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I. Informace ke zpracovanym tezim disertaéni praci

Prace vychazi z vysledki dil¢ich praci jednotné tematiky a klade diraz na volbu vhodnych
matematickych modelti — vstupnich dat pro nastavené podminky konkrétniho povodi, at’ se jiz jedna o

modelaci srazko - odtokového procesu, proudéni v koryté ¢i modelaci jakosti vody.

V prubehu studia byl vyzkum zaméten jak vytipovat, posoudit a vyhodnotit lokality, u kterych je
potencialni riziko zvySeného nebezpeci negativnich nasledkt z ptivalovych srazek, ale také prevést tyto

poznatky do praxe a navrhnout vhodna opatieni k eliminaci danych Zivelnich rizik.

Sledovéana byla vhodnost vyuziti dat leteckého laserového skenovani pro matematické vypocty v
hydrodynamickych modelech. Pozornost je vénovana pfedev§im moznostem (polo)automatického

generovani nezbytnych povinnych hran a profilu koryta vodnich tokd, které tato data a priori neobsahuji.
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11. Uvod

Hydrologické modelovani srazko-odtokovych procesti a navazujici hydraulické modelovani je
v soucasné dob¢ dynamicky se rozvijejicim odvétvim hydrologie a vodniho hospodaistvi. S rozvojem
vypocetni techniky dochazi implicitné i k rozvoji hydrologickych modeld, které se stale svou predpoveédi
blizi naméfenym udajim. Hydrologické a hydrodynamické modely se staly standardnim prostiedkem k

ovetovani funkEnosti stavajicich nebo budoucich predpoveédi.

Znalost ¢asového rozlozeni prichodu povodiovych vin a zaplavovych uzemi ma
neoddiskutovatelné dopady na usnadnéni procesu krizového tizeni pfi povodni, stejné tak na omezeni
vzniklych $kod na movitém ¢i nemovitém majetku, véetné ztrat na zivotech. Proto ochrana ptred
povodnémi piedstavuje stézejni vodohospodarské téma, spadajici do Sirsiho kontextu vodohospodarské
politiky statu. Ochrana pied povodnémi piedstavuje soubor opatieni k predchazeni a zamezeni ohroZeni
zdravi, zivotl a majetku obcant, spolec¢nosti a zivotniho prostfedi pii povodnich. K protipovodiovym
opatfenim patii predev§im systematickd prevence, zvySovani reten¢nich schopnosti povodi a

ovliviiovani prubéhu povodni.

Ze zkusenosti z poslednich let, kdy zasahla CR fada povodiiovych situaci (1997 — Morava, 2002
— Cechy, piivalové povodné 2009, atd.) se vétsina studii a provadénych protipovodiiovych opatieni
orientuje na zvySovani reten¢ni schopnosti povodi, jako je zména vyuziti izemi, obdélavani po
vrstevnicich, vyuziti inunda¢nich Gzemi, atd. Rovnéz opatfeni plynouci z izemniho planovani podporuji
eliminaci $kodlivych ucinkt vod. Teprve v dal§im sledu nastupuji opatieni technicka, ke kterym by mélo
byt pristupovano az poté, kdy jiz neni mozné aplikovat opatieni retenéniho/piirodniho charakteru. Mezi

technicka opatieni jsou krom¢ fady jinych fazeny napiiklad mobilni stény, bariérové systémy, aj.

Volba vypocéetniho modelu je urCena nékolika hlavnimi kritérii, kterymi jsou ptredevsim:
moznost aplikovat model na specifické mistni podminky, dostupna systémova podpora, dostupnost
vstupnich dat, atd. Rovnéz navaznost a kompatibilita s GIS (geograficky informacéni systém) je
dilezitym hodnoticim prvkem modelu. Obecné je u modelu srazko — odtokovych a hydrodynamickych
mozné Clenit tvorbu modelu na ¢asti pfipravy — preprocesing (prostiedi GIS), samotné simulace —

probiha v samotném softwaru (mimo GIS) a ¢ast vizualiza¢ni — postprocesing (probiha opét v GIS).

Naproti tomu u dynamickych eroznich modeld (SWAT, SIMWE, apod.) se situace ponékud lisi
od vyse popsaného postupu, protoze u vyse jmenovanych je celé uzivatelské rozhrani ve formé extenze
¢i modulu GIS software (ArcView GIS, GRASS-GIS) a jen béhem vypoctu se preda fizeni samotnému
jadru modelu. Takze preprocesing, simulace i postprocesing zde vétSinou zcela probihaji v prostredi
GIS.
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I11. Metodika

Metodika feseni byla koncipovana pro vytvoreni matematické reprezentace srazko - odtokového
procesu na malém povodi pomoci vybranych srazko - odtokovych modelli. V pribéhu feseni bylo
alternovano vyuziti modelit MIKE — SHE, HEC — HMS (HEC — GeoHMS), DESQ, KINFIL, NASIM a
dalsich.

vvvvvv

naslednou modelaci prichodu povodiiové viny, at’ jiz v ustdleném rezimu proudéni ¢i neustadleném. Pro
dané simulace bylo vyuzito modell MIKE 11, MIKE 21, HEC — RAS (HEC - GeoRAS) ¢i
HYDROCHECK.

srazko — odtokové modely

DesQ —MaxQ

Pro velmi mala povodi je z hlediska praktické aplikace vhodnéjsi model DesQ, umoznujici i
odvozeni charakteristik ,,vypoctového* desté s prakticky pripustnymi zjednodusujicimi predpoklady.
Model DesQ byl postupné upravovan az do verze DesQ — MaxQ, v.5.0 (HRADEK, KURIK, 2001) a
ovefovan porovnanim vypocétenych hodnot charakteristik povodiovych vin pro 11 povodi rizného

charakteru s idaji CHMU (Cesky hydrometeorologicky ustav).

Model DesQ-MaxQ v.5.0 byl postupné vybaven metodikami a podklady pro odvozeni vstupnich
parametril, prezentovan na fadé odbornych a védeckych konferencich (HRADEK, 2001; HRADEK,
KURIK, 2001; HRADEK, 2002; HRADEK, KURIK, PAVLASEK, 2003; DOLEZAL, HRADEK,
2004). Vyuzivan je pfedev§im pfi zpracovani ptipadovych studii.

Model DesQ — MaxQ je vhodnym néstrojem pro odvozovani charakteristik povodiiovych vin
pro velmi mald povodi, bez hydrometrickych pozorovani, model nevyzaduje kalibraci vstupnich
parametrd, umoziuje i vypocet charakteristik povodnovych vin ovlivnénych antropogennimi zasahy v

povodi.

HEC-HMS, HEC-GeoHMS

V soucasnosti tento software predstavuje nejrozsifenéjsi S - O model v USA a v rdmci freeware
pravdépodobné i na svété. Vyvinula jej americka Zenijni a inzenyrska sluzba (U. S. Army Corps of
Engineers) a v soucasnosti je samotny model k dispozici ve verzi 4.1.0, kterd nabizi pokrocilé
uzivatelské rozhrani a velkou flexibilitu v parametrizaci s-o modelu. Co se tyce prostorové diskretizace
povodi, software umoziiuje vytvofeni a provoz sdruzené¢ho (lumped), semidistribuované¢ho i
distribuované¢ho modelu. Z praktického hlediska, které je i potvrzeno predpovédni praxi s timto i jinymi

modely, je nejrozsifenéjSim typem schematizace semidistibuovany model povodi. Jeho nativnimi
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dopliky jsou HEC GeoHMS, coz je extenze pro ArcView GIS 3.2, ArcGIS 9.v (nutny Spatial Analyst)
slouzici k preprocesingu a schematizaci povodi z digitalniho modelu terénu a software pro spravu
¢asovych fad meteorologickych dat a vysledki simulaci HEC-DSSVue. Projekt s-o modelu sestava z
modelu povodi (vlastni schematizace), meteorologického modelu (distribuce hydrometeorologickych
dat na schematizovaném povodi) a kontrolnich specifikaci simulace. Jak jiz bylo zmin¢€no, software
nabizi Siroky vybér metodik pro stanoveni ztraty na povodi a efektivni srazky (SCS CN, Green and
Ampt, SMA), hydrologickou transformaci (jednotkové hydrogramy riiznych typi, kinematicka vinova
aproximace 2D), pohyb v korytech (lag metoda, Muskingum-Cunge, kinematicka vlnova aproximace)
a zakladni odtok (recesni metoda, metoda linearni nadrze, sezonni konstanty). Model umoziiuje zahrnuti
evapotranspirace (Preistley-Taylor) a tani sn¢hu (nejrozsifenéj$i metoda stupeii/den). Nespornou

vyhodou je moznost kombinace téchto metodik v rdmci jediného schematizovaného povodi.

MIKE SHE 2005

Oproti software HEC-HMS se zde jedna o komeréni software danské firmy DHI, ktery patii
rovnéz k nejpouzivanéj$im ve svété. Jeho moznosti jsou v podstaté jesté vétsi nez v pripadé HEC-HMS,

byt’ na Grovni metodik se lisi.

Jedna se o s-o0 model v ramci baliku software MIKE Zero, takze komunikace s dal§imi moduly
(MIKE 11, MIKE SWMM, Daisy GIS) je podporovana. Dokumentace je rovnéz obsahla, samotny
software l1ze stahnout z internetového odkazu v demo verzi, ktera ma omezené moznosti stran ukladani

vystupt (napf. gridy) a schematizace.

Model pouziva vlastni datové typy (vétSina je ASCII), podpora ESRI shapefile (*.shp) existuje
a je stabilni v€etné importu atributovych tabulek. Pro rastrova data pouziva software vlastni format
(napt. *.dfs2) nebo lze importovat ASCII gridy ESRI. Samotny projekt s - o modelu se podobné jako u
HEC-HMS sestava ze samotné schematizace a datovych vstupi na tirovni hydrometeorologickych dat.
Pro povodi s absenci hydrometeorologickych dat ¢i statickych dat pro schematizaci povodi Ize nékteré

parametry (navrhova srdzka, parametrizace nenasycené zony) pro vykonani simulace odhadnout.

Pro parametrizaci nasycené zony lze vyuzit vstupt z hydrogeologického modelu MODFLOW.
V ramci metod Ize vyuzit pro pohyb v korytech a hydraulickou transformaci HD modul MIKE 11, ktery
v podstate jeste rozsifuje moznosti produktu na urovni feSeni hydrodynamickych procesi, ale klade vétsi
naroky na znalosti uzivatele. Jiz zmifiovana bohata dokumentace a vyspélé grafické uzivatelské rozhrani

vsak toto do jisté miry usnadnuje.

KINFIL

Model je zalozen na kombinaci teorie infiltrace (MOREL-SEYTOUX, 1982, 1986) a

transformace pfimého odtoku ,kinematickou vinou (BEVEN, 1979) a osvédCil se na fade
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experimentalnich povodi pii rekonstrukei historickych povodinovych piipadl, zejména v prostiedi GIS.
Pouziva fyzikalné-geografické, hydraulické a klimatické parametry povodi a je pfednostné uréen, krome

rekonstrukcei pro stanoveni navrhovych priatoki a pro rizné ,,scénarové simulace™

je schopna povodi roz¢lenit na malé jednotky sub-povodi v prostfedi GIS a tak odstranit
disledek schematické geometrizace plochy povodi. KINFIL2 za ucelem fragmentace povodi plné
vyuziva prostiedkd GIS a respektuje odtokové schéma ficni sit€ a detailnich sub-povodi. Zakladem pro
ziskani pozadovanych parametrii k implementaci KINFIL2 je digitalni model terénu (DTM). Z n¢ho

jsou pak postupné vypocteny nasledujici charakteristiky:

* Soustiedény odtok vody — zde nabyva kazdy pixel povodi hodnoty rovné poctu pixelu do ngj
»pritékajicich®.

* Potencialni odtokova sit’ - odvozena ze soustfedéného odtoku.

* Vypocet odtokového mechanismu sub-povodi ve form¢ kaskady ploch a zakladnich
geografickych charakteristik (svazitost, kategorie vyuziti uzemi, drsnost povrchu, piekazky atd.)

nutnych do zadani pro model KINFIL?2.

