé€lé na Rychnovsku
cervenec 2002 — povodi Hodoninky (mésto Olesnice)
¢erven, Cervenec 2009 — povodi Odry, Moravy a Bec¢vy, Kamenice
srpen 2010 — Frydlantsko (povodi Smédé a Olesky), Ceskolipsko
» Zimni povodné — tani snéhové pokryvky
biezen 1981- horni a stfedni Labe, povodi Ohte, horni Morava
prosinec 1993 - horni Vltava, Otava
btezen 2000 - povodi Jizery a horniho Labe
bfezen, duben 2006 — povodi Dyje, Luznice, Vltavy, Sazavy, Labe,
Jizery
= Zimni povodné - ledové jevy
leden 1982 — povodi Berounky, Cidliny, Ohfe,
unor 1985 — povodi Moravy, Dyje, Sdzavy

inor 1996 — sttedni Svratka (obec Stépanovice)

Z vySe uvedeného vyctu je zfejmé, ze jejich vyskyt je znacné€ nepravidelny.
Povodné predstavuji pro Ceskou republiku nejvétsi piimé nebezpedi v oblasti
ptirodnich katastrof a mohou byt i pfi¢inou zavaznych kritickych situaci, pti nichz
vznikaji nejenom rozsahlé materidlni Skody, ale rovnéZ ztraty na zivotech obyvatel
postizenych tizemi a dochdzi k rozsahlé devastaci krajiny véetné ekologickych Skod.
Tato skutecnost se potvrdila v Ceské republice pii povodnich v 16t& r. 1997 (60 obéti
na zivotech a za 62,9 mld. K¢ skod), v srpnu 2002 (19 obéti na Zivotech a za 70 mld.
K¢ skod). Uvedené povodné prokazaly, ze lidska spolecnost je jimi stale siln¢

zranitelna, a to 1 v dusledku urbanizace, technického rozvoje, vybavenosti sidel,
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domacnosti a vystavby vyrobnich kapacit v zaplavovych tizemich v poslednich sto
letech. (PROCHAZKOVA, 2005)

Préave povodné v roce 1997 a 2002 daly svou silou a ni¢ivymi nasledky vzniknout
novym zakonim a mnoha orgdniim krizového fizeni. Upozornily také na nutnost

protipovodnovych opatieni a dokonalejs$iho propracovani pland zaplavovych tzemi.

Za dobu, co sepotykame spovodnémi, doSlo krazantnimu vyvoji
Vv jejich pfedchazeni a ochrané pfed nimi. Pfesto se problematika povodni stava stale
aktudlnéjSim tématem s ohledem na zkuSenosti z poslednich let — povodné 1997
Morava, povodné 2002 a 2006 Cechy, pitivalové povodné na Novoji¢insku
a Jesenicku 2009 & p¥ivalové povodné v severnich Cechach 2010.

Z tohoto divodu je vénovdna velkd pozornost opatfenim k ochrané pied
povodnémi, kterd maji takové situace predvidat, eliminovat jejich potencial
a organizacné je zvladat. Dle hlediska opatfeni k ochrané¢ pied povodnémi
rozeznavame preventivni opatieni, opatieni pii nebezpe¢i povodné ¢i v dobé
povodné a opatfeni po povodni. Z pohledu ochrany Zivotd a zmirnéni Skod
na majetku obCanli zaujimaji vysadni postaveni opatfeni preventivni, mezi ktera
spadaji Cinnosti, jako jsou povodnové prohlidky, pfiprava ptredpovédni a hlasné
povodnové sluzby, organizaéni a technicka pfiprava povodiové ochrany,

ale predevsim zpracovani povodiiovych plant. (PEJSEK et BOROVCOVA, 2010)
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3.2 Legislativni ramec v problematice povodiiové ochrany

Jak jiz bylo naznaceno v Ceské legislativé je pojem povoden definovan v § 64/1
zakona €. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych zakont, ve znéni pozdéjsich
predpist. Jedna se o prechodné vyrazné zvyseni hladiny vodnich tokt, nebo jinych
povrchovych vod, pii kterém jiz voda zaplavuje izemi mimo koryto vodniho toku
a muze zpusobit Skody. Také muze jit o stav, kdy voda mtize zptsobit skody tim, ze
z urCitého uzemi nemuze docCasné prirozenym zpusobem odtékat ¢i odtok je
nedostatecny.

Vodni zdkon neboli zdkon ¢. 254/2001 Sb., o vodach a o zméné nekterych
zakonid vesSel v platnost 28. ¢ervna 2001 a posledni zména byla schvalena v roce
2011. Jeho ucelem je chranit povrchové a podzemni vody, stanovit podminky
pro hospodarné vyuzivani vodnich zdroji a pro zachovéani i zlepSeni jakosti
povrchovych a podzemnich vod, vytvofit podminky pro snizovani nepfiznivych
ucinkt povodni a sucha a zajistit bezpecnost vodnich dél v souladu s pravem
Evropskych spolecCenstvi. Déle zakon stanovi pfispivat k zajiSténi zasobovani
obyvatelstva pitnou vodou a k ochrané vodnich ekosystémii a na nich piimo
zavisejicich suchozemskych ekosystémti.

Vodni zédkon upravuje pravni vztahy k povrchovym a podzemnim vodam, vztahy
fyzickych a pravnickych osob k vyuzivani povrchovych a podzemnich vod, jakoz
I vztahy Kk pozemkiim a stavbam, s nimiz vyskyt téchto vod piimo souvisi, a to
v zajmu zajiSténi trvale udrzZitelného uZzivani téchto vod, bezpecnosti vodnich dél
a ochrany pted U¢inky povodni a sucha. V ramci vztahll upravenych timto zdkonem
se bere v Uvahu zasada navratnosti nakladi na vodohospodaiské sluzby, vcetné
nakladl na souvisejici ochranu zivotniho prostiedi a nakladd na vyuzivané zdroje,
v souladu se zasadou, Ze znecist'ovatel plati.

Celkovou koncepci ochrany pted povodnémi fesi v roce 2000 vladou stanovena
a schvalena Strategie ochrany ped povodnémi na uzemi Ceské republiky.

Strategie ochrany pied povodnémi je dokument, ktery na zaklad€ znalosti
prabeht povodni a stavajicich technickych, organizacnich a legislativnich opatieni
formuluje navrhy a sméry dalSich moznosti k omezeni jak rozsahu povodni, tak
sniZeni jejich ni¢ivych nasledku. Strategie vytvaii rimec pro definovani konkrétnich
postupil a preventivnich opatfeni ke zvySeni systémové ochrany pied povodnémi

v Ceské republice. Jejim cilem je rovnéz vytvofit zaklad pro rozhodovani vetejné
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spravy nejen pii konkrétni realizaci opatfeni proti povodnim, ale rovnéz

pro usmérniovani rozvoje tizemi.

Na zakladé provedenych analyz povodiovych situaci v Ceské republice

i zahrani¢nich zkuSenosti vychazi z dokumentu Strategie ochrany pied povodnémi

v Ceské republice (http://www.mzp.cz) z nasledujicich zasad:

[ 24

pro efektivni omezeni nasledkii povodni je nejpodstatnéjsi prevence,

na zabezpeCeni realizace preventivnich opatieni ke snizeni Skodlivych
nasledkl povodni se musi podilet kromé statu také subjekty — at’ na urovni
regiond, okrest, obci anebo individudlnich osob — vlastnikii nemovitosti,
efektivni preventivni opatfeni je nutné uplatiiovat systémové v ucelenych
(hydrologickych) povodich a s provazanim vlivii podél vodnich tokd,

pro efektivni ochranu pfed povodnémi je tifeba vychazet z kombinace
opatieni v krajin€, kterd zvySuji pfirozenou akumulaci a retardaci vody
v uzemi a technickych opatfeni k ovlivnéni povodnovych pritok,

pro navrhy k ochrané pied povodnémi je tieba vyuzivat vystupy z modernich
technologii matematického modelovéani (simulace) povodni, které¢ zpiesnuji
vymezeni rozsahu a priabéhu povodni a zarovenn dovoluji posuzovat G¢innost
zvolenych opatteni podél celého vodniho toku,

s ohledem na charakter uzemi a geografickou polohu Ceské republiky je
nezbytné fesit ochranu pfed povodnémi v mezinarodnim kontextu, zejména
v ramci stavajicich mezistatnich dohod o spolupraci v povodich fek
piesahujicich hranice statu,

vzhledem k finanni néaro€nosti je zabezpefeni UCinné ochrany pted
povodnémi vicelety proces, kdy prioritou statniho zdjmu je podpora prevence
oproti thradé nakladt za Skody zptisobované povodnémi,

Strategie je dokument s dlouhodobou platnosti otevieny pro dopliujici
navrhy, které¢ budou reagovat na vyvoj poznani a rovnéz plnéni navrhovanych

opatrenti.

Zakladnimi dokumenty Evropské unie, které se dotykaji problematiky podvodni,

byly piijaty jiz v roce 2005, kdy byl pfijat Akéni program EU pro zvladani

povodinovych rizik a byl impulsem k ptipravé nové smérnice EU o vyhodnocovani

a zvladani povodnovych rizik. Touto smérnici se rozumi Smérnice Evropského
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parlamentu a Rady 2007/60/ES ze dne 23. fijna 2007 o vyhodnocovéni a zvladani
povodiovych rizik, jejimz hlavnim cilem je sniZzeni povodiového rizika
v jednotlivych zemich. Navazuje na Smérnici 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000
(Vodni ramcova smérnice), kterou se stanovuje ramec pro cinnost Spolecenstvi
v oblasti vodni politiky, ktera naopak vyzaduje, aby pro veskeré oblasti povodi byly
v zajmu dosazeni dobrého ekologického a chemického stavu vypracovany plany
povodi.

Pro Gcely implementace Povodiiové smérmice byla v Ceské republice ziizena
pracovni skupina ,,povodnova smérnice* skladajici se ze zastupcti Ministerstva
ivotniho prostfedi, Ministerstva zemédélstvi, Ceského hydrometeorologického
ustavu, Vyzkumného ustavu vodohospodaiského a statnich podniklt Povodi.
Implementaci by méla byt dokoncena do roku 2015.

Pravé Smérnice 2007/60/ES natizuje ¢lenskym statim Evropského spolecenstvi
(od roku 2009 Evropska unie) postupné vyhodnotit povodnové nebezpeci a riziko
odpovidajicim mapovym vyjadfenim. Hlavnim cilem této metodiky tvorby map
povodnového nebezpeci a povodinovych rizik je poskytnuti kvalitnich podkladi
pro kvalifikované rozhodovani o vyuziti uzemi v rdmci Uzemniho planovani
1 0 potfebach a rozsahu opatteni proti $kodam vzniklym povodnémi. Soucasti by také
melo byt roz¢lenéni inundacnich Gizemi podle stupné povodiiového rizika a stanoveni
priorit pro pouziti protipovodiiovych opatfeni, stanoveni zéplavovych uzemi

a aktivni zony.
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3.3 Opatreni pired povodnémi

Hlavnim cilem ochrany pied povodnémi je v dlouhodobém hledisku ochrana
sidel. Jak jiz bylo v tvodu naznaceno, tato opatfeni délime dle zékona 254/2001 Sb.
do tii dil¢ich celkt. Jsou jimi preventivni opatfeni, Opatieni pii nebezpe¢i povodné
¢1 v dobé povodné, opatieni pii nebezpeci povodné ¢i v dobé povodné a opatieni
po povodni, ktera jsou stejné jako dvé predesla neméné dulezita. Po opadnuti vody je
nutné zaznamenavat pribéh povodné pro jejich vyhodnoceni, které poslouzi
k zhodnoceni stavajicich protipovodiiovych opatieni a jejich naslednému
zdokonaleni.

Mezi preventivni opatfeni fadime stanoveni zéplavovych tzemi, vymezeni
smérodatnych limith stupiit povodiiové aktivity, povodiové plany, povodnové
prohlidky, pfiprava ptedpovédni a hlasné povodinové sluzby, organizacni a technicka
pfiprava, vytvaieni hmotnych povodiiovych rezerv ¢i ptiprava tcastnikti povodiové
ochrany.

Mezi opatieni pfi nebezpeci povodné ¢i v dobé povodné spadaji cinnosti
predpovédni povodiiové sluzby, Ccinnosti hlasné povodiové sluzby, varovani
pii nebezpeci povodné, zfizeni a ¢innost hlidkové sluzby, vyklizeni zaplavovych
uzemi, fizené ovliviiovani odtokovych pomérti, povodinové zabezpeCovaci prace,
povodiové zachranné prace ¢i zabezpeceni nahradnich funkci a sluzeb v uzemi
zasazeném povodni.

Opatfenimi po povodni se rozumi ¢innosti jako eviden¢ni a dokumentaéni prace,
vyhodnoceni povodiiové situace vetné vzniklych povodnovych Skod, odstranéni

povodiovych $kod a obnova uzemi po povodni.

