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I. Cil metodiky

Znalost miry povodiiového nebezpeci patii k aktudlnim problémiim
v celospolecenském méfitku. Smérnice Evropského parlamentu a Rady
2007/60/ES (povoditova smérnice) ukladd ¢lenskym statim vytvofit plany
pro zvladani povodniovych udalosti a stanovuje pevné terminy dil¢ich kroka
feSeni. K analyze a mapovani povodiiovych rizik slouzi simulace 1D a 2D
hydrodynamickych modelt, které poskytuji detailni pfedstavu o piisobeni
povodné v konkrétnim terénu. Redlnost a kvalita modelovani povodiiovych
jevl a stavi s vyuzitim hydrodynamickych modeld urcuji vstupni data pro
tvorbu vypocetni geometrie vodniho toku.

Cilem zpracované metodiky je ovéfeni vhodnosti vyuZziti dat
leteckého laserového skenovdni  pro matematické vypocty
v hydrodynamickych modelech. Pozornost je vénovdna piedevsim
moZnostem (polo)automatického generovani nezbytnych povinnych hran a
profilu koryta vodnich tokd, které tato data a priori neobsahuji.

V ndvaznosti na provedené analyzy a matematické vypocty byly
konstruovany metodické ndvody pro pifipravu vypocetni geometrie vodniho
toku. Metodické postupy byly vytvofeny tak, Ze kombinuji pro findlni
podobu vypocetni geometrie data z hydrologického méfeni s daty leteckého
laserového skenovéni.
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II. Vlastni popis metodiky

a) Uvod

Pritok vody pfedstavuje zdkladni hydrologickou veli¢inu
vyjadiujici objem vody, ktery proteCe danym profilem vodniho toku za
jednotku casu. Letecké laserové skenovani (ddle LLS) povrchu patii k

v

nejmodernéjSim technologiim pro pofizovani prostorovych geografickych
dat. Znalost téchto dvou poznatkl vytvaii v kombinaci vhodny pfedpoklad
pro tvorbu relevantniho digitdlntho modelu reliéfu (DMR) vstupujictho do
hydrodynamickych modeld. Vysoké financni poZadavky na geodetické
zaméfeni pficnych profili koryta vedly k posouzeni mozZnosti, jakym
vhodnym zptisobem sniZit vynakladané financni prostfedky na ziskani této
informace. Béhem vyzkumu proto byla alternovdna moZnost vyuZit
hydrologické méteni pifi pofizovani vyskopisnych dat LLS povrchu pfi
sestavovani jednotlivych simulacnich epizod v hydrodynamickém modelu.

Jednim z nejdtlezitéjSich podkladii pro hydrodynamické modely
jsou vstupni data pro schematizaci koryta vodniho toku. Ziskand vySkopisna
data jsou rozhodujici i pfi samotné volbé hydrodynamického modelu pro
provadéné simulace. Méné ndro¢nymi modely z hlediska vySkopisu dzemi
jsou jednorozmérné (1D) modely, kterym pro vypocet postaci pti€né profily
koryta a prilehlé inundace. V piipadé dvourozmérnych (2D) modela
vypocet jiz vyzaduje detailni DMR, ktery piesn€ vystihuje morfologii
sledovaného tzemi. Na zdkladé pozadavki vstupnich dat 1D a 2D modelt
se odviji i finan¢ni ndro¢nost na pofizeni téchto dat.

Dany zptsob predpoklddd vyuZit stanovené pritoky z doby
pofizovani vySkopisnych dat metodou LLS pfi tvorbé modelovanych
scénafi, kdy je modelovand epizoda sniZena o namétenou hodnotu pratoku
z doby pofizovani dat, ¢imZ je piesné vystizend zbyvajici ¢dst profilu
koryta, kterd neni metodou LLS v DMR reflektovana.