Verze modelu KINFIL?2 vice odpovida skute¢nym geografickym i fyzikalnim pomériim povodi
a vysledky simulace povodinovych vin i vin nadvrhovych a scénarovych pfinaseji zajimavé vysledky

kulminaci a objemu.
NASIM

Srazko — odtokovy model NASIM (Niederschlag — Abfluss Simulation Modell) némecké firmy
Hydrotec GmbH je vyvijen jiz od poc€atku 80. let pro hydrologickou ptfedpovéd (HY DROTEC, 2003).

NASIM patti do skupiny koncepénich deterministickych modeld, vyuzivajici semi —
distribuovany piistup déleni veli¢in. V soucasnosti je NASIM nejvice pouzivan ministerstvem zivotniho
prostiedi ve spolkové zemi Nordheim — Westfalen, ale je rovnéz pouzivan pro projekty aplikovaného

vyzkumu v riznych institucich v celém Némecku.
Hydrodynamické modely

MIKE 11, MIKE 11 GIS

Tento model predstavuje asi nejrozsifencjsi komercni 1D hydrodynamicky model ve svétovém
mefitku. Dopliikovym (a opét komerénim) modelem je zde produkt MIKE 11 GIS, ktery umoziuje
preprocesing (schematizaci) a postprocesing (napf. vizualizaci zaplavovych zon). Kromé schematizace
samotnych fi¢nich Gsekli umoznuje i schematizaci i technickych a VH objektt v toku (propustky, mosty,

jezy apod.). Na trovni metodik opét nabizi Siroké moznosti jak pro samotnou hydrodynamiku
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(kinematicka vlinova aproximace, difuzni vinova aproximace, dynamicka vinova aproximace), tak pro

doplikové moduly (modul pro kvalitu vody a advekéni/disperzni procesy, pohyb

HEC — RAS, HEC - GEORAS

Program HEC-RAS vyuziva integrovaného prostiedi MS Windows s vynikajicim grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI) podrobné fesenou hydraulikou ustaleného a neustdleného proudéni v
otevienych korytech a jejich inunda¢nich zénéach, véetné objekti. Vypocet vyzaduje zadani tii hlavnich
kategorii dat: geometrie koryta a objektd, hydraulické ztrdtové soucinitele a okrajové podminky. S
vyhodou Ize vyuzit vazby na systémy CAD a GIS v zobrazeni 3D. Pro hydraulické posouzeni kapacit

systému otevienych koryt a objektd z hlediska maximdlnich odtokti Ize pouzit v zdsad¢ dvou principi:

Resit priichod navrhové povodiiové viny hydraulickym modelem, zalozenym na numerickém
feSeni neustaleného proudéni. Tento zplsob vyzaduje znalost tvaru vstupni navrhové viny v hornim
uzavérovém profilu sledovaného tuseku toku a podrobny popis geometrickych a hydraulickych
vyznamu. Dal§i nevyhodou je jeho zna¢na nestabilita pii bystfinném rezimu proudéni pies Cetné spadové

objekty.

Vyuzit metod hydrauliky ustaleného proudéni pro stanoveni podélnych profild hladin,
odpovidajicich jednotlivym navrhovym N-letym vodam. Tato metoda sice neumoziiuje fesit neustaleny

rezim, jeji pfednosti vSak je moznost podrobnéjsiho vyjadieni proudéni v objektech na toku.

Program fesi oddélené¢ hydraulické rezimy fi¢niho a bystiinného proudéni. Proudéni objekty
muize byt velmi podrobn¢ analyzovano a feSeno pro rizné hydraulické rezimy a poskytuje zaruku
spolehlivého posouzeni, predevsim v lokalitach, kde ovlivnéni hydraulického rezimu objekty dominuje
proudéni v koryté. Ustaleny model poskytuje vys$si hodnoty pii feSeni hladinového rezimu; jeho

vysledky jsou tedy na strané bezpe¢ného navrhu.

Obé metody maji své prednosti a nevyhody. Uplny hydraulicky model neustaleného proudéni
bezesporu Iépe vyjadiuje rezim prichodu velkych vod v Casové zavislosti. Vyzaduje vSak zavedeni tvaru
povodnovych vin v hornim uzavérovém profilu pro vSechny zadané ¢etnosti prekroceni. Tyto podklady

mohou byt pfi nedostatku historickych hydrologickych pozorovani zna¢né spekulativni.

Pro ptipravu geometrickych dat a kone¢né vizualizace bylo vyuzito rovnéz extenze HEC —
GeoRAS, ktera piedstavuje soubor nastroji a pomicek pro zpracovani geoprostorovych dat v ArcGIS
pomoci grafického uzivatelského rozhrani (ANDERSON, 2000; COLBY, 2000; ANDRYSIAK &
MAIDMENT, 2000). Rozhrani umoziuje pfipravu geometrickych dat v podobé schematizace vypocetni
trati a nasledného exportu do prostiedi HEC - RAS. V programu HEC - RAS byly provedeny
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pozadované simulace a ziskané vysledky byly importovany zpét do prostiedi ArcGIS, kde byly dale
prehledné vizualizovany a podrobeny dal§im analyzam (NOVAK a kol., 2011)

Hydrocheck

Jedna se o softwarovy prostiedek vyvijen Hydrosoftem Veleslavin s.r.o. ve spolupraci s
podnikem Povodi Ohfe a.s. Program byl od zdkladu zcela pfepracovan a to jak po strdnce numericke,
tak po strance uzivatelské. To vSe pfi plném zachovani ptivodni funkénosti. Do nové verze byly
zapracovany desitky pozadavkil od uzivateld v€etné novych legislativnich zmén (posuzovani aktivni

zony).
Modely jakosti vody

SWAT, ArcSWAT

ArcSWAT je ArcGIS extenze a grafické uzivatelské rozhrani pro ptipravu vstupnich dat do
SWAT (Soil and Water Asessment Tools) modelu (Arnold et al., 1998). SWAT je model schopny
predvidat dopad postupli obhospodatovani piidy na vodu, sedimenty, chemické a zemé&dé€lské vynosy.
Tento model vyuziva bézn¢ dostupné vstupy. Je vyvijen na Texaské université a nachazi stale vétsi
uplatnéni v celosvétovém mefitku. Z odbornych publikaci, které se vénuji problematice vyuziti modelu

SWAT lze jmenovat napi. prace WANG et al., 2008; GOLLAMUDI et al., 2007; MORIASI et al., 20009.
SIMCAT

Matematicky model SIMCAT byl vyvinut Agenturou pro zivotni prostiedi ve Velké Britanii,
kde je jiz pouZzivan ptes 20 let. SIMCAT vyuziva pfistup Monte Carlo Simulation. Proto je SIMCAT
schopen predpovédét tok a kvalitu distribuce v jakykoli vybrany bod v povodi. SIMCAT je

jednorozmérny model rovnovazného stavu.

I kdyZ tento ptistup k modelovani jakosti vody se mize zdat jednoduchy, sila SIMCAT spociva

ve vyhodach, jako jsou rychlost, jednoduchost pouziti a maximalni hodnota z existujicich dat.

Modelovani kvality fi¢ni vody pomoci SIMCAT podporuje rozhodovani v problematice kvality

ficni vody v fizeni a planovani.
Modely erozni ¢innosti

GRASS — GIS (SIWE)

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) je geograficky informacni

systém (GIS) umoziujici praci s rastrovymi i vektorovymi geografickymi daty na mnoha platformach

10
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(GNU/Linux, MS Windows, Mac OS X, etc.), a to jak pomoci piikazové tadky, tak grafického
uzivatelského rozhrani (GUI). Je Sifen pod licenci GNU GPL.

Vyvoj GRASSu byl zapocat vyzkumnymi laboratofemi Zenijniho vojska armady USA v roce

1982, pozd¢ji pronikl do akademické sféry a dnes nachdzi uplatnéni i ve sféfe komercni.
Metodické zaméreni

Hlavni sledovanou oblasti se v prib¢hu feseni stalo ovéieni a prezentace vhodnosti pouziti
vyskopisnych dat ziskanych metodou leteckého laserového skenovani (LLS), které zabezpecuje CUZK
(Cesky uiad zeméméticky a katastralni), pro modelovani povodiovych jevll a stavil s vyuZitim

hydrodynamickych modelt.

Ekonomicka naro¢nost spojena s pofizenim vyskopisu prostfednictvim geodetického zaméfeni
pro sestaveni hydrodynamického modelu vedla k myslence vyuzit kontinualnich méfeni pratokt pti
tvorbé hydrodynamického modelu z dat LLS. Byla tak sledovana moznost omezit nutnost provadét

geodetické zaméteni pro potieby tvorby korektniho hydrodynamického modelu.

Ze srovnani simulaci, kdy je v prvni varianté snizena hodnota modelovaného prutoku o pritok,
ktery byl dosazen v dobé potizovani dat LLS a geometrie v modelu HEC — RAS je tudiz tvofena pouze
z dat LLS s druhou variantou, kdy je modelovan N — lety pratok bez snizeni a vypocetni geometrie je
odvozena z dat LLS v kombinaci s daty z geodetického zaméfeni, vyplyva, Ze je dosazeno adekvatni

shody.

Nicméné s ohledem na skutecnost, Ze se jedna o vyskopisny model, ktery nepopisuje zcela
presné skutecnost, kdy dochazi ke zjednoduseni, byt jen v ¢asti samotného koryta, bylo nutné hledat
dalsi moznosti vyuziti kontinualnich méteni pritokd v hydraulickém modelovani. Jako nejlepsi se nabizi
alternativa vyuziti hydrologického méfeni pro automatizaci tvorby pti¢ného profilu koryta, spocivajici
v pfimém zahloubeni koryta do DMR z dat LLS, coz poskytne model spliiujici v§echny hydraulické
podminky a zaroven bude danym zpisobem zcela presné vystizena i meziprofilova oblast koryta, ktera

neni nyni z dat geodetického zaméteni presné identifikovana.

Pii geodetickém zaméteni piicnych profild dochazi pii zakreslovani biehovych hran a
morfologické Clenitosti koryta ke zkapacitnéni ¢i naopak zmenseni kapacity profilu koryta v dusledku
subjektivity zpracovatele. Tato skuteCnost je v procesu automatizace tvorby pii¢ného profilu zcela
potla¢ena. Konkrétni specifikace procesu automatizace tvorby ptiéného profilu koryta je predmétem

dalsiho vyzkumu.
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IV. Literarni reserse

Samotnou problematikou vyuziti hydrologickych a hydraulickych modelil se v soucasné dob¢
zabyva fada autord. Z eskych autorti je mozné jmenovat napiiklad RICICOVA A KREJCI (2002)
BUCHTELE (2002a, 2002b), DANHELKA et al. (2002), KULHAVY a KOVAR (2002), nebo STARY
(2004). Hydrologické i hydraulické modely se vyuZivaji i na mnoha odbornych pracovistich (Cesky
hydrometeorologicky ustav, Vyzkumny ustav vodohospodaisky, Akademie véd, vybrana univerzitni
zahrani¢i, predevsim pak v pracich BEVENA (1996, 2001), BERGSTROMA (1995), BLOSCHLA a
GRAYSONA (2002), REFSGAARDA a STORMA (1996), SMITHE et al. (2004), ktefi aplikovali
nejrizngjs$i hydrologické modely a vyrazné tim ptispéli k vyvoji metod popisujici srazko-odtokovy
srazkovych poli jako vstupu do modelu (pfedevsim pak v podobé radarovych odhadtl) a vyznamny
prostor je také vénovan postupiim kalibrace modelu (pfedevsim pak procesu automatické optimalizace
vstupnich parametrit). Teoreticky ramec této problematiky pak poskytuji publikace a clanky CLARKA
(1973), O'CONNORA (1976), BEARA (1972) a mnoha dalSich. Vyznamnym ptispévkem do
problematiky jak hydrologickych, tak routing modeli byl projekt DMIP (Distributed Model
Intercomparison Project), ktery si dal za cil srovnani nékolika srazko-odtokovych modeld a jejich

pristupt (vysledky publikovany v Journal of Hydrology, Volume 298, fijen 2004).