K efektivni ochrané pfed povodnémi jsou nezbytna opatieni v krajin€ a technicka
opatieni k ovlivnéni pribc¢hu a rozsahu povodni. Je nezbytné usilovat o vytvoireni
prostorové rovnovahy mezi hospodarskym rozvojem a urbanizaci Gzemi na jedné
stran¢ a potiebami vyuzit toto Gzemi ke zpomaleni odtoku a akumulaci vody
na stran¢ druhé. Veskera opatieni na ochranu pied povodnémi musi sledovat dopad
na Zivotni prostiedi. Mezi opatfeni v krajin€ patii predevSim zmény vyuZivani
pozemkl, zmény rostlinného pokryvu, =zatraviiovani a zalesiiovani biehi
a pfirozenych inundaci, tvorba protieroznich mezi a vegetacnich pasi a zmény

ve strukturach krajiny provadéné za ucelem zachyceni vody v povodi a zpomaleni
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jejiho odtoku. Nadmérna srdzkova cCinnost vyvolavd kromé povodilové situace
1 nestabilitu svahll v postizené oblasti, kterd zptisobuje velké skody jak na krajing, tak
1 na budovach a mize zhorSit pribéh povodné. Proto odborné sledovani
a vyhodnocovani projevli nestability svahli a opatfeni pro stabilizaci sesuvl jsou
povazovany za nedilnou soucast Strategie ochrany pfed povodnémi.

Opatteni v krajiné je nutné brat vazn¢, protoze tvoii vyznamnou ¢ast prevence,
ale na druhou stranu nemutze byt jejich ucinek hlavné pii extrémnich povodiiovych
situacich pfeceniovan. Témito opatifenimi lze snizit velikost priitoku velkych povodni
fadoveé v procentech. Pro podporu realizace téchto opatfeni je nutné vyuzivat
stavajici programy urcené ke zlepSeni stavu Zzivotniho prostiedi a jeho slozek.
Hlavnim nastrojem pro jejich realizaci jsou ptfedev§im komplexni pozemkové
upravy. Realizace téchto opatfeni rovnéz vyvolava naklady spojené s kupovanim
pozemku, uhradou ujmy a neziidka mohou vést také k potiebé zajistit ndhradni
pracovni prilezitosti, nebot’ se dotykaji predevsim zeméedélci.

ZvySovani retence vody v krajiné je mozné prostfednictvim spravné navrzenych
protieroznich a protipovodilovych opatfeni. Tato opatfeni se v praxi nejcastéji
navrhuji jako spoleéné opatieni komplexnich pozemkovych Gprav (PODRAZSKY
et REMES, 2005).

Névrh protipovodiovych opatfeni (PPO) v soucasnosti probiha piedevsim
formou technickych opatfeni, bez ohledu na soucasné zlepSeni hydromorfologického
stavu vod dle pozadavki Ramcové smérnice o vodach a bez ohledu na ptirozenou
transformaci povodiovych pritoki v nivach vodnich tokd (SINDLAR, 2007).

Vyskyt fady katastrofalnich povodni v Evropé v poslednich 15 letech (postiZzeno
Bulharsko a Rumunsko) vede k vyraznému zaméfeni vodohospodarskych politik
na zlepSeni ochrany pfed povodnémi a realizaci protipovodiiovych opatieni
ke snizeni povodiiovych $kod (PUNCOCHAR, 2005). V névaznosti na tyto
katastrofick¢é povodné byla pfijata smérnice Evropského parlamentu a Rady
(2007/60/ES z 23. fijna 2007) o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik.

V souvislosti se zvySenou Cetnosti extrémnich hydrologickych situaci, které
postihly CR v n&kolika poslednich letech, se jako jedna z pii¢in vzniku odtokovych
extréml Casto uvadi pravé sniZeni retencni a akumulacni funkce krajiny. SniZena
retenéni schopnost tzemi se projevuje jako dusledek dlouhodobé nevhodného

zpusobu vyuzivani tUzemi, ktery je zpusoben piedev§im rostoucim tlakem

18



na zastavéni inundacnich Uzemi, kde standardn¢ jinak dochazi k retardaci

a akumulaci odtoku (BICIK et al., 2008; TRIMBLE, 2003).
3.4 Varovné systémy a povodiové plany
3.4.1 Automaticky vyrozumivaci systém

Automaticky vyrozumivaci systém (AVS) je zafizeni uréené pro co nejrychlejsi
odevzdani dilezité informace velkému poctu lidi prostfednictvim vetejné telefonni
sit¢ amobilni sité. Pii nebezpeci povodné se vyuzivd pro vyrozumivani
povodiovych organi podle povodiiového planu a pomoci databaze ohrozenych
nemovitosti také pro vyrozumivani nemovitosti ohrozenych povodni v konkrétnich
méstech, pro které jejich vlastnik ¢i uzivatel zpracoval podklady pro povodiovy plan
vlastnika nemovitosti a tidaje z takto vytvorenych podkladii jsou vedeny v databazi.

(http://www.povis.cz)

Hlavni pfednosti AVS:
» rychly pfenos hlasovych informaci soucasné n¢kolika osobam
* rychly pfenos SMS zprav n¢kolika osobam

» zaznam o probéhlém vyrozuméni v podobé podrobného protokolu

0 vyrozumeéni
» potvrzeni ptijeti informace zvukovym zaznamem nebo kédem (zpétna vazba)
» archivace zanechanych hlasovych odkazl v pocitaci

AVS umozZnuji vyrozumivat s typem udalosti hlasem, hlasem a SMS, pouze
SMS ¢i hlasem a v piipad€ netispéchu SMS. Prvni typ predstavuje ptipad, ktery se
pouziva pti vétsin€ provadénych vyrozuméni, at’ se jiz jedna o zkuSebni vyrozuméni
¢1 o vyrozuméni pii skutecnych povodiovych situacich. Druhy typ udalosti hlas a
SMS v sob¢ zahrnuje vyrozuméni pomoci hlasového ozndmeni a v podobé zaslani
SMS. Tento zplsob nachazi uplatnéni pii nutnosti zprostiedkovani dodatecnych
informacich ke vzniklé situaci, jako jsou napfiklad upfesnéni evakuacnich mist,
pfedpokladané ¢asy kulminaci, které nemusi byt béhem hovoru pfesn¢ zaznamenany.
Pti vyrozuméni pomoci samotné SMS dochézi ke ztraté zpétného potvrzeni, kdy neni
mozné doru¢eni SMS nikterak potvrdit a z tohoto diivodu neni v praxi ve velké miie

pouzivano. Poslednim typem udalosti je varianta hlasem a v piipad¢ netispéchu SMS.
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Tyto moznosti zaruci, ze i v piipad€ nezastihnuti osob jim je zasldna alesponi SMS,
kde jsou uvedeny nejdualezitéjsi informace o mozném povodiovém nebezpeci.

Rovnéz volby potvrzeni jsou velmi variabilni. Mimo typu SMS je mozné volit
mezi potvrzenim hlasem, potvrzeni kodem ¢i volit variantu, kdy neni potvrzeni
pfijmu hovoru vyzadovano.

Pfi potvrzeni hlasem je za potvrzeni bran hlasovy zdznam, ktery na pozadani
voland osoba zanecha. Ve vétSiné piipadi je vyzadovdno zanechani oznameni
Vv podobé vysloveni svého jména a piijmeni. Tato varianta oznameni, kdy je
zanechdno jméno a piijmeni, navic nasledné slouzi i pfi vyhodnoceni vyrozuméni
obsluhou systému, kdy je mozné zpétné kontrolovat zaznamenané jméno a pifijmeni
v protokolech sudaji o obvolavané osobé. V praxi se vyuziva pouze tato varianta
potvrzovani.

Pfi potvrzeni hovoru kédem je volany ucastnik vyzvan k zmacknuti libovolné
Cislice svého telefonu, ¢imz je nasledné dana osoba klasifikovana jako vyrozuména.
V disledku provadénych zkousek bylo zjiSténo, ze pii volbé potvrzeni hlasem
dochazelo ke zkresleni vyhodnoceni prob&hlého vyrozumeéni. Jednalo se o situace,
kdy dochazelo k vyrozuméni dané osoby pomoci nahrani hlasky o nedostupnosti
volaného ¢i jiné systémové hlasky operatori.

Mozné je volit i dalSi parametry vyrozuméni, mezi které patii as vyzvanéni,
pocet opakovani volani, intervaly mezi volanimi jedné osobé, atd.

Dulezité je také propojeni aplikace pro zdznamy vyrozumivani S mapovou
nadstavbou, kterd mtize byt soucasti dPP mést. Zakladni mapovou vrstvu predstavuji
stanovend zaplavova Uzemi pro pratoky Qi, Qs, Q20, Qso, Qig0, které jsou ziskdny
Z hydrodynamickych modelli. Velkého vyznamu nabyva vrstva ortofotomap, ktera je
jedna ze zakladnich podkladovych map aplikace spolecné s planem mésta.
Do prosttedi mapové nadstavby je mozné zatadit libovolné vrstvy, které mohou byt
pouzity pii obsluze. Jedna se pfedevSim o vrstvu tzemniho planu, kterd slouzi jako
zakladni pfehledova vrstva vyuZiti Gzemi v zaplavové oblasti. Vhodné je rovnéz
zaClenéni technickych map v podobé vrstev vedeni elektrického napéti, kanalizaci
a jinych inzenyrskych siti, ponévadz je nutné mit prehled o veSkerych potencialnich
nebezpecich, ktera mohou pii povodnich nastat.

Zaroven slouzi kaplikaci postupného vyrozumivani od oblasti nejdiive
zasazenych povodni po oblasti, které budou zasaZeny povodni aZ pii samotné

kulminaci povodnové viny. Pro tento ucel je vytvofena funkce na od¢itani
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pfednastavenych filtri z mapy, aby nedochdzelo k duplicitnimu vyrozumivani
ohrozenych nemovitosti.

Pomoci mapové aplikace, na kterou jsou napojeny jednotlivé nemovitosti
z aplikace, které disponuji zpracovanymi podklady povodinového planu vlastnika
nemovitosti, je mozné rovnéz sledovat aktudlni pribéh vyrozuméni jiz v jeho
samotném prib¢hu. Jednotlivé nemovitosti jsou graficky vyobrazeny dle tspéSného
¢1 neuspésného vyrozuméni se zobrazenym datem a casem, kdy byla ¢i nebyla
nemovitost vyrozuména. Vizualni vyobrazeni, pomoci cerveného telefonu
(nemovitost nevyrozumeéna) a zeleného telefonu (nemovitost vyrozuména), poskytuje
dilezitou informaci o tom, kam piipadné poslat s dodatecnou informaci hlidku
meéstské policie. Pro tento ucel jsou vyuzivany rovnéz protokoly vyrozuméni z mapy,
kde jsou Kk dispozici statistiky z provedeného vyrozuméni, vcetné tabulek
o nevyrozuménych nemovitostech s uvedenou adresou.

V mapové nadstavbé je mozné také vytvaret vystupni sestavy ohrozenych
nemovitosti dle jednotlivych vybéri. Jednd se predevSim o vybéry na zakladé
umisténi nemovitosti, kdy je mozné vytvofit seznamy vyrozuménych
a nevyrozuménych nemovitosti, seznamy dle druhi nemovitosti (byt, rodinny dim,
gardz, chata), seznamy ohrozenych osob v jednotlivych ulicich, sumariza¢ni tabulky

pozadavkt na pomoc ¢i evakuaci, atd. (http://www.povis.cz, http://www.mzp.cz)

3.4.2 Povodiiové plany

Povodiiové plany piedstavuji zakladni dokumenty, které obsahuji tidaje potiebné
pro zajiSténi ochrany pfed povodnémi konkrétniho izemniho celku, obce ¢i objektu,
pro které jsou zpracovany. V povodiovych pladnech jsou uvedeny jmenné seznamy,
adresy a zpusob spojeni ucastnikit ochrany pied povodnémi, ukoly pro jednotlivé
ucastniky ochrany pfed povodnémi vcetné organizace hldsné a hlidkové sluzby.
Obsahuji také zpravidla mapy nebo plany, na kterych jsou zakresleny zejména
zaplavova uzemi, evakuaéni trasy a mista soustiedéni, hlasné profily a informacni
mista. Obsah povodnovych plana se tak déli na ¢ast vécnou, Cast organizacni a Cast

grafickou. (PEJSEK et BOROVCOVA, 2010)

»  Veécna cast zahrnuje udaje potiebné pro zajiSténi ochrany pfed povodnémi
urcitého objektu, obce, uceleného povodi nebo jiného tzemniho celku,
smérodatné limity pro vyhlaSovani stupiili povodiiové aktivity.
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Organizacni cast obsahuje jmenné seznamy, adresy a zpusob spojeni
ucastnikli ochrany pied povodnémi, ukoly pro jednotlivé Gcastniky ochrany

pied povodnémi véetn¢ organizace hlasné a hlidkové sluzby.

Graficka cast obsahuje mapy nebo plany, ve kterych jsou zakresleny
predevSim zaplavova tzemi, evakuacni trasy s misty soustiedéni, hlasné

profily a informac¢ni mista.