Druhym testovany piistup pfedpokladd vyuzit stanovené prutoky z
doby pofizovédni vySkopisnych dat metodou LLS pfi tvorbé jiZ samotné
vypocetni geometrie vodniho toku, kdy je vypocetni trat’ pfipravena pouze
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zdat LLS dodate¢né zahloubena o naméfenou hodnotu priutoku z doby
pofizovani dat, ¢imZ je zajiSténa odpovidajici podoba DMR, kterd neni
metodou LLS vpifipadé profilace vodnitho toku (vodni hladiny)
zaznamenana.

Zpracovana metodika popisuje, jak aplikovat dané piistupy v praxi,
kdy je pro pfipravu vypocetni geometrie vodniho toku vyuzito popisované
syntézy dat hydrologického méfeni s daty LLS.

V metodice je popsdn metodicky piistup, ktery byl i zpracovan a
pfeveden do softwarové podoby pro tvorbu vypocetni geometrie vodnich
tokd.

Software prvni varianty je vytvofen v prostfedi aplikace ArcMap,
jako jeji dil¢f nadstavba (extenze) v ModelBuilder. Dany software je urcen
pro piipravu geometrickych dat pro uZivatele firmy ESRI.

Pro komplexni vyuziti byl v prub¢hu feSeni projektu pfipraven i
software druhé varianty, ktery neni vdzdn na jiz existujici uzivatelské
rozhrani. Uzivateli tak jsou i projekéni firmy, které nedisponuji licenci
ESRL

Jeden z rozhodujicich faktori pro ziskdni relevantnich vysledku z
hydrodynamickych modelti, predstavuji vstupni data pro schematizaci
koryta vodniho toku (Coveney et all., 2010). Dle poZadavku na vstupni data
je mozné kvantifikovat i pouZité hydrodynamické modely, které budou pro
provadéné simulace pouZity. Jednorozmérné (1D) hydrodynamické modely
se vyznacuji niz§imi pozadavky na vstupni data, kdy vypocetni trat’ je
tvofena souborem pficnych profil koryta vodniho toku, naproti tomu u
dvourozmérnych (2D) hydrodynamickych modelt je nutné sestavit pro celé
feSené uzemi detailni digitdlni model reliéfu, tj. ptilehlé inundace, ale i
samotného vodniho toku. S ohledem na vstupni data a pouzity model roste i
finan¢ni naroc¢nost celého projektu.

Letecké laserové skenovani (zkrdcené¢ LIDAR z angl. Light
Detection and Ranging) patii k nejnovéj§im technologiim pro pofizovani
prostorovych dat o tzemi (Dolansky, 2004). Metoda LLS je zaloZena na
principu odrazu laserovych paprskd, které interpretuji obraz méfenych

objektti laserovému paprsku. Na zdklad¢ tohoto paprsku vyslaného k
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zemskému povrchu je zméfena vzdédlenost, kterou urazi smérem k povrchu
méteného tizemi nebo objektu.

Vétsina lidarovych systému je tvofena LIDAR scannerem,
pfijimacem GPS (Global Positioning System) a inercidlni métici jednotkou
(IMU), coZ je palubni poéita¢ a zatizeni pro ukladani dat (Sfma, 2009).

Nachazi své uplatnéni pfedevsim pfi vytvareni presnych digitalnich
modeld terénu a povrchu, které jsou nasledné vyuzivany v raznych oborech
(doprava, lesnictvi, Zivotni prostiedi, obrany, atd.), véetn¢ hydrologie a fi¢ni
hydrauliky.

V soudasné dobé probihaji ¢innosti, které ve spolupraci Ceského
uradu zemémeétického a katastralniho (CﬁZK), Ministerstva zeméd€lstvi
Ceské republiky (CR) a Ministerstva obrany CR, takovéto datové zdroje
poskytnou. Budou (pro né&kterd tdzemi jiZ jsou) vytvofeny tyto realizacni
produkty - Digitdlni model reliéfu tizemi CR 4. generace (DMR 4G),
Digitdlni model povrchu tizemi CR 1. generace (DMP 1G), Digitélni model
reliéfu dzemi CR 5. generace (DMR 5G).