Jak uvadi ve své praci JENICEK (2008) je i ptes uvedené odborné publikace v problematice
matematického modelovani S-O procestt v zavislosti na zménach struktury vegetacniho pokryvu
vénovano pomérné malo pozornosti. Pfitom maji pidni a vegetacni podminky pro velikost odtokové
odezvy na pri¢innou srdzku rozhodujici vliv. Vyjimkou jsou napi. prace BOLSTERA a SAIERSE
(2002) nebo MOTOVILOVA et al. (1999). Rovnéz nové sepsané prace UNUCKY (2008) a KOVARE
(2010) veénujici se zmeéné Land Use - LU (orna puda x TTP, orna puda x les) ukazuji na vyznamné
postaveni LU pii vzniku S — O procesu. V podminkach Ceské republiky, ktera se vyznaduje pfevaznym
zastoupenim kulturni krajiny, ma tento vliv jesté dalsi, specificky vyznam. Po druhé svétové valce
dochazelo u nas k vyrazné zmén¢ struktury zemédelského ptidniho fondu spojené s hydrotechnickymi
opatfenimi (hydromeliorace, naptimovani toktl, intenzivni vyuzivani tdolni nivy). Uvedené zmény mély
nesporny vyznam v procesu koncentrace srazek na vysledny prutok v toku (v negativnim slova smyslu).
0d 90. let minulého stoleti dochazi naopak k napravovani téchto negativnich vlivi a ke snaze o navrat
tokd svému ptirodnimu rezimu (JUST et al., 2003, 2005, JUST, 2010). Diivodem je mimo jiné zmirnéni
nasledkll extrémnich odtokovych jevii — povodni. Velikost diivéjSich i soucasnych zmén je mozné
pomoci hydrologickych modelt kvantifikovat a navrhnout tak efektivni opatieni vedouci ke zmirnéni
prabéhu a nasledkti povodné (zména vyuziti pady, stavba suchych ¢i polosuchych poldri, revitalizace,

apod.).
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Problematika povodni je velice aktualnim tématem s ohledem na zkuSenosti a poslednich let —
povodné 1997 Morava, povodné 2002 a 2006 Cechy, piivalové povodné na Novoji¢insku a Jesenicku
2009 ¢&i piivalové povodné v severnich Cechach 2010. Z tohoto diivodu je vénovana velka pozornost

opatfenim k ochrané pted povodnémi, kterd maji jejich potencial eliminovat.

Jednim z takovych opatfeni, ktera umoznuji potencial povodni eliminovat je matematické
modelovani, které hraje vyznamnou ulohu pii predvidani samotnych povodinovych udalosti.
Hydrologické a hydraulické modelovani, modelovani srazko-odtokovych procest, erozni Cinnosti,
transportl sedimenttl, Sifeni znec€isténi v tocich ¢i samotny priichod vody korytem jsou v soucasnosti

dynamicky se rozvijejicim odvétvim hydrologie a vodniho hospodatstvi.

S rozvojem vypocetni techniky dochazi implicitné i k rozvoji hydrologickych modeld, které se
stale svou predpovédi blizi naméfenym udajom (JENICEK, 2005). Hydrologické a hydrodynamické
modely se staly standardnim prostifedkem k ovéfovani funkcnosti stavajicich nebo budoucich

predpoveédi, ovéfovani navrzenych protipovodnovych opatieni aj.

Znalost casové rozlozeni prichodt povodiiovych vin a zdplavovych tizemi nema pifinosy pouze
v definovani predpokladaného stavu v zavislosti na piedpovidané srdzkové udalosti, ale poskytuje
vyznamny zdroj informaci i pro usnadnéni procesu krizového fizeni pii povodni, ¢imz dochazi k
omezeni vzniklych §kod na movitém ¢i nemovitém majetku, véetné ztrat na zivotech. Proto je ochrana
pred povodnémi aktudlni a jedna se o sté¢zejni vodohospodatsky problém, spadajici do Sir§iho kontextu

vodohospodaiské politiky statu.

Ochrana pfed povodnémi pfedstavuje soubor opatfeni k pfedchazeni a zamezeni ohrozeni
zdravi, zivotl a majetku obcant, spolecnosti a zivotniho prostfedi pii povodnich. K protipovodiiovym
opatfenim patii predev§im systematickd prevence, zvySovani retencnich schopnosti povodi a

ovliviiovani pribéhu povodni.

Ze zkusenosti z poslednich let, kdy zasahla CR fada povodiiovych situaci, se vétsina studii a
provadénych protipovodiiovych opatieni orientuje prave na zvySovani retencni a akumula¢ni schopnosti
povodi. Retencni schopnost povodi je kromé pedologickych charakteristik, které jsou klasifikovany jako
fixni charakteristiky, uréena vyuzitim pidy — Land Cover/Land Use (dale LC/LU). Vliv vyuziti pudy
neustale roste a provedené analyzy ve vazb& na LC/LU potvrzuji jejich vyznamné postaveni jako slozky
environmentalnich modelii. Ve v§ech téchto slozkach piedstavuje LU vyznamnou podmnozinu, ktera se
v danych oblastech projevuje zejména dvéma zplsoby a to pfimou ucasti v S-O procesech a jako

ochranny faktor pidniho profilu.

Rovnéz opatteni plynouci z izemniho planovani podporuji eliminaci skodlivych t€inkli vod.

Teprve v dalsim sledu nastupuji opatieni technicka, ke kterym by mélo byt pfistupovano az poté, kdy

A .
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jiz neni mozné aplikovat opatfeni retencniho charakteru. Mezi technicka opatieni jsou kromé fady jinych

fazeny napiiklad mobilni stény, bariérové systémy, dimenzovani koryt na vyssi prutokové stavy, aj.

S rozvojem hydraulického a hydrologického modelovéni, jako oboru ve vazbé na vodu jako
transportniho média dochazi ke studiu i ptibuznych obort, které jsou s vodou v uzsi ¢i Sirsi interakci.
Jednim z téchto obori je i jakost ve vodnich tocich, kterd se stdvd s ohledem na pfijimana legislativni

v

prave na jakost vody v tocich.

Samotné zvySovani retence vody v krajin€ je mozné napiiklad prostiednictvim spravné
navrzenych protieroznich a protipovodniovych opatfeni. Tato opatieni se v praxi nejcastéji navrhuji jako
spole¢né opatieni komplexnich pozemkovych uprav (PODRAZSKY & REMES, 2005). Spravné
navrzend a dimenzovand protierozni opatieni maji multifunkéni uc¢inek. Nejen omezuji smyv pudy, ale

zpomaluji povrchovy odtok a zvysuji retenci vody v krajiné (PODRAZSKY & REMES, 2005).

Navrh protipovodiovych opatieni (PPO) doposud probihal predevsim formou technickych
opatfeni, bez ohledu na soucasné zlepSeni hydromorfologického stavu vod dle pozadavki Rdmcové
smérnice o vodach a bez ohledu na pfirozenou transformaci povodiiovych pritokti v nivach vodnich
tok (SINDLAR, 2007). Neuvazené zasahy v udolni nivé zptisobuji snizeni retence v téchto inundaénich
tizemich. VOPALKA (2003) uvadi, Ze bez existence propracovaného informa¢niho systému a
komplexniho pojeti problematiky krajiny, je seriézni feSeni povodiiové ochrany nezvladnutelné. Z
hydrologického hlediska je tieba v krajin¢ podporovat ptedevsim tzv. maly obeh vody. Malym ob&éhem
se mini vypar vody z povrchu a jeho spad v podob¢ srazek, které se odehravaji v ramci jednoho uzemi
v krajin€. Vyznam malého ob&hu vody v krajin¢ je pfedevsim v tom, ze zadrzuje vodu, a tim pfispiva k

vyrovnavani mikroklimatu (PETRICEK, CUDLIN, 2003).

PETRICEK & CUDLIN (2003) rovnéz ve své praci uvadgji, ze samotna retenéni schopnost
krajiny je dana jeji schopnosti zadrzet vodu a tim zpomalit odtok srazkovych vod z tizemi. Pod timto
pojmem je mozné rozumét docasné zadrzeni vody na vegetaci, objektech v povodi, zadrzeni vody v
pokryvné vrstvé povrchu pidy, v pidé samotné, mikrodepresich, poldrech a v tzv. bezodtokové fazi
srazkove - odtokového procesu. Tato krajinna funkce ptispiva k vyrovnanéj§imu hydrologickému cyklu

(mensi vyskyt extrémnich stavii - povodné, sucha) a k mensimu odplavovani zivin.

Vyznamny vliv na reten¢ni schopnost krajiny maji krajinné prvky, jako jsou lesni ekosystémy,
pfirozené vodni toky a nivy, louky, moktady, meze, zasakovaci pasy atd. Odstrani-li se z krajiny tyto
prvky, dochazi k rychlému odtoku vody, k erozi, k zatézovani vodnich toki splavenou piidou s vysokym
obsahem zivin, ale taky k vyraznému poklesu zasob podzemni vody. Efektivni formu zadrzovani vody
v krajin¢ predstavuji moktadni biotopy, pramenisté, raselini$té, tiné, litoraly rybniki, fi¢ni nivy,

podmacené smrciny apod. (MAUCHAMP et. al, 2002) Svym plsobenim se podileji na tlumeni
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pratokovych extrému a transformaci povodinové viny. Mokiady chrani krajinu pied zaplavami, protoze
vytvateji prostor, ktery v case povodnovych pratokli umoziuje zachytit a akumulovat vodu. Moktady
pusobi jako vodni nadrz. Studie uvadéji, ze 0,4 ha mokiadii mize zadrzet vice nez 6 000 m3 vody

(KLEMETNOVA, JURAKOVA, 2003).

Rovnéz travni porosty v krajiné svym retenénim pusobenim omezuji povrchovy odtok. Kromé
toho, neutuzené, humozni a strukturni pady travnich porostit maji vysokou infiltracni schopnost. Tento
efekt se uplatiiuje zejména na svazitych pozemcich, kde trvalé travni porosty zvySuji reten¢ni schopnost
pudy, zvlast pii piivalovych a dlouhotrvajicich destich (HRABE & BUCHGRABER, 2004;
HORNBECK et al. 1997).

Pozitivni je také piisobeni lesa z hlediska snizovani objemu odtékajicich povodiovych vod.
Projevuje se zejména v pocatcich katastrofalni povodng. Utvafeni odtoku je zavislé predevsim na
skladb&, mocnosti, formé, kyprosti a neporusenosti nadlozniho humusu lesnich ekosystémi. KROVAK
a kol. (2004) popisuji své vysledky z hydrologického pozorovani v NP Sumava, kdy uvadgji, ze lesni
puda je schopnd zadrzet 30 az 50 mm srazkového Uhrnu. Pii vysSich dennich hodnotach, nebo
opakovanych destich v kratkém ¢asovém intervalu, jiz dochazi k odtoku vody ohledu na lesnatost povodi
nebo jeho druhovou skladbu. Obdobné vysledky uvadi i ostatni autofi CHLEBEK & JARABAC (1988),
TESAR a kol. (2003), ADAMEC a kol. (2006), ADAMEC & UNUCKA (2007), JENICEK (2009).
Retencni schopnost lesnich piid ma velky geomorfologicky, hydrologicky a environmentalni vyznam.
Mnozstvi vody zadrzené v lesni padé je klicovym faktorem pii predpovédich lesnich pozart, tvoii
vyznamnou zasobu vody pro rostliny a vypar z lesni pidy se podili na pfenosu vody a energie v krajiné
(KOSUGI a kol., 2001).

V podminkach Ceské republiky jsou ptidy schopny pojmout a udrzet mnohonasobné vyssi
mnozstvi vody, nez je objem vSech ¢eskych vodnich nadrzi. Puda je vyznamnym filtraénim, reten¢nim
a transportnim prostiedim v hodnotach 50-320 I.m-3 (Vyhledova a situaéni zprava MZe o ptdé z roku
2006). Reten¢ni schopnost pidy odrazi schopnost ptidy. Retenéni schopnost pidy odrazi schopnost pidy

absorbovat a zadrzovat srazkovou vodu diive nez odteée z krajiny (HALL a kol., 1977).