Povodinovymi plany izemnich celkti se rozumi (Zékon 254/2001 Sb.):

povodnové plany obci, které zpracovavaji organy obci, v jejichz izemnich

obvodech miize dojit k povodni

povodinové plany obci s rozSifenou pusobnosti (od 1. 1. 2003), které

zpracovavaji obce s rozsifenou pisobnosti ve svém spravnim obvodu

povodnové plany ucelenych povodi, které zpracovavaji pfislusné orgéany
krajii v pfenesené plisobnosti tkoll statni spravy ve spolupréci se spravci

povodi

povodiiovy plan Ceské republiky, ktery zpracovava Ministerstvo Zivotniho

prostredi

Pro nemovitosti ohrozené povodnémi, které se nachazeji v zaplavovém uzemi

nebo zhorSuji pribéh povodné, zpracovavaji povodinové plany jejich vlastnici,

popiipadé uzivatelé. Rozsah tizemi ohroZené povodni je stanoven v povodiovém

planu. U povodnovych planti uzemnich celkii zpracovatelé kazdorocné provéiuji

jejich aktualnost zpravidla pfed obdobim jarniho tani a toto provéfeni dokladuji. U

ostatnich povodnovych plant zpracovatelé provéiuji jejich aktudlnost pfi podstatné

zmén€ podminek. Pokud z pfezkoumani vyplyne potfeba upravy nebo doplnéni

povodiiového planu, uéini tak zpracovatelé neprodlens. (PEJSEK et BOROVCOVA,

2010)

Vécnou a grafickou ¢ast povodiiového planu Uzemnich celkli a jeho zmény

zpracovatelé predkladdaji nadfizenému povodinovému organu k potvrzeni souladu
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s povodiiovym pldnem povodiiového organu vyssiho stupné. U povodiiovych plant
pozemkii a staveb potvrzuje soulad povodnovy organ obce. Potvrzenim souladu
a piijetim se stava vécna a graficka cast povodiového planu zavaznou. Organizacni
¢ast povodinového planu zpracovatelé pritbézné aktualizuji a poskytuji ji k vyuziti
povodilovym orgdniim a ostatnim ucastnikim ochrany pfed povodnémi. (Zakon

254/2001 Sh.)
3.4.3 Povodiiovy informacni systém

Od roku 2007 je vyvijen za ucelem ochrany pied povodnémi Povodnovy
informacni systém, ktery dale slouzi povodnovym organim k zjednoduseni
a zrychleni pfenosu informaci v jednotné datové struktufe. Soustied’'uje data potiebna
pro tvorbu povodiovych planti obci, obci s rozsifenou pisobnosti a kraji. Sklada
se z vice navzajem propojenych modull (napt. digitdlni povodiové kniha, digitalni
povodiiovy plan, editor dat povodiiovych plant nebo modulu CHMU).

(http://www.povis.cz)

3.4.4 Povodinova kniha

Povodnova kniha je soucéasti povodnového planu a je vedena a ulozena
na Odboru Zivotniho prostiedi a zeméd¢lstvi krajského Gradu. Existuje také digitalni
povodilova kniha, ktera je soucasti povodiiového informac¢niho systému.

V obdobi mimo povodenn se do povodinové knihy zaznamenavaji udaje
o provedenych preventivnich opatfenich napt. vysledky povodiovych cviceni,
provedenych Skolenich atd. Musi zde byt také dolozena kazdoro¢ni aktualizace
povodiiového planu. Pfilohami povodinové knihy mohou byt zdpisy z jednani
povodiiové komise, fotodokumentace, DVD disky apod. Tyto materidly se opatii
poradovym ¢islem a v povodiiové knize se uvede jejich popis a misto ulozeni.

Z pohledu ochrany zivoti a zmirnéni §kod na majetku obcanti maji z hlediska
zvladani povodnovych udalosti vysadni postaveni opatfeni preventivni, a to v podobé
organiza¢ni a technické ptipravy povodnové ochrany. K analyze a mapovani
povodnovych rizik slouzi simulace 1D a 2D hydrodynamickych modeld,
které poskytuji detailni predstavu o piisobeni povodné v konkrétnim terénu.

(http://www.povis.cz)
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3.5 Hydrologicky monitoring

Vyuziti hydrologické analogie je jednim ze zakladnich zptisobu kvantitativniho
vyhodnoceni zmén vodniho rezimu v povodi. Vychazi z pozorovani hydrologickych
jevi a pozorované zakonitosti se snazi dale zobecnit. Naptiklad opakujici se zvySeni
vodnich stavii na jafe v disledku oblevy a nasledného tani snéhové pokryvky.

Pritok vody piedstavuje zakladni hydrologickou veli¢inu vyjadfujici objem
vody, ktery protece danym profilem vodniho toku za jednotku casu.

Hydrologické méfeni je v CR v kompetenci Ceského hydrometeorologického
tstavu (CHMU) a podnikii povodi. Hydrologicky monitoring je mozné rozdélit
do dvou odlisnych programii, které ovSem spolu Uzce souvisi a vzijemné se
ovliviiuji. Prvnim z programii je program kvalitativniho monitoringu, ktery ovSem
neni uplatnitelny z hlediska schematizace vodniho toku pro hydrodynamicky model.
Druhym z programii, ktery je jiz uvazovan pro uplatnéni pii tvorbé geometrie
do hydrodynamického modelu, je kvantitativni monitoring. Program kvantitativniho
monitoringu povrchovych vod zahrnuje monitoring vodnich tokii a vybranych
vodnich utvart stojatych vod, pficemz z hlediska vyuzitelnosti pro hydrodynamicky

model je podstatné méteni na vodnich tocich.
Hlavni uéely kvantitativniho monitoringu dle CHMU (2007):

* zjiStovani a hodnoceni stavu povrchovych vod podle § 21 vodniho zdkona
= urceni skupin vodnich ttvarti PV a analyzu vlivii a dopadii podle
smérnice 2000/60/ES EU o vodni politice
* hodnoceni dlouhodobych zmén ptirodnich podminek
= sestaveni vodni bilance
* planovani v oblasti vod
* hodnoceni odtokového rezimu v povodi a jeho zmén zptisobenych

antropogenni ¢innosti

3.5.1 Kvantitativni monitoring tekoucich vod

Monitorovani tekoucich povrchovych vod se provadi ve vodomérnych stanicich
na vodnich tocich. Umistuji se v hlasnych profilech povodiiové sluzby a slouzi
zaroven pro ochranu pfed povodnémi. Jsou vybaveny zatizenimi méfici vodni stav

a pripadné teplotu vody. Vodni stav je zaznamenavan kontinualné, pokud se méfi
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1 teplota vody tak se zaznamendva jednou za hodinu. V kazdém z monitorovanych
profili je systematicky provadéno hydrometrické métfeni prutokd, ze kterych
se konstruuje mérna kiivka.

Nekteré vodomérné stanice slouzi zaroven pro provozni potieby spravct
vodnich tokl a operativni fizeni soustav vodnich d¢l. Tyto stanice jsou zpravidla

vybaveny zafizenim pro dalkovy pienos métenych tudaji. (CHMU, 2007)
3.5.2 Kvantitativni monitoring stojatych vod

Jako stojaté vody jsou pii kvalitativnim monitoringu povazovany vodni nadrze,
u kterych se provadi méfeni téchto hodnot: hladina vody v néadrzi, objem vody
v nadrzi, velikost odtoku z nadrze. M¢éfeni hladiny vody se provadi zpravidla
vodoc¢tem a automatickym hladinomérem. Velikost odtoku se stanovuje pomoci
odtokového limnigrafu, pfipadné se vypocitd podle polohy uzavéri a provozu
elektrarny. Vysledky méfeni zpracovava a eviduje vodohospodaisky dispecink,
piipadné spravce nadrze. Méfeni potfebna pro provoz vodniho dila dle pozadavki

technicko - bezpeénostniho dohledu provadi spravee nadrze. (CHMU, 2007)

3.5.3 Pozorovani a méreni

Pro potteby pozorovani vodnich stavli na tocich jsou budovany v hlasnych
profilech vodomérné stanice. Jejich soucasti je vétSinou zatizeni pro zdznam vodnich
stavil doplnéné o vodocetnou lat’. Témto zatizenim slouZzicich pro kontinualni méteni
a zaznam vodnich stavl fikdme limnigrafy a stanicim, ve kterych jsou umistény,
se nazyvaji limnigrafické. Dle zpiisobu méfeni rozeznavame limnigrafy klasické
a moderni. (HRADEK et KURIK, 2008)

Klasickym typem je plovdkovy limnigraf sestavajici z mémého zafizeni
a plovaku, ktery je zavéSen na vétSinou bronzovém pasu s protizadvazim. Plovak je
uloZen v Sachté, kterd je s tokem propojena potrubim. Podle vysky hladiny se plovéak
pohybuje ve vertikalni ose a jeho pohyb je spojit€é zaznamenavan na diagramovy
papir neboli limnigram.

Mezi moderni limnigrafy fadime tlakové, které snimaji hydrostaticky tlak, ptes
ktery se zjisti vyska vodni hladiny nad tlakovym c¢idlem. DalSim je ultrazvukovy
limnigraf s ultrazvukovym senzorem. Umistuje se bud’ na hladinu, nebo na dno,
pfi¢emz jako lepsi se jevi instalace senzoru na dno, odkud lze ur¢it vodni stav
pfesngji, protoZe jsou eliminovany vlivy rGznych necistot plovoucich na hladiné.
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Nameétend data se ukladaji do sbérné jednotky, ze kterych je mozné dalkové data
poslat (napf. mobilni siti nebo pomoci internetu). Dalkovy pfenos je dulezity
pro ziskani aktualnich informaci hlavné pro vyuziti pfedpovédni sluzby. (HRADEK
et KURIK, 2008)

Meémé kiivky vyjadiuji zavislost hloubky vody na pritocich ve vodomérnych
profilech toki, pficemz se jedna o nelinearni zavislost s ndhodnou slozkou. Pratok je
vzdy nutné stanovit experimentalnim méfenim a nasledné tato data prolozit kiivkou.

Pro stanoveni pratok se uziva nepiimych metod napiiklad hydrometrovani.
Tato metoda spoCivd v geodetickém zamétfeni pratocného profilu a nasledném
meéfenim hydrometrickou vrtuli, kde ziskdme z otacek vrtule bodové pole rychlosti.
Z rychlostniho pole stanovime primérnou profilovou rychlost a nasledné vypocitime
pritok. Takto zjisténé mérné kiivky vystihuji pritoky za béznych vodnich stavi.
Za extrémnich povodnovych situaci nejsou vétSinou vérohodné, proto je potieba tyto
(HRADEK et KURIK, 2008)

Pfi navrzich a vypoctech vodnich staveb, Upravach vodnich tokii a navrzich
protipovodiovych opatieni je potieba znat takzvané N- leté pritoky (navrhové
pratoky Q). Jednd se zpravidla o maximalni pritoky, které byly dosazeny
nebo piekroceny jednou za N let. Pravé pii ochrané pfed povodnémi se vétSinou
uvazuje pritok, ktery byl dosazen nebo piekrocen jednou za 100 let (moZno oznacit
Q100). Samoziejmé se navrhové prutoky pouzivaji dle potieb projekti. (SOMMER,
1985)

Navrhové pratoky se stanovuji na zakladé kiivky prekroceni. Jedna
se o souctovou kiivku rozdéleni cetnosti vyskytu. To znamend, Ze pozorovana data
(pratoky) rozclenime dle jejich vyskytu a nasledné secteme. Z kiivky prekroceni
jsme pak schopni stanovit, kolikrat byl v minulosti ur¢ity priutok dosazen nebo
prekroten. (HRADEK et KURIK, 2008).

3.6 Hydrodynamické modelovani

Pro simulace hydraulickych jevl jsou uzivany hydrodynamické modely,
které nam umozni, na zakladé nami dodanych vstupnich dat popsat a znazornit
proudéni vody v redlném prostiedi. Nejcasteji jsou dle narokii na vystupy uzivany

jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D) modely (DHI, 2004). Dynamické modely
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oproti staciondrnim zohlediuji retenc¢ni objem, zaplavovani a vysouSeni feSenych

uzemi, pti¢emz jejich vysledky vérnéji popisuji realitu.

Hydrodynamickymi modely mtizeme feSit tyto druhy proudéni podle zavislosti

na case:
Ustalené (staciondrni) proudeni

Pti ustaleném proudéni jsou vSechny charakteristiky proudu v ¢ase konstantni
a zavisi tedy pouze na poloze ¢astice. Ustalené proudéni miize byt rovnomérné, coz
znamend, ze kromé pratoku jsou konstantni i parametry koryta (tvar, drsnost,
rychlost atd.). Nebo se muze jednat o nerovnomérné proudéni, kdy je pritok
konstantni, ale vSechny ostatni charakteristiky koryta jsou po jeho délce proménné.