Zakladni parametry jednotlivych realiza¢nich produktii jsou
popsdny v praci (Brazdil, 2009). MozZnosti vyuziti dat LLS v oblasti
hydrologie a fi¢ni hydrauliky popisuji napt. prace (Uhlifova and Zbotil,
2009).

b) Vymezeni zakladnich pojmi

matematicky (hydrodynamicky) model
- numericky model popisujici proudéni kapaliny (vody),

pricny profil
- prusecik svislé roviny s terénem zpravidla sestrojeny
kolmo ke sméru proudént,

priitok vody
- objemovy pratok vody v daném profilu vodniho toku
vyjadfujici protekly objem vody za jednotku Casu,
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Manninguv soucinitel drsnosti
- soucinitel popisujici odpor proudént,

sklon svahu
- pomér vysky k ptidorysné délce svahu,

brehovd cdra
- pruasecnice plochy biehu (bo¢niho ohranic¢eni koryta
vodniho toku) s plochou pfilehlého tzemf; urcena
hladinou vody, kterd zpravidla staci protékat korytem
vodniho toku, aniz se vyléva do pfilehlého tzemi.)

digitdlni model povrchu
- predstavuje digitdlni model terénu doplnény o vesSkeré
umélé a pfirodni objekty (napf. vegetace nebo budovy)

digitdlni model reliéfu
- je digitdlni reprezentaci reliéfu terénu, kterd je sloZena z
dat a interpola¢niho algoritmu umoZiujiciho odvozovat
nadmoftské vysky v libovolnych bodech nachdzejicich se
uvnitt modelované oblasti

¢) Seznam pouzitych zkratek

CHMU - Cesky hydrometeorologicky tstav

CR - Ceskd republika

CUZK - Cesky tiad zeméméficky a katastralni

Czu - Ceska zemédélskd univerzita

DMP - digitalni model povrchu

DMP 1G - digitdlni model povrchu Ceské republiky 1. generace
DMR - digitdlni model reliéfu

DMR 4G - digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace
DMR 5G - digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
GPS - global positioning system

HEC-RAS - Hydrologic Engineering Centers River Analysis Systém
MU - inercidlni méfici jednotkou
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LLS - letecké laserové skenovéani
TACR - Technologickd agentura Ceské republiky
TIN - Triangulated Irregular Network
VUMOP - Vyzkumny tustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.
VRV - Vodohospodatsky rozvoj a vystavba, a.s.
ZABAGED - Zakladni Baze Geografickych Dat

d) Teoretické minimum: Matematické modely

Pro simulaci hydraulickych jevl se vyuzivaji hydrodynamické
modely, které jsou schopny na zdklad¢ schematizace redlného prostfedi a
rovnic popsat a zndzornit proudéni vody. Dle schematizace redlného
prostfedi mtZeme hydrodynamické modely délit podle riznych kritérif.
Jednim z nich je dimenze modelu, kde rozliSujeme modely na
jednorozmérné (1D), dvourozmérné (2D) a ptip. jejich kombinaci (1D/2D).

Hydrodynamickych modelil je celd fada. V Ceské republice je
nejrozsifenéjsSim modelem HEC-RAS z né€kolika divodi, z nichZ nejvice
prevlada fakt, Ze je volné stazitelny. Jeho uZivatelské prostedi je piivétivé,
dokumentace softwaru a pouzitych rovnic je obsdhld a pfehlednd, pomoci
dopliikkového softwaru HEC-GeoRAS je moZné ptipravit podklady a
prezentovat vysledky napt. v prostfedi ArcGIS.

e) Teoretické minimum: Vstupni data pro piipravu vypocetni
geometrie (LLS, fotogrammetrie, atd.)