Retence pudy pozitivné koreluje s obsahem organické hmoty v ptidé a negativné s objemovou
hmotnosti piidy, s obsahem ¢astic o velikosti nad 100 wm a se zmensovanim tloustky horni vrstvy piady
(HALL akol., 1977).

Kvantifikace retencniho ucinku technickych PPO je v soucasnosti jiz dobfe propracovana
(WEYSKRABOVA a kol, 2010). Cilem fady odbornych projekti je tak snaha kvantifikovat retenéni
potencial navrZzenych opatfeni v krajiné umoznujici napt. zvysit infiltraci vody do pidy, zpomalit

povrchovy odtok ¢i realizovat fizené rozlivy.
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Z hydrologického hlediska je tfeba v krajin€ podporovat pfedevsim tzv. maly obéh vody. Malym
ob&hem se mini vypar vody z povrchu a jeho spad v podob¢ srazek, které se odehravaji v rdmcei jednoho
uzemi v krajin€. Vyznam malého ob&hu vody v krajin€ je pfedevSim v tom, ze zadrzuje vodu, a tim

pfispiva k vyrovnavani mikroklimatu (PETRICEK, CUDLIN, 2003).

PETRICEK & CUDLIN (2003) rovnéz ve své praci uvadgji, ze samotna retenéni schopnost
krajiny je dana jeji schopnosti zadrzet vodu a tim zpomalit odtok srdzkovych vod z tizemi. Pod timto
pojmem je mozné rozumét docasné zadrzeni vody na vegetaci, objektech v povodi, zadrzeni vody v
pokryvné vrstvé povrchu pidy, v pidé samotné, mikrodepresich, poldrech a v tzv. bezodtokové fazi
srazkove - odtokového procesu. Tato krajinna funkce ptispiva k vyrovnanéj§imu hydrologickému cyklu

(mensi vyskyt extrémnich stavi - povodné, sucha) a k mensimu odplavovani zivin.

Vyskyt fady katastrofalnich povodni v Evrop€ v poslednich 15 letech (postizeno Bulharsko a
Rumunsko) vede k vyraznému zaméfeni vodohospodaiskych politik na zlepSeni ochrany pied
povodnémi a realizaci protipovodiiovych opatieni ke sniZeni povodiovych skod (PUNCOCHAR,
2005). V navaznosti na tyto katastrofické povodné byla pfijata smérnice Evropského parlamentu a Rady

(2007/60/ES z 23. tijna 2007) o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik.

Problematika povodni je i v samotnych podminkach &eské republiky (CR) stale aktualngjsim
tématem s ohledem na zkugenosti z poslednich let — povodné 1997 Morava, povodné 2002 a 2006 Cechy,
ptivalové povodné na Novoji¢insku a Jesenicku 2009 & piivalové povodné v severnich Cechach 2010.
Z tohoto ditvodu je vénovana velka pozornost opatfenim k ochrané pred povodnémi, kterd maji takové
situace predvidat, eliminovat jejich potencial a organiza¢né je zvladat. Dle hlediska opatieni k ochrané
pred povodnémi rozeznavame preventivni opatieni, opatieni pfi nebezpeci povodné ¢i v dobé povodné

a opatieni po povodni (Zakon 254/2001 Sb.).

V souvislosti se zvySenou &etnosti extrémnich hydrologickych situaci, které postihly CR v
n€kolika poslednich letech, se jako jedna z pticin vzniku odtokovych extrémut ¢asto uvadi prave snizeni
retenéni a akumulacni funkce krajiny. SniZena retencni schopnost uzemi se projevuje jako dusledek
dlouhodobé nevhodného zplsobu vyuzivani Gizemi, ktery je zptisoben piedev§im rostoucim tlakem na
zastavéni inundaénich tzemi, kde standardné jinak dochazi k retardaci a akumulaci odtoku (BICIK et
al., 2008; TRIMBLE 2003). Analyza zmén ve vyvoji vyuZziti izemi je pfedmétem zajmu fady autorl
(SKALOS et al., 2011). Inundace, retardaéni a akumulaéni prvky v krajing tvoii tzv. retenéni potenciél
krajiny, ktery ovlivituje schopnost tizemi transformovat pfi¢inné srazky na odtok, urcuje jeho priubéh a
kulminaci a souc¢asné ovliviiyje i dalsi transport latek, uvolnénych napft. eroznimi procesy (MAGUNDA
etal. 1997). Retence v povodi je dana predev§im riznym uplatnénim a funkci reten¢nich a akumulaénich
prvki pii vyskytu pfi¢inného desté rizného typu (dést ptivalovy, regionalni) v zavislosti na velikosti
zasazeného uzemi a aktudlnim fyzikalnim, resp. technickém stavu reten¢nich prvkd v dobé vyskytu

desté¢ (MAHE et al. 2005).
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schematizaci koryta a inundace vodniho toku (GIANNONI et al 2003, HAVLIK a kol. 2004, FOWLER
et al 2005, DRBAL a kol., 2009). Data pro schematizaci vodniho toku rozhoduji i o samotné volb¢
hydrodynamického modelu (MERWADE et al 2006, MERWADE et al 2008), pficemz z hlediska
pozadavkil na vyskopisné vyjadieni vodniho toku a jeho okoli jsou méné narocné jednorozmerné (1D)
modely, kdy pro vypocet postaci pticné profily koryta a ptilehl¢ inundace. V ptipadé dvourozmérnych
(2D) modeli je pro vypocet jiz vyzadujici detailni digitalni model terénu, ktery pfesn¢ vystihuje

morfologii sledovaného tizemi.

Aktualné nejpouzivanéj$imi vySkopisnymi podklady jsou data z leteckého laserového
skenovani, které predstavuje relativné mladou technologii umoznujici sbér velkého mnozstvi dat v
relativng kratkém ¢asovém intervalu (DOLANSKY, 2004). Ziskana vyskopisna data nachéazi iroké

uplatnéni v mnoha praktickych disciplinach.

BRAZDIL (2009) definuje princip LLS jako metodu zaloZenou na odrazu laserovych paprskil,
které interpretuji obraz métenych objektti jako mraéno bodti. BRAZDIL (2009) rovnéZ popisuje metodu
LLS jako jednu z nejefektivnéjSich metod pro ziskavani prostorovych dat, vyznacujici se pomérné
vysokym stupném automatizace zpracovani pii vytvareni digitalntho modelu terénu (DMT) ¢i

digitalniho modelu povrchu.

Pro posouzeni alternativniho pfistupu v problematice PPO byla vyuzita data z probihajiciho
vyskopisného mapovani CR metodou LLS, které zastiesuje Cesky tfad zeméméfiésky katastralni a
podili se na ném rovnéz Ministerstvo zeméd¢lstvi a Ministerstvo obrany (MO). Pfinosem této metody
je rychlost méfeni, dosahovana ptesnost a mnozstvi méfenych dat a informaci. Novy vyskopis CR
dosahuje hustoty bodii v&t3i nez 1 bod/m? a GipIné stfedni chyby vysky 0.18 m v odkrytém terénu a 0.30
m v zalesnéném terénu (BRAZDIL, 2009; DUSANEK, 2010).

Data LLS poskytuji velmi kvalitni podklad pro uplatnéni v hydrodynamickych modelech,
vyuzitelnost téchto dat pro uéely matematického modelovani je uvedena v publikacich NOVAK a kol.
(2011), ROUB a kol. (2012), UHLIROVA & ZBORIL (2009).

Pro zptesnéni DMT pfipraveného z dat LLS, respektive pro dotvoteni jeho relevantni podoby v
oblasti samotného koryta vodniho toku, bylo vyuzito geodeticky zaméfenych pti¢nych profilt koryt
vodnich tokt v feSeném uzemi (paprsek LLS je pfi pofizovani dat vodni hladinou pohlcen). Geodeticky
zamefené piicné profily koryt vodnich toki byly poskytnuty podnikem Povodim Vltavy, s.p. — zavod
Plzen. Interval vzdalenosti zaméfenych profild koryt se pohyboval v rozmezi od 50 m — 250 m. Kratsi
interval 50 m byl aplikovan v intravilanech obci nachazejicich se na vodnim toku, pficemz delsi interval
meziprofilovych vzdalenosti byl pouzit do mist mimo intravilan, coZ pro dalsi operace, jak uvadi i

NOVAK a kol. (2011), poskytovalo adekvatni podklad.
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Pro potfeby posouzeni navrhu PPO v povodi Litavky byl pouzit integrovany, Skalovatelny a
otevieny GIS v podobé ArcGIS od spole¢nosti ESRI, jenz disponuje vykonnymi nastroji pro editaci,
analyzu, modelovani a spravu dat, coz z n¢j ¢ini nejkomplexnégjsi GIS software na soucasném svétovém

trhu (CEJP J. & DUCHAN D, 2008).

PredevSim pro piipravu vstupnich dat a pro konecné vizualizace ziskanych vysledkid bylo
vyuzito dvou specifickych nadstaveb Spatial analyst Tools a 3D Analyst. Spatial analyst Tools nabizi
Sirokou Skalu nastroji pro prostorové modelovani a analyzu, které umoziuji vytvaiet, zobrazovat,
dotazovat a analyzovat rastrova data. 3D Analyst dava uzivatelim moznost efektivné vizualizovat a

analyzovat data reprezentujici.

V kontextu vyuziti v hydrologickych modelech nabizi tento software mnoho funkei (zejména
ve skuping Spatial Analyst Tools, 3D Analyst Tools) a zejména rozsiteni o dalsi extenze (HEC-

GeoHMS, HEC-GeoRAS).

Geografické informacni systémy (GIS) definuje RAPANT (2002) jako pocitatovy systém na
zpracovani geografickych dat. VOZENILEK (2000) definuje GIS jako analyticky néstroj, ve kterém
pocitatové programy propojuji geografické informace (udaje o umisténi, lokalizaci objektu) s
informacemi popisnymi (idaje o vlastnostech objektd). Podrobnéjsi vyklad pojmu GIS vymezeny na
urovni konkrétni aplikace uvedl RAPANT (2005), kdy popisuje GIS jako funkéni celek vytvofeny
integraci technickych a programovych prosttedkli, geodat, pracovnich postupti, obsluhy uzivateli a

organizac¢niho kontextu.

Ptirod¢ blizka protipovodiiova opatieni a retence v plose povodi jsou z pohledu modernich
poznatkli v oblasti protipovodiiové ochrany odbornou vefejnosti vnimana jiz nejen jako pouhé doplnéni
technickych protipovodiiovych opatieni, ale jako jedna z moznych alternativnich variant, nebot’
prinaseji i dalsi ptidavné efekty, kdy efektivné prevadi povrchovy odtok na podzemni, ¢imz se dopliuji

zasoby podzemni vody a rovnéZ maji pozitivni vliv na jakost vody.

V ramci feSeni optimalizace PPO na pilotnim povodi Litavky byla navrzena konkrétni opatteni
resici komplexné povodi v celé jeho plosSe a zaroven zajist'ujici dosazeni dobrého hydromorfologického

stavu vod.

Navrhy opatieni v plose povodi vychazely z navrzenych zmén charakteru vegetace a ptidniho
pokryvu v povodi. Vliv vegetacniho pokryvu na srazko-odtokovy proces, respektive na mnozstvi vody
pro potencialni odtok z povodi popisuji prace LIKENS et BORMANN (1974); POBEDINSKIJ et
KRECMER (1984), KANTOR a kol. (2003), UNUCKA (2008), UNUCKA & ADAMEC (2008).

Reakce povodi na zmény vegetacniho pokryvu byly vyhotoveny ve dvou variantnich scénafrich.

Modelovani zmény odtokového rezimu v prvni varianté piredpokladalo 50% zatravnéni pozemku s
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ochranou zeméd¢lského ptidniho fondu (ZPF). Ve druhé varianté byla matematicka reprezentace srazko-
odtokového procesu sestavena na podklade predpokladajici jiz 100% zatravnéni pozemki s ochranou

ZPF v povodi.