(BOOR et al., 1968)
Neustalené (nestacionarni) proudeni

Za neustaleného proudéni jsou zékladni veli¢iny funkci Casu a polohy.
Pfi pomalu se ménicim neustdleném proudéni dochazi v koryté k $ifeni povodnové
viny. Vypocet postupivosti téchto vin odvodil vroce 1871 de Saint-Venant pro
idealni kapalinu proudici v prizmatickém koryté. Vypocet je zalozen na dvou fidicich
rovnicich — rovnice kontinuity a pohybové rovnici. De Saint-Venantovy rovnice
byvaji v upravenych forméach implementovany do hydrodynamickych modell (napf.
HEC-RAS, MIKE 11). Pfi rychle se ménicim proudéni vznikaji razové viny (ptiboj)
a dochazi k vzniku nespojitosti vodni hladiny, neboli k pohyblivému vodnimu skoku.
Zde nelze k vypoctu uzit vyse zminénych rovnic. (CHADWICK et al., 2004)

Jednorozmérné hydrodynamické modely se daji pouzit pfi modelovani fi€nich
systémll, pokud nepotfebujeme znat detailni rozdéleni hydraulickych parametri
(rychlosti, pratokt atd.) v pfiném profilu. Z hlediska vyskopisnych dat jsou 1D
modely méné narocné nez 2D modely, protoze k vypoctu postaci pficné profily
koryta a inundace. Zakladem téchto modelt jsou de Saint - Venantovy rovnice
(rovnice kontinuity a pohybova rovnice) pro neustalené proudéni.

Pouzitelnost 1D matematickych modeli se vyznacuje relativni jednoduchosti,
dobrou interpretovatelnosti, kontrolou vystupii a s relativné malymi naroky
na vstupni data. Vstupni data jsou v daném piipadé¢ omezena na pozadavek, kdy je

modelovand oblast schematizovdna soustavou pfi¢nych profild, pficemz
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se predpoklada, Ze proudéni se déje ve sméru spojnic mezi jednotlivymi profily a lze
ho zjednodusen¢ popsat v kazdém profilu pomoci polohy hladiny a stfedni prafezové
rychlosti ve sméru osy koryta. Na zakladé¢ dané¢ho zjednoduseni v podobé pouzité
schematizace je aplikace 1D modeli omezena. Oblast uplatnéni je limitovana
pfedevSim ve vazb¢ na hydraulické naro¢nosti mistnich podminek. 1D modely lze
bez probléma aplikovat v oblastech, kdy se proudéni vyznacuje pievazné
jednorozmémym charakterem (paralelni proudéni v toku a inundacnim uzemi,

konstantni uroven hladiny v pfi¢ném sméru).
3.6.1 Hydrodynamické modely

Pouzivanym jednorozmérnym matematickym modelem pro simulaci proudéni,
kvality vody, srazkoodtokovych procesti a pohybu splavenin v otevienych korytech
a inundacnich Gzemich je model MIKE 11. Byl vyvinut ddnskou organizaci DHI
Water & Environment a patii mezi nejrozsifenéjsi produkt tohoto typu ve svéte.
Dal$i moznosti vyuziti tohoto modelu je moZnost schematizace objektl na fi¢nich
sitich. Z hlediska hydrodynamiky je podstatné, ze se zde da simulovat kinematicka,
difuzni a dynamick4 vlna. Modelem, ktery dopliiuje pouziti MIKE 11 je MIKE 11
GIS umoZiujici pifimé napojeni na GIS, tedy schematizaci a vizualizaci
modelovanych tokd nad mapovymi podklady. (DHI, 2003)

Druhym standardné pouzivanym modelem je HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Analysis System), ktery je vyvijeny organizaci U.S.
Army Corps of Engineers americké armady. Je navrzen pro komplexni modelovani
povrchovych vodnich tok vcéetné objektdl, transportu zneciSténi a modelovani
teploty proudici vody. Vstupy pro vypocet jsou rozdéleny do tiech dil¢ich celki:
geometricky popis koryta a objektl, hydraulické soucinitele ztrat a okrajové
podminky. HEC — RAS piedstavuje volné dostupny model. Program HEC-RAS
dokaze tesit odtok za ustaleného 1 neustdleného proudéni.

Pti ustaleném proudéni je vypocet mén€ narocny a stanoveni podélnych profilt
hladin probih4 na zdkladé N — letych vod. HEC-RAS zde fesi oddélené hydraulické
rezimy ficniho a bystfinného proudéni. Proudéni objekty je zde feSeno podrobné
a hodi se predevsim tam, kde dochazi k vyznamnému ovlivnéni proudéni objekty.
Ustaleny model dava pii feSeni hladinového rezimu o néco vyssi hodnoty, ¢imz je
zajistén bezpetny navrh. (BRUNNER et al., 2010). Vypocetni schéma ustaleného

proudéni je zalozeno na vypoctu nerovnomérného proudéni vody v korytech

28



metodou po usecich. Program umoznuje rozdéleni profilu na vlastni koryto (tzv.
efektivni, neboli G¢innd oblast proudéni) a levou ¢i pravou inundaci. Stanoveni
prabéhu hladin je v softwaru HEC — RAS postaveno na jednorozmérném feSeni
Bernoulliho rovnice (energy equation). Reseni energetickych ztrat je feseno v podobé
ztrat ttenim (Manning‘s equation), pficemz mistni ztraty jsou vyjadieny pomoci
koeficientt (contraction/expansion coefficients). Rovnice energie ma tvar:

ay Vi

Zz+Y2+ =Zl+Y1+ +he, (1)

kde Zjsou vySky dna a Y jsou hloubky vody V sousednich profilech, V jsou
prumérné rychlosti v danych profilech, a; a oy rychlostni koeficienty, g je gravita¢ni
zrychleni a h, energeticka ztrata. (BRUNNER et al., 2010)

Hydraulicky komplikovand mista v podobé ptelivl, soutokt, bifurkaci, mostt
¢1 propustki jsou feSeny upravenou pohybovou rovnici.

Numerické feSeni neustaleného proudéni je druhym piipadem jak teSit postup
povodiiové viny modelem. Tato metoda simuluje pruchod vétsich vod presnéji, ale je
potfeba mit k dispozici podrobné informace o geometrii koryta, hydraulickych
parametrech a také tvaru vstupni viny. Resi de Saint — Venantovu pohybovou rovnici
v tplném dynamickém tvaru numerickou metodou kone¢nych diferenci s implicitnim
schématem. Jako nevyhoda se zde muze jest¢ jevit vypoctova narocnost, ¢i nestabilni

chovani pfi bystfinném rezimu proudéni. (BRUNNER et al., 2010)
3.6.2 Navazujici software

Pro ,.komunikaci® tohoto programu s geografickymi informacnimi systémy
(ArcGIS) slouzi nastroje HEC-GeoRAS, pomoci kterych lze upravovat geometricka
data ziskana napftiklad z digitalniho modelu terénu prostrednictvim systému ArcGIS
a exportovat je do HEC-RAS. Vysledky ziskané v prostiedi HEC-RAS lze
samoziejmeé prostiednictvim HEC-GeoRAS ptevést zpét do ArcGIS pro potieby
dalsich uprav nebo jejich prezentace. (BRUNNER et al., 2010).

Pro fteSeni projektu je dllezitd pravé vysoka kompatibilita jednotlivych
hydrodynamickych modelt s prostfedky geografickych informacnich sytému
predevSim se softwarem ArcGIS, ktery byl vyvinuty spolecnosti ESRI a jedna
se o nejkomplexné&jsi GIS software svétového meéfitka. ArcGIS je integrovany,
otevieny a Skalovatelny geograficky informacéni systém, ktery ve své platformé

disponuje vykonnymi nastroji pro editaci, analyzu a modelovéani. Dale nabizi Siroké
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moznosti v oblasti datovych modelt a spravy dat. Sklada ze tii kliCovych casti,

které zajistuji komplexni feseni GIS jakékoliv urovné (ARCDATA, 2001):

» integrované sady aplikaci GIS — ArcGIS Desktop
= rozhrani pro spravu geodatabaze v DBMS — ArcSDE
» systém pro distribuci dat a sluzby GIS na internetu — ArcIMS

Samotna softwarovd sada ArcGIS Desktop je slozena z navzajem
spolupracujicich aplikaci ArcMap, ArcCatalog a ArcToolbox. S vyuzitim téchto tfi
aplikaci lze provést jednoduchou i slozitou GIS tlohu. (CHANG, 2012)

* ArcMap je centralni aplikace v ArcGIS Desktop. Je to GIS aplikace,
pouzitelnd pro vSechny mapové orientované ulohy, vcetné Kartografie,
prostorovych analyz a editace dat.

» ArcCatalog slouzi k organizaci a spravé vSechna data. Obsahuje nastroje
pro prohlizeni a vyhledavani geografickych informaci, zaznamenavani
a prohliZzeni metadat, rychlé prohliZzeni libovolnych datovych sad a vytvareni
schématu struktury geografickych vrstev.

* ArcToolbox je aplikace obsahujici mnoho nastroji GIS pro prostorové

operace.

Tyto tfi aplikace jsou k dispozici ve tfech variantach liSicich se funkénosti a tvofi
tak tfi zakladni softwarové produkty ArcGIS Desktop: ArcView, ArcEditor

a Arclnfo:

» ArcView poskytuje rozsadhlé nastroje pro tvorbu map a ziskavani informaci
z map, a jednoduché nastroje pro editaci a prostorové operace.

* ArcEditor ma plnou funkcionalitu ArcView a navic rozSifené editacni
moZnosti pro coverage a geodatabaze.

* Arclnfo rozSifuje funkcionalitu obou pfedchozich produkti o rozsifené

prostorové operace.

Nespornou vyhodou téchto t¥i produktii je jednotnd architektura a uzivatelské
rozhrani. VSechny tyto produkty maji totozny piistup k datim, spole¢né nadstavby
a vyvojove nastroje (ARCDATA, 2001).
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Pravé Siroka nabidka nastroji, které Arctoolbox obsahuje, bude rozhodujici
pii piipravé jednoho z planovanych softwaru pro tvorbu geometrie vodnich tokd,
ktera bude vstupem pro hydrodynamické modely.

Vyhodou u 1D modeli je navic skuteCnost, ze 1D modely umoznuji také
schematizaci podélnych a pti¢nych technickych objekti v korytech, kterd neni u 2D
modeli jesté pln€ mozna.

V ramci 2D modela je nejcastéji pouzivany model MIKE 21C (DHI), ktery je
zaloZzen na feSeni Saint - Venantovych diferencidlnich rovnic (rovnice kontinuity
a rovnice zachovani hybnosti) metodou kone¢nych diferenci v jednotlivych bodech
pudorysné vypocetni sit€. Pracuje v neekvidistantni kiivocaré siti, coZz znamena,
7e sit’ neni pravouhla, ale dokaZe se pfizptisobit tvaru izemi (CEJP et DUCHAN,
2008). V mistech kde je potieba znat detailni rozd€leni hydraulickych parametrti
(okoli objektl) je mozné sit’ zahustit. (DHI, 2004)

Hlavni vystupy z modelu MIKE 21C:

a) vysky hladiny vody
b) vektory rychlosti (smér a velikost vektort rychlosti)

Tento 2D model ndm tedy znazornuje hladinu a rozdéleni rychlosti a pratok
ve vSech vypocetnich bodech feSeného izemi. Vlastnosti proudéni jsou piedevsim
ovlivnény tvarem koryta a inundacni oblasti, sklonovymi poméry, drsnosti
a tvarovymi odpory jako je naptiklad z(zZeni (rozSifeni) pruto¢ného profilu, obtékani
prekazek, proudéni pies objekty apod.). Vysledky proto velmi zalezi na piesnosti
souboru geometrickych dat, protoze v ném je obsazen jak reliéf terénu, tak data
pro vypocet tvarovych odpori (DHI, 2004).

Vysledky ziskané z hydrodynamickych modell jsou rozhodujici pro vyjadieni
povodnovych rizik a potencidlnich Skod. Pravé pokud chceme témto situacim
predchézet a zaroven byt na né pripraveni, je nutné mit formulované vhodné postupy
a témi se fidit. Takové postupy jsou pro Clenské staty Evropské unie nastaveny
Smérnici 2007/60/ES Evropského parlamentu a Rady o vyhodnocovéni a zvladani
povodiiovych rizik, kterd ukladd clenskym statim pevnymi Casovymi terminy
povinnost vyhodnotit na jejich uzemi povodinové nebezpeci i riziko a zpracovat je

do mapového vyjadieni.
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DRBAL et al. (2008) uvadi jako zakladni kroky pfi zji§tovani, posuzovani
a hodnoceni povodiiového rizika a potencialu povodnovych skod:
e identifikace scénaiti nebezpeci (vyskyt nezadouciho jevu)
e odhad pravdépodobnosti vyskytu nepiiznivych udélosti (scénait
nebezpedi)
e stanoveni zranitelnosti a kvantifikace dopadi

o kvantifikace rizika
Dale uvadi metody hodnoceni povodiiového rizika dle koncepce:

Kvalitativni analyza - identifikace posloupnosti udalosti (scénaie nebezpeci),
které predstavuji potencialni udalosti majici za nésledek Skody a je tfeba je
samostatné posoudit a analyzovat Podle vysledkd analyz se ur¢i typy nebezpeci
a soucasné i ¢asti systému, kterym je potieba vénovat zvySenou pozornost. Néasledné

se stanovi kontrolni seznamy.

Kvantitativni analyza - stanovi se pravdépodobnosti celkového stavu celého systému
a zaroven se vyjadii jeho spolehlivost na zakladé pravdépodobnosti vyskytu
jednotlivych scénaftt nebezpeci. Jako kvantifikator se pouziva pravdépodobnost
vzniku Skody v ramci jednotlivého scénafe nebezpeci. Déle se stanovi intenzita
povodné, kterou jsou vyjadieny ni¢ivé G€inky povodné (nebezpeci), pticemz zavisi
pfedevSim na rychlosti vody a hloubce zaplaveni. Hodnocena jsou piimé i nepiima
poskozeni, piimé a nepiimé §kody. Resi se analyzy socialni, ekonomické i analyzy

dopadt na Zivotni prostfedi, krajinu, ¢i plo§né vyuziti inundac¢nich Gzemi.

Semikvantitativni analyza — je mezistupném mezi kvalitativni analyzou, kde neni
obsaZzena informace o mife povodilového rizika, a kvantitativni analyzou,
kterd vyzaduje celkem obsdhlé a spolehlivé tdaje, jez jsou déle predmétem
statistického modelovani. Vystupem semikvantitativniho vyhodnoceni je relativni

vySe rizika, kterd byva obvykle prezentovdna ciselnou stupnici nebo barevnou

vvvvv

Rozsah potiebnych dat ke stanoveni map povodinového nebezpeci uvadi DRBAL

et al. (2009):
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*  Mapoveé podklady slouzi ptredev§im pro orientaci v uzemi. Jednd se hlavné
o vrstvy sidel, komunikaci, vodstva, vegetace a vyuziti povrchu ze Zéakladni

baze geografickych dat (ZABAGED®) a ortofotomapy.

»  Vyskopisné podklady jsou nezbytné pro tvorbu digitdlniho modelu terénu
(DMT), pokud neni k dispozici jiz vytvoieny DMT. Zdrojem téchto dat je
geodatabaze ZABAGED®, ktera poskytuje vyskopis ve form& vrstevnic (3D
vrstevnic). Vzhledem Kk piesnosti téchto vySkopisnych dat bude nejvhodné&;si
pouzit data pofizena leteckym laserovym skenovanim.

*  Hydrologicka data (N-leté prutoky) a vysledné hydraulické vypocty proudeni
vody v zdplavovém uzemi (mapy hloubek a rychlosti, koty hladin, podélné
a pri¢né profily, hranice rozlivi apod.)

= Uzemné plinovaci dokumentace dotéenych obci ma hlavni vyznam pii
souasném feSeni rizik v moznosti identifikovat funkéni vyuziti ploch
v zajmovém Uzemi. Jsou k dispozici ve formé rastrovych map (skenovani

tisténé dokumentace) a vektorovych formati (.dwg, .dxf, .shp, .dgn).

Vystupem téchto analyz jsou mapy ohrozeni, které zndzoriiuji v barevné skale
rozdelend zéplavova uzemi dle miry ohroZeni povodnémi. Déle jsou vytvafeny mapy
rizika, které kombinuji udaje o ohrozeni s informacemi o zranitelnosti objektl
v exponovaném Uzemi. Podle informaci o vyuZziti izemi jsou urceny tfidy ploch,

kterym je pfifazena hodnota maximalni pifijatelného rizika. (DRBAL et al., 2008)

3.7 Zakladni zpiisoby porizeni dat pro zpracovani hydraulickych

vypocti

Pro reédlnost a kvalitu modelovani povodnovych jevii a stavll s vyuzitim
hydrodynamickych modeli jsou urcujici vstupni data pro tvorbu vypocetni geometrie

vodniho toku.

Ziskat vyskopisné tudaje 0 korytech vodnich toki a jim pfidruzenych
inundacnich Gizemi lze vice zplsoby, které je navic mozné mezi sebou kombinovat.
Mezi zakladni zplsoby pofizeni dat patii geodetické zaméfeni, letecké laseroveé

skenovani (LSS) a fotogrammetrie.
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3.7.1 Geodetické zaméreni pri¢nych profili

Jedna se o klasickou pozemni metodu, ktera je naro¢na z hlediska pracnosti
a Casu a tim padem i v kone¢ném disledku nejdrazsi z uvedenych moznosti. Zaroven
je to ale zpusob, jak ziskat nepiesnéjsi data a to v fadech centimetri. Tato metoda
byva v posledni dob¢ vyuzivana predev§im pro zaméteni objektii na tocich, profilt
Vv hlubsich vodach a k zaméteni tokii prochazejicimi naptiklad lesy, tedy v mistech
kde nejsme schopni ziskat pfesné informace pouzitim fotogrammetrie nebo pomoci
LSS. Pouzivaji se totalni stanice, které slouzi k méfeni a vytyCovani vodorovnych
a svislych uhli, délek a k registraci naméfenych dat s moznosti matematickych
operaci s témito daty. (UHLIROVA et ZBORIL, 2009)

Maximdlni vzdalenosti mezi jednotlivymi pfi€nymi profily se obecné pohybuje
v rozsahu od nékolika desitek metrii az po stovky metrit s ohledem na variabilitu
tvaru fi¢niho koryta. Standardni vzdalenost pfi¢nych profilti se pohybuje v intervalu
od 50 m az do 100 m v intravilanu a 200 az 400 m v extravilanu. Dilezitou
zachycena prostorova variabilita vodniho toku a byly zachyceny vSechny vyznamné
zmény v geometrii koryta (zmény pii¢ného prurezu koryta, zmény podélného sklonu
apod.) (DRBAL et al., 2009).

Geodetické zaméfeni je také nezbytnou soucasti letecké fotogrammetrie, kde je
vyuzivano pro zaméteni geodetickych soutadnic a vysky vlicovacich bodi. Vlicovaci
body slouzi pro ur€eni orientace, transformaci do geodetického systému a pro urceni
méfitka. Jedna se tedy o postup, jak potfizené snimky ztotoznit s redlnym terénem.

(PAVELKA, 2009)
3.7.2 Letecké laserové skenovani (LSS)

LSS je jednim znejmoderngjSich zplsobil, kterymi lze pofidit prostorova
geografickd data. Uplatiiuje se zejména pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu
(DMR), kde je zastoupen pouze rostly terén, a digitdlniho modelu povrchu (DMP),
ktery zahrnuje kromé& terénu i stavby a vegetacni pokryv. Tato metoda vychdzi
po finanéni strance s ohledem na piesnost jako ekonomicky nejvyhodnéjsi a i proto
je Casto vyuzivana piedevsim v zépadnich zemich Evropy, dale v USA, ¢i Kanadé¢.

(UHLIROVA et ZBORIL, 2009)
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Letecky laserovy skener (ALS - Airborne Laser Scanner) vynika piesnosti,
rychlosti a poskytuje moZnost pro operativni pouziti (DUSANEK, 2008; SIMA,
2009) Radi se mezi aktivni digitalni senzory, protoZe pfijimany signal po odrazu je
piimo pieveden do digitalni podoby, coz znatné zkracuje proces zpracovani dat,
se kterymi se dale pracuje pouze spomoci digitdlni techniky. ALS se sklada
z laserové jednotky, skeneru, fidici jednotky, a navigacni jednotky (IMU — Inertial
Measurement Unit) doplnéné méfenim GPS. (DOLANSKY, 2004).

Ve spojeni s pomérné vysokym stupném automatizace zpracovani dat
pfi  vytvafeni digitalniho modelu terénu a povrchu pfedstavuje jednu

z nejefektivnéjsich metod pro ziskavani prostorovych dat (DUSANEK, 2008).
3.7.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor spadajici pod geodézii a kartografii. Zabyva
se urovdnim parametri (tvar, rozmeéry, poloha) pfedméti zobrazenych
na fotografickych snimcich. Diive se jednalo o fotogrammetrii analogovou,
ale s ptichodem digitalni doby doslo k razantnimu vyvoji tohoto oboru. Z pohledu
leteckého mapovani je letecka digitalni fotogrammetrie vhodnd pfedevs§im
K mapovani inunda¢nich uzemi, kde nehraje velkou roli piesnost, zde v fadech
decimetrl. Zpravidla dopliiuje geodetické zamétovani koryt tokii a objektli na nich.

(PAVELKA, 2009)

Letecka fotogrammetrie se pouZiva pro sbér polohopisnych a vyskopisnych dat
ve velkych a stfednich méfitkach s dostateCnou piesnosti a s vyrazné niz§imi
naklady, neZ pii pouziti geodetickych metod. Obvykla forma DMR v pfipadé letecké
fotogrammetrie je tvofena zakladni vrstvou 3D bodd, ktery je doplnén vyhodnocenim
vyznamnych terénnich hran v podobé& 3D linii. Maximalni krok rastru bodt by nemé¢l
piekrocit hodnotu 25 metri (optimalni hodnota ¢ini 10 az 15 m), vyhodnoceny musi
byt veSkeré terénni hrany a lomy, jejichZ relativni vySka je vé&tSi nez 25 cm.
PoZadovana ptesnost je definovana maximalni polohovou odchylkou 0,5 m a stfedni

vyskovou chybou 0,11 m (DOLANSKY, 2004).

3.8 Soucasné digitalni modely reliéfu (DMR) v CR

V soucasné dobé existuje celd fada vySkopisnych databazi, které pokryvaji

vybrana uzemi CR, pfi¢emz je k dispozici i n€kolik digitalnich modelt reliéfu rtizné
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kvality, a to zejména v resortu CUZK a v resortu Ministerstva obrany CR,
které pokryvaji celé tizemi CR. Dosud postradanym produktem je digitalni model
povrchu, ktery je jiz del$i dobu pozadovan uzivateli zejména v resortech Ministerstva
obrany CR, Ministerstva vnitra CR a Ministerstva dopravy CR. Zakladni vy&et uvadi
BRAZDIL et al. (2009).

Pojmem digitdlni model reliéfu (DMR) se rozumi digitalni zobrazeni
piirozeného nebo lidskou c¢innosti upraveného zemského povrchu formou vysek
diskrétnich bodt v pravideln¢ nebo nepravidelné siti nebo pomoci vrstevnic
a terénnich hran. Pojmem digitalni model povrchu (DMP) se rozumi digitalni
zobrazeni zemského povrchu véetné vertikalnich geografickych objekti (budov
a jinych pozemnich staveb, mosti, hrazi, lesti apod.) formou vysek diskrétnich bodii

v pravidelné nebo nepravidelné siti nebo pomoci vrstevnic a hran objekt.

3.8.1 VysKkopisné databaze ve spravé CUZK (http://geoportal.cuzk.cz)

= ZABAGED® - 3D wvrstevnice, kterd se vyznacuje aktualizovanymi
a zpfesnénymi vrstevnicemi zékladni mapy 1:10 000. Vrstevnice jsou
doplnény o klasifikované hrany a body (ndspt, biehli, nadrzi apod.)
vyhodnocené  sterecofotogrammetrickou  metodou  pii  zpfesnovani

vrstevnicového vyskopisu.

= ZABAGED® - grid 10x10 m je vySkopisnou databazi, ktera je odvozena
do formy miize (GRID) 10 m x 10 m.

Stiedni chyba vySky téchto databazi se pohybuje v rozmezi 0,7 — 1,5 m

v odkrytém terénu, 1 —2 m v intravilanu a 2 — 5 m v zalesnénych izemich.

3.8.2 DMR ve spravé Ministerstva obrany CR (Dusanek, 2008)

= DMR 2,5 generace je digitdlni model reliéfu s rozméry miize (GRID)
100 m x 100 m. Stfedni chyba se zde pohybuje mezi 3 m — 5 m v odkrytém

terénu, 5 m — 8 m v intravilanu a mezi 10 m — 15 m zalesnéném uizemi.

= DMR 3. generace je vyskovy model v podobé nepravidelné sit¢ TIN ziskany
stereofotogrammetrickou metodou a dosahuje stiednich chyb 1 m —2 m
v odkrytém terénu i intravildnu a 3 m — 7 m v zalesnénych uzemich.
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Jak dale uvadi BRAZDIL (2011) jednim z hlavnich nedostatkii soucasnych
DMR je jejich nedostatec¢na piesnost a vysoka mira generalizace, ktera neumoziuje

s pozadovanou piesnosti interpretovat objekty mikroreliéfu.
3.9 Projekt tvorby nového vyskopisu CR

Tvorba nového vyskopisu CR metodou LLS je provadéna od poéatku roku 2009.
Je vkompetenci tii statnich subjektd, kterymi jsou Cesky ufad zeméméficsky
katastralni (CUZK), Ministerstvo zemé&dé&lstvi a Ministerstvo obrany (BRAZDIL,
2009). Ministerstvo obrany zajistuje letové hodiny specialniho fotogrammetrického
letounu L 410 a zaroven zpracovava ziskana data vrozsahu Y tzemi CR.
Ministerstvo zemédélstvi zajiStuje prondjem leteckého laserového skeneru vcetné
ptisluSenstvi a poskytne referencni vyskova data z métenych profili vodnich toki.
CUZK zabezpeluje feSeni projektu a je zarovei hlavnim koordinatorem.
V neposledni fadé CUZK zajistuje a v budoucnu zajisti trvalou spravu dat
(BRAZDIL, 2009).