Z dtivodu nizkych naroki na vstupni data byla pro vypocet objemu odtoku pouzita metoda SCS
CN Soil Conservation Service Curve Number (MISHRA et SINGH, 2003), vyuzivajici k vypoctu
odtokové ztraty metodu CN kiivek (FELDMAN, 2000; JANECEK, 1992; HOLY, 1994; BOONSTRA
& RITZEMA, 1994; PONCE & HAWKINS, 1996). Alternativné je mozné pouzit i metody
exponencialniho poklesu, konstantni infiltrace, metodu Green — Ampt, cemuz bude vénovan navazujici

vyzkum.

Metoda SCS CN vyuziva pro urCeni efektivni srazky funkci thrnu srazek, ptidnich vlastnosti,

vegetacniho krytu a pfedchoziho nasyceni a je vypoctena na zaklad¢ vztahu (1):
Q= (P- I3y 1)
(P-la+59)
kde:  Q povrchovy (hortonovsky) odtok v ¢ase t [mm]
P je kumulativni srazka v Case t [mm]
Ia je pocatecni ztrata (Initial Abstraction) [mm]

S je potencialni maximalni retence uréena ze vztahu (2)

$=25,4*(1000/CN-10) 2
CN je ¢&islo CN kiivky [-]

Potencialni maximalni retence je vypoétena z CN kiivky, kterou uréuje JANECEK (2002) ve
vztahu hydrologické skupiné pidy (Novak, 2003) a krajinnému pokryvu.

Pro urceni hodnoty pfimého odtoku je mozné vybirat z riznych modifikaci jednotkového
hydrogramu (Clarktv, Snyderiv, SCS). Pro stanoveni byla pouZzita metoda Clarkova jednotkového

hydrogramu.

Pro vypoéet podzemniho odtoku ma uZivatel jak uvadi JENICEK (2008) moznost z volby
nékolika ptistupl. Jedné se napiiklad o model linearni nadrze (O’'CONNOR, 1976), exponencialniho
poklesu (CHOW a kol 1988). Pro tvorbu daného modelu byla vyuzita metoda exponencidlniho poklesu.

Ta definuje velikost podzemniho odtoku v daném ¢ase pomoci pocatecniho podzemniho odtoku.
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Sledovani vlivu hydromorfologie samotného vodniho toku vychazelo z vyrazné kontrastni
intenzity antropogennich zasaht v povodi Litavky. Pramenna oblast a horni profil Litavky se vyznacuje
relativné ptirodnim charakterem oproti intenzivnimu pramyslu, plosSnému zeméd¢lstvi i vy$sim podilem
urbanizace ve stfedni a dolni ¢asti toku. LANGHAMMER (2007) popisuje upravenost ficni sité a udolni
nivy jako vyznamny faktor, ovliviiyjici odtokovy proces pii povodnich. Upravenost fi¢ni sité a udolni
nivy obecn€ vyrazné ovlivituje pribéh povodiové viny, transformacni u€inek udolni nivy i efektivitu

vyuziti retenéniho potencialu izemi (ZIKULINAS, 2008).

TAUFMANNOVA & LANGHAMMER (2007) popisuji koryto Litavky v téméf celé délce jako
sméroveé vyrovnané v souvislosti potfeb intravilanti obci, vyuzivani zemédélskych ptibieznich pozemka.
Z celkové délky toku Litavky bylo v riizné intenzité upraveno 88 % délky toku. Ryze ptirodni koryto je
pouze nad vodni nadrzi L4z a mezi . km 20,5 - 18,8. Rada upravenych tseki se béhem ¢asu samovolné
revitalizovala a jejich charakter se stal ptirod¢ blizkym. Takovych polopfirodnich tsekl je na Litavce
hodnoceno asi 45 %. Nejvyrazngji zasahla lidska ¢innost horni Litavku mezi Bohutinem-Ptibrami-
Lhotou, dale u Cenkova a Jincti, od Lochovic je Litavka lichob&Znikového koryta vedena az k usti do
Berouna (HAVLOVA, 2001). KAIML (2000) zatazuje vét§inu uprav do skupiny opeviiovaciho
charakteru ze 70. let 20. stoleti.

Z hlediska transformaéniho ucinku povodiiovych udalosti ma nejvétsi vyznam piedev§im
geometrie pii¢ného a podélného profilu. Z tohoto divodu byl upraven vstupni DMT, kdy byl pozménén
pii¢ny profil v mistech vodniho toku s vysokou kapacitou koryta a podélny profil byl upraven tak, aby

doslo k podpote vétveni a rozlivi do nivy.

Mimo intravilan obci proto byla navrzena PPO smétujici ke snizeni kapacity koryta a zvyseni
cetnosti rozlivii do tdolnich niv, které se podili na pfirozené transformaci povodiovych prutokid. V
uzemi uvnitf intravilanu byla naopak provedena uprava DMT vedouci ke zkapacitnéni koryta a
urychleni odtoku, navrhovan byl slozeny profil se st¢hovavou kynetou, v¢etné ponechani moznosti pro
ohrazovani zastavénych uzemi ¢i instalaci mobilnich hrazeni. Pfi feSeni navrhu PPO byla nalezena
rovnéz mista s piihodnym profilem pro transformaci povodiiové viny v suchych reten¢nich nadrzich

neboli poldrech, které ovSem v této etapé nebyly jesté do posouzeni zahrnuty.

Viiv vstupnich dat — vwSkopisnd data pro hydrodynamické modely

Hlavnim faktorem pro tvorbu hydrodynamickych modeld jsou vstupni data pro vytvoreni
vypocetni geometrie vodniho toku (ERNST et al., 2010). Pozadavky na vstupni data se 1i§i s ohledem
na pouzity hydrodynamicky model. Jednorozmérné (1D) hydrodynamické modely se vyznacuji niz§imi
pozadavky na vstupni data, kdy vypocetni trat’ je tvofena pfi¢nymi profily koryta, naproti tomu u
dvourozmérnych (2D) hydrodynamickych model je nutné sestavit pro celé feSené tizemi digitalni

model reliéfu. Alternativou k uvadénym modelim jsou kvazi-2D modelovaci pfistupy, které jsou
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kombinaci vypocetnich piistupti 1D ¢i 2D (LINDENSCHMIDT, 2008). Skute¢nd komplikovana
prostorova geometrie se zde umeéle rozdéli na Casti a schematizuje se vétvenou ¢i okruhovou siti
slozenou z nékolika dil¢ich modeli, napt. koryto a inundace (VALENTOVA et al., 2010; VALENTA,
2005).

V ptipade¢ jednorozmeérného modelovani se k ziskani dat vypocetni geometrie vodniho toku a
prilehlé inundace vyuziva geodetické zaméieni, fotogrammetrie, LLS nebo kombinace téchto metod
(Novak et al., 2011). Geodetické zaméfeni koryta a pfilehlé¢ inundace vodnich tokl byva Casove i
velikost zaméfeného bodového pole (BHARAT and MASON, 2001). V ramci ziskani dat pro
hydrodynamické modely jsou polohopisné zaméieny osy vodniho toku, dale polohopisn€ i vySkopisné
pricné profily a objekty na vodnim toku. Vzdalenost mezi jednotlivymi zaméfenymi piicnymi profily se
pohybuje v tadech desitek az stovek metrl, zavisi zejména na variabilit¢ tvaru ficniho koryta.
Zamgefenim musi byt zaznamenana prostorova proménlivost toku, jedna se zejména o zmény ptri¢ného
prifezu koryta a zmény podélného sklonu. Obvykla vzdalenost piiénych profilti na tocich v Ceské
republice se pohybuje mezi 50 az 100 metry v intravilanu, 200 az 400 metry v extravilanu (DRBAL et
al., 2012).

Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani patii vedle klasického geodetického zaméteni profil koryta toku a
udolnich profili a fotogrammetrického mapovani inundaci k zdkladnim metodam potfizovani

geodetickych podkladi pro hydraulické modely (UHLIROVA a ZBORIL 2009).

Letecké laserové skenovani (LLS) patfi k nejmodernéjSim technologiim pro pofizovani
prostorovych geografickych dat. Nachazi své uplatnéni zejména pro tvorbu digitdlniho modelu reliéfu a

digitalniho modelu povrchu (SIMA 2009).

V letech 20092012 se pripravuje nové vyskopisné mapovani izemi Ceské republiky s vyuzitim
technologie LLS. Cesky tifad zeméméficky a katastralni pfipravil ve spolupraci s Ministerstvem
zemédélstvi a Ministerstvem obrany CR projekt nového vyskopisného mapovani celého tzemi Ceské
republiky (CR). Jednim z hlavnich divodii je nedostate¢na presnost a vysoka mira generalizace
souCasnych digitalnich modelt reliéfu, které neumoziuji interpretovat objekty mikroreliéfu s
pozadovanou piesnosti. Aplikace metody LLS nabizi dosazeni vysoké hustoty vyskovych bodi i
vySkové presnosti, kterd v zasadé odpovida soucasnym i perspektivnim pozadavkim uzivatelt
geografickych informaci v CR. Metoda LLS se oproti ostatnim navrhiim pro zlepseni databézi vyskopisu
(vyuziti digitalni stereofotogrammetrie nebo automatizované obrazové korelace piekryvajicich se
meéfickych snimkd) jevi ekonomicky a produkéné nejefektivnéjsi, o ¢emz sveédcCi i jeji stale Castéjsi

vyuziti ve vyspélych zemich Evropy, USA a v Kanad¢. Skenovani a zpracovani dat bude zahajeno na
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podzim 2009 v pasmu ,,Stred” a tizce souvisi s tvorbou periodického ortofotografického zobrazeni

celého uzemi CR v tfiletém intervalu.

Provadéné letecké laserové skenovani ma zakladni parametry: vyska letu nad terénem se bude
pohybovat mezi 1200-1500 m a pramérny piekryt sousednich skenovacich past bude 40-50 %, ¢imz
bude dosazena hustota bodi miniméalné 1 bod/m? se stfedni chybou méfeni délky prostorového rajonu
do 0,03 m. Po zpracovani dat vzniknou v riznych Casovych horizontech tyto tfi realizani produkty
(Brazdil 2009):

e Digitalni model reliéfu izemi Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) ve formé miize (GRID)
5 x 5 m s Uplnou stfedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m v zalesnéném terénu.

e Digitalni model reliéfu tizemi Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ve formé nepravidelné
sit¢ vySkovych bodt (TIN) s Gplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v
zalesnéném terénu.

e Digitalni model povrchu Gizemi Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) ve formé nepravidelné
sit¢ vyskovych bodt (TIN) s uplnou stiedni chybou vysky 0,4 m pro pfesné vymezené objekty
(budovy) a 0,7 m pro objekty pfesné neohranicené (lesy a dalsi prvky rostlinného ptidniho

krytu).

W W

Zpracovani dat dle Dusanka, 2010 v gesci Ceského zeméméfi¢ského tfadu je procesem dosti

narocnym a obsahuje dost krokd, které 1ze roz¢lenit asi do tii (Ctyt) hlavnich kategorii:

e Pfiprava letu
e Preprocessing
e Automaticka filtace

e Manualni opravy (at’ rychlé ¢i podrobn¢)

Ptiprava letu:

Planovani letu je provedeno v SW IGIPlan od spolecnosti IGI, resp. Jiz pfedem vygenerované
linie se pievedou do potfebného datového formatu + na hranicich se upravi linie (zkrati smazou). Lety
jsou naplanovany pro dvé vysky nad terénem 1200 a 1400 m, pii niz$i vysce je naplanovano 14 fad na
Sifku bloku 10 km u vy$$i varianty 12. Bloky byly ptivodné planovany s délkou 20 nebo 30 km, pro
urychleni byly vhodné bloky pospojovany tedy na délku 40, 50 a 60 km.
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Preprocessing:

Béhem letu jsou potizeny jak samotna LLS data (v naSem piipadé tzv. full-waveform data, pro
stru¢nou piredstavu Ize nahlédnout do materiald vyrobce skeneru http://www.riegl.com/ ), tak data

naméfend ,,fidici a kontrolni jednotkou* (tzv. Aerocontrol)

V prvni fad€ je potieba zpracovat trajektorii letu 1. Je provedena diferen¢ni oprava GPS pomoci
dat z pozemni sité CZEPOS, pak je provedeno spojeni opravenych DGPS dat a dat z IMU (adaje o
naklonech letadla a okamzitém zrychleni). Vysledkem tohoto, je trajektorie, kde je urena pfesnost v

fadu nékolika cm, diky vysoké frekvenci méfeni IMU je poloha ptezné urcena 400 x za sekundu.

DGPS oprava probiha v SW GrafNaw od spolecnosti NovaTel Spojeni DGPS dat a IMU dat
probiha v SW AEROOffice od spolecnosti IGI mbH.

V dal$im kroku je potieba full-waveform data ptrevést na diskrétni odrazy, tedy mra¢no bodu.
To probiha pomoci SW RIAnalyze od spolecnosti Riegl GmbH. Pak je diky trajektorii toto mracno
georeferencovano (SW RiWorld), a je vyexportovano do standardniho formatu .las (jeden soubor jeden

meticky pas).

Vyexportované soubory jsou v elipsoidické nadmotské vysce a systému WGS84/UTM pasmo
33. Transformaénim SW (pochazi z vypoéti prof. Kosteleckého z CVUT) je pievedena elyspoidicka
vyska na nadmoiskou.Pak jsou data nahrana do databaze. Nasledné jsou exportovana kdy klad km10

odpovida adresafi a tzv. klad km? (2x2km) souboru.

Automaticka filtace:

Ta je provadéna pomoci SW SCOP++ od spole¢nosti Inpho GmbH (bylo to vyvinuto ve
spolupraci s Technickou univerzitou ve Vidni). Jedna se o SW, ktery vykazuje jasné znamky
»akademicnosti®, tedy dosti toporné ovladani, ale po zvladnuti tzv. Command-Language se to da slusné

ovladat v davkovych procesech.

tento typ filtrace zminén tzv. Robustni filtrace (pokud Vas to zajima vice, urcité néco vygooglite s

terminy jako ,,Robust Fitering LIDAR.

Vysledkem je to, ze ptivodni jednolité mra¢no bodu je rozklasifikovano do tfid terén, vegetace,
budovy, pod terénem a vyskové piekazky + je ptidana prazdna téida mosty a je ptidana tzv. vrstva ,.fill
void areas®, coZ je pravidelna miizka 5x5m, ktera vznikla v misté, kde nebyly laserové odrazy (pod

odfiltrovanymi budovami a na vodnich plochach).
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Manualni opravy:

Po robustni filtraci je provedena ,rychla kontrola®, pfi niz se maji odstranit hrubé chyby
automatické filtrace (obCas zapomene budovu v hustych lesich odrazy na stromech atd. + jsou
odstranény neodstranéné mosty). Poté je opet pomoci SCOP ++ provedena interpolace na mfizku 1x1m,
aby mohl vzniknout stinovany model s rozliSenim 1x1m, nakonec je vyexportovan DMR 4G tedy miizka

5x5 m.

Poté jsou data podrobena ,,podrobné kontrole®, kde jsou docistovany detaily. Pro manudlni
kontrolu je pouzivan SW DTMaster od spolecnosti Inpho GmbH. Nakonec je vygenerovan DMR 5G,

to vznikd v SW Arclnfo, jedné se v podstate o zfedéni piivodniho mrac¢na bodi.

Nové vyskopisné mapovani metodou LLS ptinese kvalitni vySkopisné informace, které najdou
uplatnéni v mnoha oborech lidské ¢innosti. Z pohledu vodniho hospodarstvi umozni pfesnost a hustota
novych vyskopisnych dat rozvoj a aktualizaci dat stavajicich (DIBAVOD). Kromé toho se otevie cesta
riznym automatizovanym metodam zpracovani dat a grafickych produktt. Zakladem bude zpiesnéni
sit¢ vodnich toki, véetné aktualizace jejich kilometraze. K identifikaci vyskovych objektti na vodnim
toku i nad nim (tzn. stupné, jezy, mosty atd.) by mohl pfispét automaticky postup analyzy podélného
profilu vodni hladiny. Data LLS se stanou jednim ze zékladnich geodetickych podkladt a budou hrat
velkou roli pfi tvorbé map povodnového nebezpeci a rizika, které jsou pozadovany evropskou smérnici
2007/60/ES. Z analyzy testovacich dat vyplyva, Ze po odstranéni systematickych chyb by data méla byt
vhodna pro urceni geometrie inundace i koryta nékterych drobnych vodnich tokd, kde je mala hloubka
vody. V ptipadé velkych vodnich tokt je potieba provést dalsi vyzkum a zvazit i vyuziti jinych metod
pro mapovani terénu pod hladinou. Geodetické zaméfeni bude tfeba v piipadé objektd na vodnim toku,
u koryt s nezanedbatelnou hloubkou vody a v jinych specifickych piipadech. Neoddiskutovatelny smysl
bude mit pfesny DMR pfi stanoveni rozvodnic a ploch povodi, které jsou zakladem k urceni objemu
srazek. Tento vyzkum neprobé&hl, protoze zkoumana oblast nebyla pro tyto analyzy dostate¢né rozlehla.
Presnost a hustota DMR z LLS umozni zpracovani studii a planovacich dokumentaci pro piipravu
reten¢nich nadrzi (napf. preventivni protipovodiova opatieni, akumulace vody atd.). Digitalni model
reliéfu poskytne dostate¢né podrobna data pro nejriiznéj$i modelovani v oblasti ochrany povrchovych i

podzemnich vod.

Problémem, ktery uvadi UHLIROVA a ZBORIL, 2009 bude potfeba se pii zpracovéani
vyporadat s obrovskymi objemy dat a tedy vysokymi naroky na vypocetni techniku. V disledku toho
nebude pravdépodobné mozné fesit rozsahlé oblasti a nutnosti bude data optimalizovat a ¢lenit je na

mensi celky.
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Fotogrammetrie

Fotogrammetrie jako védni obor prodélala v poslednim obdobi velky technologicky pterod z

éry analogové, analytické do éry digitalni (HODAC, 2007).

Z hlediska modelovani povodiiovych udalosti nachazi uplatnéni pii vySkovém mapovani
ptilehlého inunda¢niho uzemi. Presnost fotogrammetrického podkladu se pohybuje v fadech cm — dm.
Pro samotné modelovani je nutné dany podklad kombinovat s geodetickym zamétenim koryta fesSeného
vodniho toku. Fotogrammetricky podklad byvé prednostné vyuzivan na zakladé dosahované ptesnosti

ve 2D modelech
Geodetické zaméreni

Geodetické podklady predstavuji nepresnéjsi datovy podklad pro aplikaci hydrodynamickych
modeld. Dosahovana piesnost se pohybuje v fadech cm. V dasledku geodetickych dat jako
nejpiesnéjsiho datového podkladu jsou i finan¢ni pozadavky na zpracovani nejvyssi. V disledku toho

byvaji vyuzivany v kombinaci s vy$e uvedenymi datovymi podklady.

Viiv vstupnich dat - hydrologicka a klimaticka data

Hydrologicka a klimaticka data, ptedevS§im v podobé¢ znalosti pritokli a intenzity a rozlozeni
srazek jsou z hlediska stavby modelu prioritni. Jak uvadi MACA (2000) zakladni vstupni veli¢inou v

hydrologii jsou srazky.

Jak uvadi JANOV (2005) ve své praci cely hydrologicky systém, kterym se fidi infiltrace srazky
a pohyb vody na povodi, stejné tak jako struktura povodi (fyzicko-geografické charakteristiky) je
nesmirn¢ slozity proces a jeho pievedeni pomoci matematickych diferencidlnich rovnic do
matematickych modelt je jen hrubym obrysem zachycujicim jeho hlavni objekty, vazby a vztahy mezi
nimi. Je tedy patrné, Ze simulace produkované matematickymi modely jsou vyrazné zavisle pravé na

rovnicich, podle kterych se vypocty tidi.

Toto ale neni hlavni problém modelovani S-O vztahti na povodi. Uz dle nazvu srazko-
odtokovych je jasné, Ze nejenom odtok, ale i srazky na povodi jsou velmi vyraznym, ale dost dobfe i
nejvyraznéjsim faktorem ovlivitujicim vysledky simulaci modelti. Také srazky a jejich infiltracni proces
do ptid jsou popsany rovnicemi a zakomponovany do modelii. Pokud si uvédomime dalsi faktory
ovliviiyjici hydrologickou bilanci (evapotranspirace, zmény zasob v podzemnich vodach, podzemni
(zékladni) odtok) je vice nez zfejmé, ze ziskat piesné vtefinové hodnoty mnozstvi protékajici vody v

ramci napi. zavérového profilu pro povodi o plose v fadu stovek km? je nad miru slozity problém.

Dal$im velmi dulezitym faktorem jsou méfice srazkové Cinnosti a jejich rozmisténi na plose

povodi. Da se fici, ze pravé rozmisténi meticich zafizeni na povodi je velky problém. Stanice jsou
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nakladné na pofizeni, provoz a udrzbu a proto neni divu, Ze jejich pocet neni dostacujici pro potieby
modelovani, at’ uz v CR nebo v zahrani¢i (Norsko, Francie, USA). A pravé zde se nabizi vyuZiti
distan¢nich méfeni, jako jsou radarové odhady meteorologickych srazek. Pro srovnani radarovych
méfeni se srazkomérnymi daty a reakci modelu na tyto datové vstupy je dulezitym krokem matematicky
model dokalibrovat. Toto je proces Casové velmi naroCny a vyzaduje velkou davku zkuSenosti. V
modelech vsak jsou i pomocné optimalizacni nastroje pro jednotlivé charakteristiky modelu, kterych
jsem také vyuzil. Vysledkem byly modely, které v porovnani s méfenymi daty reagovaly velmi slu§né
na oba typy srazkovych méfeni. Rovnéz sezonni variabilita jednotlivych komponent hydrologické

bilance (evapotranspirace, infiltrace, zakladni odtok) tuto optimalizaci vyzaduje.

Na zdkladé¢ zhodnoceni modelovanych simulaci mizeme usoudit, Ze operativni vyuziti
radarovych distancnich méfeni v hydrologické praxi (pro ptedpovédni povodiiovou sluzbu) je stejné
dobfe pouzitelné, jako vyuziti stavajicich stacionarnich métfeni. V nékterych lokalitach, z divodu
malého po¢tu méticich stanic, je dokonce efektivnéjsi pouziti radarovych méfeni. Obecné lze fici, Ze
radarova méteni nemohou konkurovat srazZkomérnym stanicim ale i naopak. Je dobré, aby oba druhy se
vzajemné dopliovaly a simulace, ale hlavné predikce takto vzniklé budou pro operativu kvalitnéjSimi
podklady. U nas neni pouzivani radarovych dat v praxi jest¢ béznou soucasti (pfi¢inou je vlastni
charakter odhadd - neptimé méfeni, slozité zpracovani dat a komplikované charakteristiky chyb
radarovych odhadt), ale vétim, Ze podobné jako je tomu ve skandinavskych zemich ¢i ve Velké Britanii,
se tak v blizké budoucnosti stane. Zkusebni provoz na brnénské a ostravské poboéce CHMU zatim
pfinasi optimistickou vizi. Nakonec je zde i moznost interpretace radarovych odhadii v S-O simulacich

metodami umélé inteligence (neuronove site).

Rovnéz PETRLIK (1956) se zabyval vyzkumem plosného rozlozeni deité. Zjistoval vztahy
mezi maximalni bodovou intenzitou a velikosti plochy zasazené destém. Odvodil empirické kiivky
ubyvani bodové intenzity a zjistil vztah mezi plochou zasaZzenou de$tém a jeho maximalni bodovou
intenzitou. Sobota (2000) se zabyval plo$nou interpolaci naméfenych dat ze srazZkomérti rozmisténych
v husté méfici siti. Stejné jako GOODRICH (1995) zjistil, Ze pro vyjadieni ¢asového pribéhu srazky v
mefitku do 5 ha jsou dostacujici méfeni jednoho srazkomeéru s kontinualnim zdznamem, doplnéna o
meéfeni thrnd dané udalosti v doplilujicich bodech méfici sit€ daného zajmového tzemi. Pro veétsi
zajmové plochy odvodil SOBOTA (2000) interpolacni postup zalozeny na vzdalenosti 5 nejblizsich

srazkomeéru.