Metoda LLS je zaloZzena na principu odrazu laserovych paprskd, které
interpretuji obraz méfenych objektti jako mra¢no bodd. Pfinosem této metody je
rychlost méfeni, pfesnost a mnozstvi méfenych dat a informaci. Laserovému
paprsku, ktery je vyslan smérem k povrchu se zmé&fi vzdalenost, kterou urazi smérem
k povrchu méteného uzemi nebo objektu. GPS ve spolupraci s inercidlni navigaci
uréi smér paprsku. Zpracovanim téchto parametrit dojde k vypoctu polohy daného
bodu. Dil¢im vystupem laserového skenovani je soubor 3D soufadnic odrazenych
bodi — takzvané mra¢no bodl. Na zdklad€¢ dalSich informaci o odrazeném
bodu - napf. intenzité¢ odrazu muiize byt provedena tzv. klasifikace. Takto ziskané
mracno bodu je mozné reklasifikovat do 3(4) zakladnich skupin — terén, vegetace,
zéstavba, (chyby).

Letecké laserové skenovani jev projektu nového vySkopisu realizovano
systémem LiteMapper 6800 od firmy IGI GmbH a vyuziva letecky laserovy skener
RIEGL LMS — Q680 s prislusenstvim pro autonomni uréovani polohy skeneru GPS
(Global Positioning System) a IMU (Intertial Measurement Unit). Nosi¢em leteckého
laserového skeneru je specialni letoun MO typu L 410 FG. Zékladni parametry

skenovani pfi tvorbé nového vyskopisu CR jsou charakterizovany hustotou bodi
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vétsi 1,2 bod/m2, stiedni chyba méfeni rajonu ¢ < 0,03 m, stfedni vySka letu

nad terénem 1400/1200 m, absolutni vysky letu v zavislosti na relativni vysce a

Clenitosti terénu, vzdalenost letovych fad 830/715 m, pti¢ny prekryt od 35% do 50%
(BRAZDIL, 2009).

Planovanymi produkty ztvorby nového vyskopisu CR, které vzniknou

po zpracovani dat v riznych ¢asovych obdobich, budou:

Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G) ve formé miize 5 x 5 m
s uplnou stfedni chybou vysky 0.30 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném
terénu (vysledek predbézného automatizovaného zpracovéani). (BRAZDIL,
2010)

Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) ve form¢ nepravidelné sité
bodu (TIN) s uplnou stiedni chybou vysky 0.18 m v odkrytém terénu a 0.30
m v zalesnéném terénu (findlni poloautomatické zpracovani dat). (BRAZDIL,
2012)

Digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G) ve form¢ nepravidelné sité
bodli (TIN) s uplnou stfedni chybou vysky 0.4 m pro piesn¢ vymezené
objekty a 0.7 m pro objekty piesn¢ neohrani¢ené (lesy a dalsi prvky
rostlinného pidniho krytu).

DMR 5G a DMP 1G se stanou zékladnimi vyskovymi modely tizemi Ceské

republiky, kdyz nahradi stavajici vySkopisné modely. VSechny tyto tii produkty jsou

vV soucasné dobé v procesu tvorby. Dokonceni modelu DMR 4G je planovano

na konec roku 2013 a ostatni dva modely by mély byt vyhotoveny nejpozdéji v roce
2015. (http://geoportal.cuzk.cz)
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4. Metodika

4.1 Vymezeni zajmového uzemi

Z obrazku ¢. 1 je patrné, ze zajmového tzemi se nachazi v blizkosti mésta
Piestice v Plzenském kraji. Samotné mésto lezi pfiblizn¢ 20 kilometrd na jih
od krajského mésta Plzen a jeho geograficka poloha je urCena souradnicemi 49°34'
severni zemépisné Sitky a 13°19' vychodni zemépisné délky (soufadnicovy systém

WGS — 84),
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Obrazek &. 1: Zdajmové uizemi

Pro potieby této prace byl vybran tsek feky Uhlavy, ktera protéka méstem
Piestice. ReSeny fi¢ni usek je vymezen 27.750 a 29.361 ii¢nim kilometrem.
Pti vybéru tseku byla predevsim hodnocena dostupnost geodeticky zamétenych
pticnych profild poskytnutych statnim podnikem Povodi Vltavy. Problém
predstavoval nizky pocet zaméfenych profilii, proto byl zvolen tento ti¢ni usek,
ktery byl vyhodnocen jako nejschiidnéjsi volba. Na vzdalenosti ptiblizné 1 600 metrii
je zaméteno Sest pri€nych profill, ale pro splnéni cile této prace je to dostacujici
pocet. Samotny usek feky Uhlavy se nachéazi severovychodné od mésta Piestice a je

znazornén v obrazku ¢. 2.

39



drito. —
,}' B - 4 // -~
ismiﬁﬁli///\d o A

~

= Uhlava  §, |
N\ =% JEZENY,

Obrizek &. 2: Vybrany usek eky Uhlavy

4.2 Pouzité podklady

4.2.1 Hydrologicka data

Pro ucely této prace bylo nezbytné pouzit jako vstup do hydrodynamickych
modeld hodnoty N — letych pritokd, které byly poskytnuty Ceskym
hydrometeorologickym Gfadem. Hodnoty N — letych pritokt jsou uvedeny v tabulce
¢ 1. Pro doplnéni praimémy roéni pritok v uzavérovém profilu Uhlavy na soutoku

s fekou Radbuzou ¢&ini 5,85 m®.s™.

N - leté priitoky [m°.s™]

N 1 2 5 10 20 50 100

Priitok 38.3 57.1 86.6 112 141 183 219

Tabulka & 1: N — leté priitoky na fece Uhlavé v uvazovaném vizemi (zdroj: CHMU)

4.2.2 Mapové a vySkopisné podklady

» Geodetické zaméreni pticnych profild, které poskytl statni podnik Povodi

Vltavy. Konkrétn¢ se jedna o Sest ptiénych profila (obrdzek ¢. 3), které zcela

vystihuji samotny tvar koryta feky. Ale zaméfeni inundaéniho uzemi je

40



neuplného a bylo nutné jej doplnit tak, aby byly vSechny profily mély

kapacitu pro provedeni alesponl stoleté vody.

© Doplnéné body profili
@ Geodetické body profild
— Uhlava

Obrizek &. 3: Doplnéné geodeticky zaméiené profily nad ortofotem CR

Vyskopis ve formé digitalniho modelu reliéfu Ceské republiky 4. Generace
(DMR 4G), tedy v podobé bodt uspoiadanych do miize 5 x 5 metri, ziskany
pomoci leteckého laserového skenovani. Ziskané mra¢no bodd bylo tedy
vyfiltrovano, pravé do vyse zminéné bodové miize. Tyto data poskytl Cesky
ufad zeméméficsky a katastralni ve formatu XYZ v textovém souboru
v kodovani ASCII. Pavodné bylo v planu zahrnout do této prace i digitalni
model reliéfu 5. Generace (DMR 5G), ale ten bohuzel nebyl v dobé

zpracovani prace jesté k dispozici.

Ricni mapa 1:2000 poskytnuta statnim podnikem Povodi Vltavy byla pouzita

pro ziskani polohopisu samotné feky Uhlavy a biehovych linii.
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= Digitalni ortofoto Ceské republiky pouzité predeviim jako prostiedek
pfedevsim pro vizualizaci zajmového izemi a. Jedna se o fotograficky obraz
zemského povrchu. Ortofota jsou volné dostupna online jako datova vrstva

Z WMS serveru geoportalu Ceského uiadu zeméméfiéského a katastralniho.
4.3 Prace v prostiedi ArcGIS 10.1

Pro samotnou praci byl zvolen tento software spole¢nosti ESRI zejména pro jeho
komplexnost, ale piedev§im kvili moznosti propojeni s hydrodynamickym
programem HEC — RAS 4.1.0. Jejich propojeni je uskutecnéno pies extensi HEC —
GeoRAS, kterou bylo nutné do ArcGIS doinstalovat. Tento geograficky informacni
systtm byl pro ucely této prace pouzit k tvorbé digitdlni modelu terénu
prostfednictvim datového modelu TIN. Déle byl pouzit k tvorbé vypocetni geometrie

a Vv neposledni fadé k vizualizaci vysledkd.

4.3.1 Tvorba datového modelu TIN

Jako zéklad k vytvotfeni tohoto modelu byla pouzita vrstva bodi DMR 4G.
Model TIN (Triangulated Irregular Network) tedy reprezentuje zemsky povrch
formou nepravidelné trojuhelnikové sité, ve které jsou vysky pfifazeny do vrcholt

trojihelnik.

Prvnim krokem pro jeho tvorbu byl prevod ziskanych dat DMR 4G do vrstvy
pomoci extenze 3D Analyst, pro praci s trojrozmérnymi daty. Konkrétné piikazem

ASCII to Feature Class, kde byly nastaveny poZadované parametry pievodu.

V druhém kroku byl vytvotren datovy model TIN opét pies nastroje v 3D Analyst.
Konkrétn¢ ptes TIN creation, kde byla pouzita funkce Create TIN. Vstupem byla
bodova vrstva vytvofenda z DMR 4G. Ukazka vytvofeného TIN modelu spolu

se zanesenym usekem feky Uhlavy je na obrdzku ¢. 4.
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Legenda:
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3445-345
344.083-3445
344033

Obrazek €. 4: Ukazka modelu TIN pro zajmové tuzemi

4.3.2 Tvorba geometrie v extenzi HEC — GeoRAS

Pro vytvofeni nezbytnych vstupi do programu HEC — RAS bylo potieba vyuzit
GeoRAS (ptedevsim zaloZzku RAS Geometry) implementovany do prostiedi ArcGIS

Viz obrdzek & 5.
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Landuse Areas
Bridges/Culverts 3 i
L= Levee Alignment
Inline Structures 3 i
Levee Points
Lateral Structures 3 .
Inline Structures
Storage Areas 3
g Lateral Structures
Storage Area Connections b
Storage Areas
e Storage Area Connections
Terrain Tiles b Terrain Tiles
Utilities » Terrain Split Lines

Obrazek ¢. 5: Ndstroje HEC - GeoRAS

Samotné vytvofeni geometrickych dat (databaze) je vcelku jednoduché a postup

se da rozd¢lit na par dil¢ich krok:

1. Vytvoteni vrstvy Stream Centerline — linii toku vektorizaci feky z mapového
podkladu. Nutno vektorizovat po sméru toku, protoze se smér toku uklada
jiz zde. Nakonec je potieba doplnit této vrstvé atributy jako ID, ndzev toku,

jeho délku a hlavné vysky z modelu TIN.

2. Vytvoreni vrstvy Bank lines — bfehové linie toku, které byly ziskany

%

vektorizaci nad fi¢ni mapou. Ukazka bieht a osy toku na obrazku ¢. 6.
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Legenda:
—— Banks
—— Stream Centerine

Obrazek €. 6: Zndzornéni vrstev Banks a Stream Centerline na ortofotem

3. Tvorba vrstvy Flowpaths, ktera je totozna s vrstvou Stream Centerline

vvvvvv

Pticné profily je zde mozno vytvofit automaticky, nebo ru¢né. V tomto
pripadé bylo zvoleno ru¢ni vykresleni, protoze je nutné ziskat pricné profily
V totoZnych mistech, jako jsou ty geodeticky zamétfené. Samotné vytvoreni
tedy spocivalo ve vektorizaci nad vrstvou s geodeticky zaméfenymi profily.
Poslednim krokem bylo pouziti zalozky XS Cut Line Attributes, kde byl

pti¢nym profilim pfifazeny atributy:

= River / Reach Names — pfifazeni nazvu feky a tseku k jednotlivym

profilim

= Station — ptifadi kazdému profilu hodnotu stani¢eni

» Bank Station — uré¢i vzdalenosti biehti na jednotlivych profilech

= Downstream Reach Lenghts — pfifadi ke kazdému pticnému profilu

vzdalenost po sméru toku k néasledujicimu profilu
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5. Pro ulely této prace bylo nejpodstatnéjSim atributem pftifazeni vyskové
Z soutadnice z modelu TIN ke v§em bodim pii¢nych profilti prostfednictvim
zalozky Elevation (obrdzek ¢. 7). Na zaklad¢é vySe zminénych charakteristik
vznikla konec¢na vrstva pfi¢nych profild XS Cut Lines 3D, ktera je uvedena

V obrazku ¢. 8.

"L XS Cutline Profiles
XS Cutlines | XSCutLines v |
Terrzin | tin_03 v |

XS Cutlines Profiles | XSCutlines3D |

oK Help Cancel

Obrazek ¢. 7: Prifazeni hodnot nadmoiské vysky profiliim

Legenda:
~— XS Cut Lines 3D
— Uhlava

Obrazek ¢&. 8: Vrstva XS Cut Lines 3D nad ortofotem
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V prosttedi HEC — GeoRAS lze pfidat i dalSi tdaje jako objekty, drsnosti,
neprito¢né zony, hraze a dalsi. Nekteré ztéchto udaji byly editovany

az pti modelovani v prostiedi HEC — RAS.