V Ceské republice je doposud prosazovan piistup k feSeni vodohospodaiskych problémi
pomoci technickych opatfeni, ktera nabizeji sice rychla, ale jednostranna feSeni. Upfednostiiovana jsou
opatfeni typu ochrannych nadrzi, hrazi ¢i zkapacitiiovani koryt tokd, ktera vSak vyvolavaji dalsi

vodohospodarské problémy niZe po toku a pfinaseji vazné ekologické problémy.

A .
¥~ Fakulta zivotniho 26 7 {}g
prostiedi 5

BES KA i [l
ZeMEDELSKA AR
UHIWEREITA ¥



Fakulta Zivotniho prostiedi Teze disertacni prdce

Ptinosem ptispévku je ovéfeni transformacniho ucinku ptirodé blizkych protipovodnovych
opatfeni a retencnich opatfeni v ploSe povodi. Kromé¢ jiného je rovnéz pozitivné€ sledovana moznost

vyuziti dat LLS pfi tvorbé hydrodynamickych modelt za variantnich podminek tvorby DTM.

Resend problematika je velice aktualni s ohledem na katastrofické povodné v poslednich cca
deseti letech, kdy navic byla ve vazbé na dané povodnové udalosti pfijata smérnice Evropského
parlamentu a Rady (2007/60/ES z 23. fijna 2007) o vyhodnocovani a zvladani povodnovych rizik
(Povodiova smérnice). Reseni projektu nabizi alter nativni pfistup v problematice protipovodnové
ochrany vedouci nejen k lepSimu stavu krajiny a migracni prostupnosti vodnich toki, ale prinasejici
rovnéz vyznamnou ekonomickou usporu, coz povede k moznosti zpracovani vétsiho poctu
povodnovych analyz, coz ve svém dusledku nabizi sekundarni uplatnéni vysledkt pii ochrané¢ Zivotd a

majetku ob¢ant, krizovém fizeni ¢i projekei KPU.

V plose povodi jde pfedevsim o takova opatieni, kterd umoznuji snizit vodni erozi a eliminovat
zatizeni vod zivinami, zvysit retenci vody v krajin€ a soucasné pritom zachovat produkéni schopnosti
pudy. Tato opatieni souvisi s naplnovanim spravné zemédélské praxe. Opatfeni v krajin€ neni mozné

podcenovat, protoze tvofi vyznamnou ¢ast preventivnich opatieni.

S ohledem na ekonomickou efektivnost navrhovanych opatfeni dojde k realizaci vétsiho
mnozstvi protipovodiiovych opatieni, coz bude mit ve svém disledku vyznamny dopad na krizové
fizeni, vCetné promitnuti do povodiiovych planit obci, ORP a kraji a dojde k eliminaci dopadi

povodnovych udalosti na lidské zdravi, zivotni prostiedi, kulturni dédictvi a hospodarskou ¢innost.

Bezesporu dal$im vyznamnym pozitivem je vliv vyuziti izemi na vyvoj jakosti povrchovych a
podzemnich vod. Skute¢nost, ze vyuziti izemi a pfedevsim zatravnéni vyznamné ovliviiuje jakost vody,
dokladaji vysledky vyzkumnych praci fady autorit KLIMES & KUZEL 2004), KLIMES a kol. (2004),
KVITEK (2002), POOR & MCDONNELL (2007), STANLEY (2003).

Prestoze neni mozné dosazené dil¢i vysledky zobeciiovat, je mozné konstatovat, ze navrhem
uvadénych PPO dojde na vodnim toku a v samotné nivé ke zlepSeni podminek pro Zivot vodnich

organismt, zlepsi se samocistici schopnost toku a pfedevsim se zvysi povodinova ochrana.
Batymetrie vodnich toku

Batymetricka data jsou Siroce vyuzitelna v oblastech fi¢ni hydrauliky pifi uréovani kapacit
vodnich tokll a nadrzi, prichodu povodiovych vin, krizového fizeni ¢i pii sledovani mnozstvi a
dynamiky sedimentti, splavnosti vodnich cest ¢i identifikace Spatného hospodateni v krajiné (eroze a

transport splavenin).

Nové poznatky tykajici se sbéru, analyzy a nasledného vyhodnoceni geoinformacnich

batymetrickych dat rovnéz nabizi nové moznosti pro ziskani detailngjSich a ptesnéjsich informaci o
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geometrickych charakteristikach vodnich tokti a nadrzi, které budou uplatnény pfi vykonu spravy

vodnich toki a nadrzi, krizového fizeni ¢i provozu vodnich cest.

V soucasnosti jsou pouzivany piedev§im technologie zaloZzené na aplikaci zafizeni
RiverSurveyor M9, coz je automatické profilovaci zatizeni, pracujici na principu Dopplerova jevu a
které slouzi pro métfeni rychlosti proudéni vody v pfirozenych korytech. Zatizeni slouzi pro méteni
hloubky a automaticky vypocet celkového pritoku, pritoéné plochy a primérné rychlosti. Zatizeni je

navrzeno jak pro povodiiové stavy, tak i pro nizké stavy v obdobi sucha.

Na pocatku batymetrickych méfeni hloubek byla pouzivana olovnice. Dnes se k méfeni hloubek
nejcastéji pouziva sonar (SOund Navigation And Ranging). Sonar je systém, ktery pouziva vyslanych a
odrazenych akustickych vin k detekci a lokalizaci ponofenych objektd anebo k méfeni vzdalenosti ke

dnu.

JednopaprsCity sonar

V soucasnosti jsou pouzivany sonary v nékolika modifikacich. Zakladni variantou je
jednopaprs¢ity sonar (echolot) vyuZivajici jediného paprsku tvaru kuzelu. Uhel zabéru paprsku je od 10
do 30°. Cim je tento thel vétsi, tim vétsi plochu dna snima (POKORNA, 2007). Pievodnik, ktery vysila
a zpracovava zvukové viny, vybirame podle hloubky vody. Do mélkych vod je vhodny pievodnik s
Sirokym zabérem a do hlubsich s uzsim jinak se zhorSuje rozliSeni nebo vznikaji pfi snimani dokonce
mrtvé zony. Nejvyhodnéjsi je jit stiedni cestou pii nastaveni 20° rozevieni. Echolot je bézné pouzivan
napiiklad rybafi. Zatizeni vysila zvukové viny smérem ke dnu, které se od né€j odrazi zpet. Sbira vracené
zvukové viny, které po zpracovani graficky znazorni na displeji jako graf. Nevyhoda této technologie je
v tom, Ze je urcena piedevsim jako dostupné zafizeni pro rybate na hledani ryb. Pokud se totiz zvukové
viny odrazi od vyse polozeného povrchu dna, pak vSe pod touto Urovni ziistane v mrtvé zoné, takze se

to nezobrazi na displeji. Z tohoto diivodu neni vhodny pro plosnou batymetrii (GARMIN, 2000).

Mnohopaprs€ity sonar

Mnohopaprscity sonar je nastroj funguje na stejné bazi jako vySe zminény jednopaprscity.
Rozdil je v tom, Ze umi ve velkém rozliSeni mapovat najednou vice nez jen jednu lokalitu. Zjednoduseng
se da fici, Ze ze zafizeni vychazi vice paprskll do nékolika odlisnych mist na povrchu. Usporadani téchto
mist obvykle vytvaii bodovy pas kolmy na smér pohybu plavidla a vznika tak souvisla mapa povrchu
pod vodni hladinou. Této oblasti se fika pokos z anglického swath. Maximalni uhel zdbéru povrchu dna
v pokosu je az 120° a doba za kterou vznikne jeden pokos, odpovida dobé odrazu zvuku z
nejvzdalencjSiho mista €ili na okraji. Mnohapaprsrcity sonar je diky své komplexnosti drazsi nez né€kolik
jednopaprscitych, ale tuto nevyhodu vyvazi vyrazné zkraceni operacni doby. Tato metoda nachazi
nejvyhodnéjsi uplatnéni pti zkoumani hlubokooceanské krajiny, kde je operacni Cas velmi drahy
(SEABEAM, 2000).
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Boc¢ni sonar

Dalsim typem je boc¢ni sonar, ktery ma jiny cil nez zkoumat tvar oceanského dna. Bo¢ni sonar
totiz odhaluje informaci o slozeni dna, protoze schopnost absorbovat a odrdzet zvuk se u riznych
materiali lisi. Nékteré typy materialu jako jsou kovy nebo nove vzniklé sopec¢né horniny jsou v odrazeni
zvuku velmi efektivni. Na druhou stranu jily a naplaveny sediment jsou na tom o poznani hiife. Diky
znalostem o téchto charakteristikach Ize ze sily odrazu zvuku vyvodit informaci o kompozi¢nim slozeni
povrchu dna. Bo¢ni sonar tedy ve skutecnosti vyhodnocuje silu odrazu vyslanych zvukovych pulzi.
Takovy sonar nachazi vyborné uplatnéni v kombinaci s mnohopaprs¢itym sonarem a dohromady nam

dava velmi dobry piehled o tvaru a sloZeni dna v oceanech (SEABEAM, 2000).

Vvyloznikovy systém

Takzvany vyloznikovy systém provozuje Povodi Vltavy. Jedna se o specialni plavidlo slouzici
pro ucely batymetrie. Kontroluji se hloubky a stav koryta vodnich toki napt. po povodnich. Dale mize
vyhledéavat naplavené ptekazky na vodnich cestach. Plavidlo je po bocich doplnéno o vylozniky osazené
sonary. Manipulace s vylozniky je zajiSténa hydraulicky. Uréeni v prostoru obstarava systém GPS s
pfijimacem na plavidle a na biehu. Méfeni dopliuji radiolimnigrafy (vyska hladiny), inklinometr (sklon)

a gyrokompas. (PVL, 2014)
Parasound

Parasound je metoda batymetrie fungujici na bazi parametrického principu — Parametric
echosounder a zkouma mélké vrstvy sedimentu. (pokornd) Kromé pienosu prvniho signalu o pevné
nastavené primarni frekvenci 18 kHz (NBS = narrow beam signal) se pfenese soucasné jeste¢ druhy
signal o primarni frekvenci v rozmezi 20,5 az 23,5 kHz. Vysledna sekundarni frekvence je 2,5 kHz resp.
5,5 kHz. Nizka sekundarni frekvence je generovana pouze v centralni ¢asti paprsku ¢ili rovného paprsku
primarnich frekvenci. Vyuziti parametrického efektu ma rozhodujici vyhody oproti standartnimu 3,5
kHz systému. Relativné maly 4° thel paprsku redukuje zvukovou stopu primémé o 7%, coz je
vyhodné;jsi nez pii pouziti 3,5 kHz systému, kde je ztrata 35%. Vyrazné mensi stopa v praiméru zvysuje
prostorové rozliSeni ve svislém smeru stejné jako v pficném a na echogramu zfeteln¢ redukuje difrakéni
obrazce. Diky tomu Ize 1épe rozliSit sedimentarni morfologii terénu. Protoze jsou primarni frekvence
tak vysoké, lze vypustit srovnatelné dlouhy pulz a v kombinaci s nizkou sekundarni frekvenci tak lze
ziskat vy$si hloubkové rozliSeni. Pro zvySeni bo¢niho rozliSeni ve hloubce 1400 m a vice se pouziva
tzv. ,pilot tone* mod. V tomto piipad€ se vysle prvni signal s primarni frekvenci 18 kHz, aby byla
zjisténa hloubka. Poté se emituji parametrické signaly se zpozdénim 400 ms tak dlouho, dokud se
nezaznamena prvni odrazeny. Upravou druhé primarni frekvence a délky pulzu si operator voli bud’
maximalni penetraci, nebo maximalniho hloubkové rozliseni. Data o odraZzeném signalu se zaznamenaji

a prenesou do PC. Data se porovnavaji s naméfenymi fyzikalnimi vlastnostmi ¢astic sedimentu (rychlost
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prenosu zvuku, objemova hmotnost, porovitost atd.) a s uméle vytvorenymi seismogramy vypocitanymi
z téchto dat. Systém parasound se nehodi pfi prizkumu vodniho dna s piikrym povrchem, kde maly

zabér paprsku umozni jen velmi slabé odrazy signalu zpét k plavidlu. (KUHN, WEBER 1993).