4.3.3 Export geometrickych dat

Geometrickda data vytvofen v prosttedi ArcGIS je nutné vyexportovat
v odpovidajicim formatu, aby se dal pouzit v HEC — RAS. Nejprve se provede
kontrola mapovych vrstev (RAS Geometry / Layer Setup), které chceme exportovat.
Pro samotny export dat byla pouzita zdlozka RAS Geometry / Export RAS Data
(Extract GIS Data). Zde se urci cilova slozka, kam bude exportni balik dat uloZzen

ve dvou souborech formatu .sdf a .xml.

4.4 Sestaveni modelu Vv prostiedi HEC — RAS 4.1.0

Za celem porovnani vystupll z hydrodynamického modelu, byly sestaveny dva
modely na zaklad¢ rizné ziskanych geometrickych dat. Do prvniho modelu byly
pouzity doplnéné geodeticky zaméiené pricné profily a druhy model byl postaven
na vySkopisnych datech z leteckého laserového skenovani. Oba modely se tedy lisi

pouze v zadavanych pti¢nych profilech.

Podminkou spravné funkce programu je Uvodni nastaveni. ProtoZe byl tento
program vyvinuty v USA, je nejdfive potfeba nastavit tecku jako desetinny

oddélovac a také zménit zdkladni jednotky v hlavnim menu na metricky systém SI.

Samotna prace v tomto programu je feSena v jednotlivych projektech, kde je
pro kazdy projekt vytvorena soustava dil¢ich soubort. Jedna se o zvlastni soubory
pro kazdy projekt, plan, geometrickd data, okrajové podminky, pribéh vypoctu
a vysledky pro kazdy plan. Vyhodami této struktury jsou snadnéd aktualizace dat,
moznosti jejich propojeni v rtiznych projektech, ¢i evidence a uklddani razné

nastavenych pribéha vypoctl a vysledki jednotlivych projektt.
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El HEC-RAS 4.1.0 - O
File Edit Run View Options GISTeols Help

AR R N N Tl |
Project: [Prestice_za_gendst |d:ADP_HEC\Prestice_03\Prestice_za_geodet. prj g
Flan: |Plar 03 |d:ADP_HEC\Prestice_03\Prestice_za_geadet.p03 1
Geometry: |Pres03_geometry |d:\DP_HE C\Prestice_03\Prestice_za_geodet.gl1

Steady Flow: |Flows 02 |d:\DP_HEChPrestice_034Prestice_za_geodet. (02

Unsteady Flow: | |
Deseription : || Q | 51 Units

Obrazek €. 9: Zdkladni okno prostiedi HEC - RAS

4.4.1 Model s geodeticky zamérenymi profily
Pred zadavani pticnych profili je nejprve nutné vykreslit ficni tok. V tomto

ptipadé byl usek feky Uhlavy importovéan z prostiedi ArcGIS.

NIV

Zadani priénych profila

NN

Zadavani pti¢nych profili je provadéno v geometrickém editoru prostiednictvim
zalozky Edit / create cross sections (obrazek ¢. 10). Jako prvni se zadava staniceni
toku, na kterém se nachazi upravovany profil. Kazdy profil je urcen souborem bodil
a Jim odpovidajicich nadmotskych vysek, pfi¢emz staniceni bodl profilu zacina
nalevo pfi pohledu po sméru toku. Déle musi byt u kazdého profilu uvedena
vzdalenost od pfedchézejiciho profilu (vzdalenost levého biehu, osy toku a pravého
biehu), coz navazuje na uréeni samotnych bodu biehovych linii. Jesté se zde musi
zadat také hodnota Manningova soucinitele drsnosti. Na zéklad¢ pruzkumu byla

zvolena konstantni hodnota 0, 030 ve vSech pti¢nych profilech.

e Cross Section Data - Pres03_geometry o B
| Bit Edit Options Plot Help
| Piver [Dmam =] ‘[ + wn| PtOpions B3 G| I Keep Frev)s Plts _Clear Prev

Feach: [layto =] River Sa:[28138 =~ 4= Prestice_za_geodet  Plan: Plan 03 4/21/2013
pss

Desciipon P48

DelRow Ins Row

} 03 fe o2} 03 |

348

08| Channel | _ROB Tegend
Station Elevation | «| 17879 315 735 Ground

28143 347.26%8

Levee
347

ha
0023 | UENSB [ o8|
34543

Bank Sta

3
X 3543

65,97 345.58
—&[s9.09 599 Left Bank Fight Bank 348
_7|1usse 4319 92.43 12883
_8|117.25 28 Cont\E p Coefficient (5teady Flow | ]| Y
kY 07 [_Contection | Expansien .
1012863 53 o 03 5
111555 U574 s
1217947 34549
13| 213 34537
14| 24507 34512 44

&

3222001 3471063

5

b}

343

=

b

20|
21

S

L=l y

400 -200 0 200 400

Levee on left and fight sides
Statien (m)

Enter to move o nedt upstieam river station location

Obrazek €. 10: Dialogové okno pro zaddvani piicnych profilii
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Pravé pti zadavani pficnych profilt byla zjisténa nedostatecna kapacita pti¢nych
profild, kterd se potvrdila po provedeni simulaci na pozadované pratoky. Doslo
k rozlivu vody z koryta do inunda¢niho uzemi, které jiz geodetickymi body nebylo
popsano a doslo krazantnimu zkresleni vysledki. ReSenim bylo prodlouZeni

stavajicich profilti na zékladé mapovych podkladu a digitalniho modelu terénu.

Pro nazornost je uveden v obrazku ¢. 11 priklad profilu s nedostatecnou
kapacitou a na obrdazku ¢. 12 je stejny pticny profil doplnény o dalsi body, tak

aby bylo zaru¢eno pievedeni nejvyssiho pratoéného mnozstvi (Q1oo).

3445

Elevation (m)

3440

3435

343.0

3425
0 50 100 150 200

Station (m)

Obrazek ¢. 11: Nedostatecné kapacitni profil

7 \ >

Elevation (m)
@
@

344

343

(] 100 200 300 100 500 600

Station (m)

Obrazek €. 12: Doplnény piicény profil

Daéle program umoziiuje zadat Ineffective flow area, tedy uzivatelem vymezena
pasivni pratocna oblast. Protoze program uvazuje hladinu v délce celého profilu,
takze muze dochazet k rozlivu z koryta do inunda¢niho izemi, aniz by voda z koryta
ptesla pres brehovou linii. Pravé v takovych ptipadech se hodi vyuzit pasivni plochy,
protoze je program neuvazuje do pratocné plochy a uvazuje zde nulovou rychlost. A

Vv ptipad¢, ze hladina pfesdhne danou mez, je pak s plochou pocitano jako s aktivni.
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Zadani okrajovvch podminek

Vzhledem ke skuteCnosti, ze simulace byla provedena pro ustilené proudéni,
byly okrajové podminky nadefinovany v sekci Steady Flow Data. Horni okrajové
podminky jsou dany N — letymi prutoky (Q1, Qs, Q20, Qso, Q100) ziskanymi z Povodi
Vltavy s. p. Jako dolni okrajovou podminku umoZiluje program vybrat jednu

Z nasledujicich moznosti v dialogovém okné Reach Boundary Conditions :

=  Known W. S. — zndma uroven hladiny pro kazdy pritok v dolnim profilu
= Critical Depth — kriticka hloubka hladiny v dolnim profilu
= Normal Depth — vypocita mérnou kiivku na zakladé zadaného sklonu hladiny

= Rating Curve — zadani zname konzump¢éni kiivky

S piihlédnutim k dostupnym datim byla zvolena dolni okrajovd podminka
Critical Depth.

1A Steady Flow Data - Flow 01 = B
" File Options  Help
Enter/Edit Humber of Profiles (25000 mawx): l?— Reach Boundary Conditions ... I Lpply Data I
Laocations of Flow Data Changes
River: | Uhlava_ck03 =] Add Multiple... |
Reach: Iriver ;l River Sta.: | 29.361 ;l Add & Flow Change Location I

Flows Change Location Profile Marnes and Flow Rates

Riiver Feach RS 91 e |05 |a1o |20 | 350 | G100
Uhlava_ok03 YA i06.6 i112 141 183

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

Obrazek ¢. 13: Dialogové okno pro nadefinovani okrajovych podminek

Vypodet ustidleného proudéni

Pomoci ikony Run Steady Flow Analysis se otevie okno (obrdzek ¢. 14) pro posledni
nastaveni pfed samotnym vypoctem. Je zde na vybér feSeni fi¢niho proudeéni
Subcritical, bystfinného proudéni Supercritical a smiSeného Mixed. Déle se zvoli

soubor s geometrickymi daty a soubor s okrajovymi podminkami. Vypocet

se provede tlac¢itkem Compute.

50



il Steady Flow Analysis -
File Options Help

Flan: [Plan 02 Shart D |Plan 04
Geometry File - |geu:umetry_ri2nute ﬂ
Steady Flow File : |Fluw 01 ﬂ

Plan Description :

Flaw Regime
* Subcritical
" Supercritical
" Mixed

(L]

Compute

Enter/E dit zhort identifier for plan [used in plan comparizonz)

Obrazek €. 14:0kno pro vypocet ustileného proudéni

wrw

4472 Model s pri¢nymi profily ziskanymi z LLS

Oproti ptedchozimu modelu zde byla importovana kompletni vypocetni
geometrie z ArcGIS. Drsnost, okrajové podminky a proces vypoctu byly nastaveny
totozné jako v prvnim modelu. Rozdil spoc¢iva tedy ve vySkopisu tzemi a poloze
bfehovych linii, coz je pro zdmér této prace zadouci. Navic pii¢né profily sestavaji
z mnoha bodii oproti geodetickym, coz vede K vystiznéjsimu vyobrazeni inunda¢niho

uzemi.

Elevation (m)
w
9

(] 200 400 600

Station (m)

Obrazek €. 15: Ukdzka pFi¢ného profilu 7 LLS

Import geometrie do HEC — RAS

Nacteni baliku exportovaného z ArcGIS se provede Vv pracovnim prostredi
Geometric Data pies zalozku File / Import Geometry Data / GIS format. Otevie

se importovaci okno, ve kterém byla vybrana potfebna geometricka data viz obrdzek
¢. 16.
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Import Geometry Data

Introl River Reach Stream Lines  Crogzz Sections and 1B Modes | Starage Areas and Connections |
" Mode Types in T able

¥ Cross Sections [45) [ Bridges and Culverts (BR/Culy) v Inline Structures [15) v Lateral Stuctures [LS)

i Import River: Uhlava_ok03 x| Impart As: ||_| hlava_ok03 #HRS =6 #HMNew=0 #Import=E
-

™| Impart Ag: |river Check Mew | Check Existing | Reset |
ited | i the
Import File Import File Import File Import &z ||mport ||mport

Import Reach: | river

The imported

River Reach RS RS |Status |Data

1| Uhlava_ok03 Tiver 1594 52 1534 52 exists v

1 2| Uhlava_ok03 Tiver 1231178 1231178 exists 1
3| Uhlava_ok03 Tiver 983.8215 9838215 exigts 4

4| Uhlava_ok03 Tiver 598 5232 598 5232 exists 1

5| Uhlava_ok03 Tiver 3816137 3816137 exists I

B| Uhlava_ok03 Tiver 0 0 exizts 1

— Match Import File RS to Existing Geometry RS ———

¥ Mode Mames [T Ineffective freas M atching Tolerance I.D1 Match to Existing I

I Descriptions I™ Blacked Obstructions

I” Picture References T %S Lids — Round Selected RS

v GIS Cut Lines [T lceData |2 decimal places LI Raund |
|# Station Elevation Data I FRiating Curves

¥ Reach Lengths T Skew snale — Generate AS Bazed on main channel lengths

I Manning's n Yalues I™ Fized Sedimert Elevation [only available when Iooking at a single reach)

¥ Bank Stations ™ HTab Parameters Starting RS Walue: ID |2 decimal plac vl

I Contraction Expansion Cosf [ Pilat Charnel Parameters
T Levees

Create RS in kilometers | Create RS in meters |

Mext I Finished - Import Data | Cancel |

Obrazek ¢. 16: Import geometrickych dat

Samoziejmé& je potfeba nadefinovat pasivni prito¢né plochy, aby nedoSlo
ke zkresleni vyslednych hodnot. Nakonec byl proveden vypocet obdobné jako u

prvniho modelu.
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5. Vysledky prace

4

5.1 Porovnani priénych profili z geodetického zaméreni a LLS

Pro zacatek byly porovnany samotné tvary pii¢nych profili ze ziskanych dat.

Jako ukazka byl zvolen pocate¢ni, koncovy a jeden profil mezi nimi.

— L

= Geodetické zaméfeni

P¥icny profil £ km 27.750
349 l
E: 348
g
E 3e7 M
S s e
k ‘:::::=‘===-__, ==
g 345 — —
’E 344
E
B 343
F4
342
o 100 200 300 400 500
Staniceni profilu [m]

wvrv

Obrazek €. 17: Dolni piicny profil

— 5

= Geodetické zaméfeni

PFicny profil f. km 28.357
349
£ s /
g
i 347 /A
R
= I —
E 345
[-]
£
g 344
r
3a3
o 100 200 300 400 500
Staniceni profilu [m]

Obrazek ¢. 18: Piicny profil uprostied

—

= Geodetické zaméfeni

700

PFicny profil . km 29.361
349
H 348 / /
s N
%316
)
£ 345
-]
H L
g 344
z
343
0 100 200 300 400 500 500
Staniceni profilu [m]

Obrazek €. 19: Horni pFicny profil

Z obrazkul ¢. 17, 18 a 19 je patrné, Ze data z LLS nedokaZzi vystihnout redlny tvar

ficniho koryta. Tento problém je zplsoben samotnou metodou pofizeni dat, kdyz
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laser nepronikne skrz hladinu, ale odrazi se od ni. Proto rozdil vysek, muze
dosahovat i nékolik metrii. Reenim tohoto nedostatku miize byt napiiklad

zahloubeni koryta toku.