ACOUSTIC DOPPLER PROFILER

Neékdy také Accoustic doppler current profiler (ADCP) je néstroj k méfeni rychlosti vody v
celém vodnim sloupci. Pokud je zafizeni umisténo na motském dné, dokdze méfit rychlosti v
pravidelnych vzdalenostech az k vodni hladiné. Pokud je méfici zatizeni instalovano vodorovné napf.
na mostnich pilifich ve vodnim toku nebo na plavidle pohybujicim se v pticném sméru, tak slouzi ke
zjisténi profilu dna. Zatfizeni mize byt nainstalovano zespodu na lodi, kde méfi rychlost proudéni s tim,

jak se lod’ pohybuje.

Princip fungovani metody ADP je v pouziti zvuku. Pomoci zvukovych vin se méfi vodni proud
na zakladé Dopplerova jevu. Zvuk ma vyssi frekvenci nebo vysku, kdyz se ptiblizuje, nez kdyz odchazi.

Typickym ptikladem je projizdéjici automobil.

ADP funguje tak, ze vysila kratké sekvence zvuku do vody pfi konstantni frekvenci. Zvukové
sekvence maji tak vysoky ton, ze je ¢lovék neni schopen vnimat. Jak zvukové viny cestuji prostorem,
tak se odrazi od rozptylenych castecek v pohybujici se vode a zpétné se vraci zpét k zatizeni. Doppleriv
jev zpiisobuje, ze zvukové viny odrazené zpét od pohybujici se Castice dal od zafizeni maji mirné
snizenou frekvenci, kdyZ se vraci. Castice pohybujici se smérem k zatizeni vraci zpét viny o vyssi
frekvenci. Rozdil ve frekvenci mezi vinami vyslanymi a pfijatymi se nazyva Doppleriv posun. Nastroj
pouziva tento posun k vypoctu rychlosti pohybujici se ¢astice ve vodnim sloupci €ili rychlosti vodniho

proudu.

Pevné instalované zafizeni musi byt vzdy orientovano smérem dolli a obsahuje také baterie a
interni zaznam dat. Pokud se jedna o plavidlo, tak by mélo obsahovat vlastni pohon, lodni pocitac pro

ptijem dat a GPS navigaci.

Nevyhody této technologie jsou napf. ve vysoké frekvenci vysilaného zvuku, ktera sice
poskytuje vysokou piesnost dat, ale nepronika do vétsich hloubek. Také u prizraéné Cistych vod mize
nastat problém, pokud se ve vodé nenachazi dostatecné mnozstvi Castic. Dalsi prekazkou jsou

turbulentni vody, kde vznikaji bubliny zptsobujici neptesnosti v méfeni (WHOI, 2014).

Tato metoda se hojné pouziva v USA, kde tato zafizeni vyrabi firma SonTek a nazyva je
RiverSurveyor (obrazek ¢. 1). Zakladnimi ¢astmi métici sady RiverSurveyor je ADP modul (2 typy
podle méfené hloubky a délky profilu), napajeci a komunika¢ni modul PCM, GPS modul (RTK GPS a
DGPS) a plovak. ADP modul je instalovan na plovaku tak, aby mohl vysilat zvukové viny ke dnu

vodniho koryta. Je propojen kratkym kabelem s napajecim a komunikaénim modulem, ktery dalkove
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predava informace do PC nebo mobilu. V PCM je integrovan GPS modul, ktery poskytuje vysokou
presnost pomoci technologie RTK GPS, ale vyzaduje zkalibrovanou stacionarni stanici umisténou do 2
km vzdalenosti od méteného useku. Pokud nemame tuto stanici k dispozici tak 1ze pouzit alespont méné

presnou metodu DGPS.
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Samotné méteni priénych profilti probiha tak, ze se plovak plynule pfetahuje po vodni hladiné
pomoci lanka, tak aby byl zméten pozadovany profil. Na méieni je potieba aby jeden pracovnik tahal

plovak k sob¢ a druhy po stejné ose zase zpeét (SONTEK, 2013).
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V. Cile a pFrinosy prace

Cilem vyzkumu bylo vytvofeni nastroji pro pfipravu geometrickych dat pro potieby
hydrodynamickych modelti. Stanovit nastroje/mechanismy ptispivajici k lepSimu managementu povodi
pro rozhodovaci ¢innosti v oblasti hospodafeni s vodou v krajin€. Poskytnout metodicky navod pro
zvySeni bezpeCnosti obCanll a zaji§téni ochrany jejich majetku pred nasledky krizovych situaci (s

dirazem na povodiovou problematiku).

V praci je prezentovano vyuZiti novych technologii, poznatkd a dalSich vysledki aplikovaného
vyzkumu v oblasti geografickych informacnich systémd, pfipravy dat pro matematické modely, vcetné
identifikace osob a jejich v€asného varovani, sdileni informaci, aj. pro podporu eliminace nasledku

zivelnych pohrom, ¢i provoznich havariich.

Prostfednictvim predlozenych publikaci a poslednich vysledkli vyzkumu informovat o novych
poznatcich, tykajicich zpfesnéni v soucasnosti vyuzivanych datovych zdroji pro ptipravu vypocetni
geometrie vodnich toktl, veetné doplnéni dosavadnich znalosti v souvisejici problematice, které¢ bude
mozné a zadouci uplatnit pfi plénovani konkrétniho zplisobu vyuziti krajiny a névrzich

protipovodiiovych opatfeni.
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VII. Zavér

Modelovani srazko - odtokovych vztahl pifedstavuje zakladni nastroj pro predpovidani
odtokovych jevu. Pii studiu faktort, tvorbé modelli a definovani vstupi je potiebné sledovat a hodnotit
kvalitu vstupnich dat, jejich vypovidaci schopnosti, vhodnost pouziti a vliv na kvalitu vysledkll. Znalost
predpovédi matematického modelovani srazko — odtokovych modeli a modelaci ziskanych prichodem
vody korytem ptedstavuje zakladni piedpoklad pro ptipadné zvladnuti krizového fizeni pii vzniku

povodné.

Danou znalosti dochazi k eliminaci $kod, které jsou se vznikem spjaty a to at’ se jiz jedna o Skody
na movitém ¢i nemovitém majetku. Prace pfinasi pfinos i v moznosti porovnani bézn¢ pouZzivanych
modeld a v ndvaznosti na ziskané vysledky jsou navrzeny opatieni, vedouci k omezeni dopadu prichodu

povodnové viny a dana opatfeni jsou modelem rovnéz ovétena.

Mezi predpokladané poznatky lze rovnéz zahrnout nové znalosti v oblasti srazko - odtokovych
modeld, povodnové ochrany a fizeni krizovych situaci za povodné. Neopomenutelnou ¢ast novych
poznatkli rovnéz tvoii modelace jakosti vody ve vodnim toku, ktera je na nasem tzemi dosud na

samotném pocatku.

Ziskané vysledky naleznou uplatnéni jak u organti statni spravy — digitalni povodiiovy pléan, ktery
je zakladnim dokumentem pro ustiedni Fizeni povodiiové ochrany v Ceské republice. Obsahuje
podrobné rozdéleni tkold a Cinnosti pfi provadéni opatieni k ochrané pfed povodnémi na Urovni
ustfednich orgdnd statni spravy a organizaci s celorepublikovou nebo vyznamnou regionalni ptisobnosti.
Dale pak nalezne uplatnéni u spravce vodniho toku, tak u samotnych vlastnikd ohrozenych nemovitosti.
Ziskané vysledky je mozné rovnéz uplatnit v oblasti uzemniho planovani, kdy mohou ziskané udaje

slouzit jako podklady pro tizemné analytické podklady, uzemni plany ¢i regulacni plany.
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Seznam pouzitych zkratek

CR Ceska Republika

CHMU Cesky Hydrometeorologicky Ustav
CUZK Cesky Utad Zeméméti¢sky Katastralni
CVUT Ceské Vysoké Ugeni Technické v Praze
Czu Ceska Zemédélska Univerzita v Praze

DMT /DMR Digitalni Model Terénu / Digitalni Model Reliéfu

GIS Geografické Informacni Systémy
LLS Letecké Laserové Skenovani
LU/LC Land Cover/Land Use

PPO Protipovodnové Opatieni
SWAT Soil and Water Assessment Tool
TIN Triangulated Irregular Network
ZPF Zemédelsky Pudni Fond
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Vrsovicka 1442/65, 100 10 Praha 10 - Odd¢leni ochrany pted povodnémi, 15. 12. 2014.

NYKL, L., ROUB, R., HEJDUK, T., NOVAK, P., BURES, L., REIL, A. (2014): Mapa ohrozenych
nemovitosti 2 - rastr rychlosti, The map of endangered properties 2 - grids of flow rates, Mapa je
sestavena tak, Ze v detailnim vypocetnim kroku povodiiové udalosti, tj. pro konkrétni pritok povodiové
udalosti na feSeném vodnim toku, vyjadiuji potencialni riziko pro jednotlivé nemovitosti v feSeném
uzemi, tj. v zaplavovém Uzemi, StéZejnim ekonomickym parametrem je ochrana lidskych zivotd,
snizovani Skod na majetku obyvatel a obci. Dale pak zefektivnéni rozhodovacich procesit v ramci

¢innosti bezpecnostnich slozek statu v oblasti krizového fizeni, identifikace osob a majetku,
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Ministerstvo Zivotniho prostifedi, VrSovicka 1442/65, 100 10 Praha 10 - Oddéleni ochrany pied
povodnémi, 15. 12. 2014.

URBAN, F., ROUB, R., HEJDUK, T., NOVAK, P., REIL, A., BURES, L. (2014): Synteticka mapa
vodniho toku a pfilehlé inundace, The synthetic map of watercourse and adjoining inundation area,
geodetic surveying, aerial laser scanning, photogrammetry, flood, Mapa, sestavena na podkladé¢ syntézy
dat z hydrologického méteni a dat LLS vyjadiuje potencidlni riziko pro jednotlivé nemovitosti v feSeném
uzemi, tj. v zéplavovém uzemi. Dulezitym ekonomickym parametrem je ochrana lidskych zivotd,
snizovani $kod na majetku obyvatel a obci. Aplikaci postupu tvorby map do praxe dojde k vyrazné
uspoie finan¢nich prostfedkli za geodetické zaméfeni., Zeméméticky ufad, Pod sidlistém 9, 182 11

Praha 8, 2. 12. 2014.

7. Software

HAVLICEK, V., ROUB, R, PECH, P, HEJDUK, T. (2013): CroSolver,
http://www .kvhem.cz/vyzkum/software/, Zdrojové kody funkci pro programovaci jazyk R,
autorizovany software, Snizeni nadkladli spojenych s pouzitim hydrologicko-geografickych modeld,
KVHEM, Fakulta zivotniho prostiedi, CZU v Praze, 60460709, CZ - Ceska republika, N - Vyuziti
vysledku jinym subjektem je mozné bez nabyti licence (vysledek neni licencovan), N - Poskytovatel

licence na vysledek nepozaduje licen¢ni poplatek

URBAN, F., ROUB, R., HAVLICEK, V., PECH, P., HEJDUK, T., BURES, L., REIL, A. (2014):
CroSolver_ToolBox, http://www.kvhem.cz/vyzkum/software/, Zdrojové kédy funkei pro programovaci
jazyk Python, autorizovany software, freeware, Snizeni nakladl spojenych s pouzitim hydrologicko-
geografickych modelti, KVHEM, Fakulta Zivotniho prostiedi, CZU v Praze, 60460709, CZ - Ceska
republika, N - Vyuziti vysledku jinym subjektem je mozné bez nabyti licence (vysledek neni

licencovan), N - Poskytovatel licence na vysledek nepozaduje licen¢ni poplatek.

8. Ostatni

HEJDUK, T., ROUB, R., NOVAK, P., VEVERKA, M. (2014): Geografické informaéni systémy pro

podporu feSeni krizovych situaci a jejich propojeni na automatické vyrozumivaci systémy - H neleg.
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