5.2 Porovnani vystupu ziskanych z hydrodynamickych modela

V této casti byly porovnany vysledné hodnoty pro N — leté pratoky. Jednd se o

nadmoftskou vysku hladin, sitku v hladin€ a plochu prito¢ného prafezu.

5.2.1 Srovnani nadmoiskych vySek hladin
Porovnani vysek hladin spocivalo ve vypoctu jejich rozdili v kazdém profilu a

pro kazdy N — lety pratok.
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Staniceni profild | N - letost Q Vyska hladiny - GZ | Vyska hladiny - LLS Rozdil
[km] - [m?/s] [mn.m.] [mn.m.] [em]
29.361 Q 38.30 346.59 346.84 25.00
Q, 57.10 346.97 347.26 29.00

Qs 86.60 347.14 347.25 11.00

Qyo 112.00 347.22 347.32 10.00

Qyo 141.00 347.31 347.37 6.00

Qso 183.00 347.39 347.45 6.00

Q00 219.00 347.47 347.50 3.00

28.994 Q 38.30 346.18 346.54 36.00
Q, 57.10 346.51 346.76 25.00

Qs 86.60 346.67 346.79 12.00

Qyo 112.00 346.80 346.91 11.00

Qyo 141.00 346.86 346.93 7.00

Qso 183.00 347.04 346.99 5.00

Q00 219.00 347.10 347.05 5.00

28.746 Q 38.30 346.03 346.46 43.00
Q, 57.10 346.46 346.63 17.00

Qs 86.60 346.57 346.76 19.00

Qio 112.00 346.77 346.83 6.00

Qyo 141.00 346.80 346.88 8.00

Qso 183.00 346.97 346.91 6.00

Qioo 219.00 347.01 347.09 8.00




28.357 Q 38.30 345.14 345.61 47.00
Q, 57.10 345.38 345.84 46.00

Qs 86.60 346.28 346.16 12.00

Quo 112.00 346.31 346.26 5.00

Qa0 141.00 346.36 346.58 22.00

Qso 183.00 346.93 346.79 14.00

Qo | 219.00 346.96 346.87 9.00

28.138 Q 38.30 344.78 345.58 80.00
Q, 57.10 345.21 345.79 58.00

Qs 86.60 345.80 346.12 32.00

Quo 112.00 345.97 346.22 25.00

Qa0 141.00 346.33 346.42 9.00

Qso 183.00 346.93 346.72 21.00

Qo | 219.00 346.95 346.85 10.00

27.750 Q 38.30 343.84 344.59 75.00
Q, 57.10 344.13 344.76 63.00

Qs 86.60 344.52 344.98 46.00

Quo 112.00 344.83 345.11 28.00

Qa0 141.00 345.14 345.28 14.00

Qso 183.00 345.55 345.52 3.00

Qo | 219.00 345.62 345.58 4.00

Tabulka €. 2: Piehled dosaZenych hodnot vysek hladiny a jejich rozdil

Pii pohledu do tabulky €. 2 se potvrzuje, Ze spolu se zvySujicim se pratocnym
mnozstvim se vypoctené hladiny pfiblizuji. Je to ptredev§im dano, pritocnym
profilem koryta. Pii nizkych pritocich jsou vysSky velmi rozdilné, protoze pti¢né
profily z LLS jsou tadové plossi, tedy s razantné nizsi kapacitou a dochazi mnohem

diive k rozlivu do inundace.

5.2.2 Srovnani prutoénych ploch
Porovnani pratoénych ploch spocivalo ve vypoctu jejich rozdili v kazdém profilu

a pro kazdy N — lety prttok.

Staniceni profil(i | N - letost Q Pritocna plocha - GZ | Prlto¢na plocha - LLS | Rozdil
[km] - [m?/s] [m2] [m2] [m2]
29.361 Q 38.30 34.41 53.93 19.52

Q 57.10 79.26 120.70 41.44
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28.994

28.746

28.357

28.138

27.750

Qs

Quo
Qa0
Qso
Quoo

Q

Qs

Quo
Qo
Qso
Quoo

Quoo

Q;

Q,

Qs

Quo
Qo
Qso
Quo0

Q

Q,

Qs

Quo
Qo
Qso
Quoo

Q

86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

38.30
57.10
86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

38.30
57.10
86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

38.30
57.10
86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

38.30
57.10
86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

38.30

192.66
234.07
279.49
325.95
365.28

23.10
36.26
65.95
104.58
125.65
198.91
230.29

55.67
203.69
253.07
348.01
388.10
450.40
471.07

13.35
16.23
244.37
259.81
281.66
589.33
605.57

37.80
49.29
116.97
147.09
458.06
805.15
821.45

12.57
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193.70
233.37
263.37
304.71
335.26

16.79
31.12
94.49
115.84
141.91
203.91
240.06

149.77
212.58
249.79
345.16
369.79
410.98
447.03

102.42
154.39
213.37
244.73
263.88
468.11
489.03

163.33
222.19
241.24
261.10
384.97
420.33
551.32

142.17

1.04
0.70
16.12
21.24
30.02

6.31
5.14
28.54
11.26
16.26
5.00
9.77

94.10
8.89
3.28
2.85
18.31

39.42

24.04

89.07
138.16
31.00
15.08
17.78
121.22
116.54

125.53
172.90
124.27
114.01
73.09
384.82
270.13

129.60




Q

Qs

Quo
Qa0
Qso
Quoo

57.10
86.60
112.00
141.00
183.00
219.00

16.65
22.01
26.48
31.03
37.18
273.40

174.51
189.48
202.83
219.24
243.91
250.35

157.86
167.47
176.35
188.21
206.73
23.05

Tabulka €. 3: Piehled velkosti prittoénych ploch a jejich rozdil

| v pfipadé pruto¢nych ploch je nutné vychazet z toho, ze u koryta zaméfeného

pomoci LLS dojde podstatné diive k jeho vybtezeni.
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5.2.3 Porovnani Sirek v hladiné

Srovnani Sifek v hladin€ spocivalo ve vypoctu jejich rozdild v kazdém profilu

a pro kazdy N — lety pritok.
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Stani¢eni profil(i | N - letost Q Sitka hladiny - GZ | Sitka hladiny - LLS Rozdil
[km] - [m?/s] [m] [m] [m]
29.361 Q 38.30 16.10 39.00 22.90

Q, 57.10 377.01 454.02 77.01

Qs 86.60 506.03 545.41 39.38

Qio 112.00 526.81 547.04 20.23

Qo 141.00 538.93 553.78 14.85

Qso 183.00 551.05 553.12 2.07

Qi00 219.00 561.10 557.94 3.16
28.994 Q 38.30 16.34 140.91 124.57
Q 57.10 118.09 348.51 230.42
Qs 86.60 256.56 401.56 145.00
Qqo 112.00 322.07 478.63 156.56
Qo 141.00 361.54 545.20 183.66

Qso 183.00 488.06 587.53 99.47

Qoo 219.00 533.15 605.30 72.15
28.746 Q 38.30 170.04 316.06 146.02
Q, 57.10 439.02 396.47 42.55

Qs 86.60 459.90 485.60 25.70

Qo 112.00 494.03 502.85 8.82

Qo 141.00 450.50 516.07 65.57

Qso 183.00 528.38 534.68 6.30




Quo | 219.00 535.04 546.43 11.44

28.357 Q 38.30 11.80 490.42 478.62
Q, 57.10 12.26 495.13 482.87

Qs 86.60 470.00 505.57 35.57

Quo 112.00 476.49 510.49 34.00

Qa0 141.00 485.52 522.70 37.18

Qso 183.00 565.70 547.95 17.75

Quo | 219.00 568.28 551.87 16.41

28.138 Q 38.30 26.15 441.70 415.55
Q, 57.10 27.31 482.54 455.23

Qs 86.60 171.73 496.05 324.32

Quo 112.00 178.85 541.70 362.85

Qa0 141.00 530.76 553.46 22.70

Qso 183.00 630.10 575.69 54.41

Qo | 219.00 634.38 588.47 45.91

27.750 Q 38.30 13.63 254.63 241.00
Q 57.10 13.87 289.89 276.02

Qs 86.60 14.18 314.03 299.85

Quo 112.00 14.43 343.48 329.05

Qa0 141.00 14.68 385.14 370.46

Qso 183.00 15.28 411.07 395.79

Quo | 219.00 432.41 469.80 37.39

Tabulka €. 4: Piehled vyslednych Siiek v hladindch a jejich porovndni

V rozdilech Sifek v hladin€ je opét moZné pozorovat, kdy tece voda korytem a
kdy je rozlita v inunda¢nich uzemich. Samoziejmé v geodeticky méfenych profilech
voda proudi v koryté piiblizné¢ do Q, v¢etné podle profilu, kdezto mélké koryto

z LLS pusti vodu mimo koryto jesté v nizSich prutocich nez Q.
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6. Zavér a diskuze

Zpracovana prace se vénuje problematice vyskopisnych dat a jejich pouziti
v souvislosti s modelovanim vodnich tokt a povodiiovych analyz. Hlavni Glohu pfi
pofizovani vyskopisnych dat hraje pfedevs§im jejich dostupnost, kvalita a cena.
Nejpresnéjsi je geodetické zameéteni, které je ale 1 nejdrazsi a nejpomalejsi metodou
ziskavani geografickych dat. Oproti nému nabizi letecké laserové skenovani nejlepsi

pomér mezi rychlosti pofizeni, cenou a kvalitou. A pravé pouziti dat z LLS pro

posuzovani vodnich toki, bylo predmétem této prace.

V oblasti vodnich toki je v soucasnosti pouzivano pro zaméfeni koryt pfedevsim
geodetického méfeni a pro mapovani inunda¢nich tizemi jsou data zpravidla
pofizovana leteckou fotogrammetrii. V celku novou metodou potfizovani téchto dat
na uzemi Ceské republiky je letecké laserové skenovani (LLS) zemského povrchu.

Konkrétné se jedna o digitalni model reli¢fu CR 4. generace (DMR 4G).

Geodetické zaméteni se vyznacuje vysokou presnosti, pokud je provedeno
spravné. Pravé tento pfedpoklad nebyl Giplné€ splnén pii potizovani geodetickych dat,
ktera byla poskytnuta Povodim Vltavy s. p. pro tuto diplomovou préci. Jedna se o
zaméteni pricnych profili ve velkych vzdalenostech od sebe, coz je pro pouziti
v hydrodynamickych modelech velmi limitujici proto bylo nutné provést interpolaci
pti¢nych profild, ktera ale byla také omezena z dlivodu €lenitosti toku. Dalsi tprava
profild spocivala ve zvétSeni pritocné kapacity, ¢ehoZ bylo dosaZeno prodlouZenim

pti¢nych profili na zdkladé DMT.

Z DMR 4G byly extrahovany pti¢né profily odpovidajici svym polohopisem tém
geodeticky zaméfenym, pficemz obsahovaly vySkové soufadnice z digitalniho

modelu reliéfu.

Na téchto zemépisnych datech byly sestaveny dva hydrodynamické modely,

které ozfejmily chovani zajmového tseku Uhlavy pfi zatizeni N — letymi priitoky.

V piimém porovnani vystupi z téchto modeltl, bylo zjisténo, Ze schematizace

pti¢nych profilti koryta na podkladech LLS je oproti geodetickému zaméteni velmi

MV

hladinou, takze ziskané body na toku jsou vlastné¢ kotami vodni hladiny. Markantnim

rozdilim ve vyskach hladin pomohl velkou mérou rovinny terén zajmového tzemi,
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protoZe zde hladina feky vice splyne se samotnym terénem. Re$enim tohoto
problému mutize byt dodatecné zahloubeni koryta, nebo odecteni pritoku, ktery byl

zjistén v daném toce béhem pofizovani dat LLS.

Kdyz dojde k vybiezeni vody i z geodeticky zaméfeného koryta zadinaji se
hodnoty trovni a §ifek hladin postupné vyrovnavat, coz nas privadi ke zvazeni
moznosti pouzit data z DMR 4G spise k mapovani inunda¢nich uzemi, kde by
mohly, diky své pfesnosti a relativni jednoduchosti prace s nimi, nahradit leteckou

fotogrammetrii.

Pivodnim zamérem v této praci bylo porovnani jeste s digitdlnim modelem
reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery by mél byt presnéjsi nez DMR 4G. Bohuzel ale
nebyl v dobé zpracovani jesté k dispozici, proto je tato diplomova prace povazovéana

jako zaklad pro dalsi pokraCovani v této problematice.
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