Topografickd data

Topograficka data pro potfeby hydrologickych vypocti jsou
pfevazné data vySkopisnd, s dlrazem na zachyceni vySkovych poméra v
zdjmovém uzemi. Vyskopis je reprezentovan formou digitdlntho modelu
reliéfu. Kvalita digitdlntho modelu reliéfu, charakterizovand ptesnosti a
mirou detailu, zdsadnim zplUsobem ovliviiuji pfesnost a spravnost
vypocetnich modell.
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Ptesnost DMR
- je dana pfesnosti méfeni souradnic X, Y, H jednotlivych bodd,
ktera vyplyva z metody méfeni a pouZitych piistroji

Mira detailu
- je dana hustotou méfenych bodu (rastr) a minimalni vyskou
méfenych terénnich stupiia

Reprezentace vyskopisnych dat (popis)

Vektorova reprezentace

Zakladni vyskova data jsou reprezentovana povinnymi hranami (breaklines)
a body (mass points). Povrch je reprezentovan trojihelnikovou siti TIN.
Zakladnim prvkem struktury je trojihelnik.

Rastrova reprezentace
Zakladni vySkova data jsou reprezentovdna pravidelnou nebo nepravidelnou

miizkou bodi. Reprezentaci povrchu je RASTR. Zikladnim prvkem
rastrové struktury je burika.

Zdkladni topografickd data pro potreby hydrologickych vypocti

Data charakterizujici tok
e Biehové ¢dra
e  Um¢lé a pfirozené prekazky (objekty)
e  Osa toku (vyuZiti pfi generovani koryta toku)

Data v nejbliZ§im okoli toku
e  VySkopisnd data — povinné hrany a body vySkopisu
e Rozsah v jednotkach az desitkdch metr

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
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Data v okoli toku
e Vyskopisnd data — pfevazné bodova reprezentace
e Rozsah v desitkdch metrti az po jednotky kilometra

Metody porizeni poZadovanych dat

Pozemni méfeni

Pozemni méfeni vyuzivd modernich geodetickych postupti a
piistroju. Vyuzivaji se totdln{ stanice, které kombinuji pfesné méteni dhld a
délek pro urcovani polohy a vySky bodii. V dneSni dobé je velmi Casté
pouziti modernich GNSS aparatur (pfistroje pfijimajici data z nckolika
druZicovych naviga¢nich systému jako GPS, GLONASS apod.), které jsou
schopné ur€ovat polohu s velmi vysokou piesnosti v kratkém case. V
minulosti se pro méfeni ¢asto pouzivala dvojice GNSS aparatur, kdy jedna
musela byt umisténa na zndmém bod€. Dnes se zejména pouZivaji sité
referenénich stanic (v Cesku napt. CZEPOS nebo Trimble VRS Now), které
poskytuji pies internet data i v redlném Case.

Zhodnoceni metody pro potfeby hydrologickych vypocti

4N 2 . (o ¥

Pozemni geodetické méfeni piinds$i nejvyssi pfesnost méfenym
vektorovym datim, ovSem s nejvySS$i Casovou ndro¢nosti na pofizeni.
Ziasadni vyhodou je pfitomnost geodeta/zpracovatele na konkrétni lokalité,
a tudiZ podchycenf redlné situace v terénu. Vegetace v piimém okoli métené

lokality zde neni faktorem ovliviiujici pfesnost méfeni.

Letecké métické snimkovdni (leteckd digitdlni fotogrammetrie)

Procesy a produkty letecké digitdlni fotogrammetrie jsou velmi
efektivni bezkontaktni metodou pofizeni pozadovanych dat. 3D mapovani
metodou stereoskopické vyhodnocovani dochdzi k vytvofeni umélého
stereoskopického (prostorového) vjemu ze dvou sousednich leteckych
snimkd, diky kterému 1ze urcit prostorovou soufadnici ur€ovaného bodu.

Pro sbér dat se v dneSni dobé pouzivd digitdlnich métickych
leteckych kamer spojenych s inercidlnim navigacnim systémem (GNSS
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aparatura a inercidlni naviga¢ni jednotka - IMU). Toto spojeni umoZiluje
sbér digitdlnich snimkd velmi vysokého rozliSeni (jednotky centimetril) a
dosazeni vysoké piesnosti vyslednych produktd letecké digitaln{
fotogrammetrie.

Pro stereoskopické vyhodnoceni se pouzivd specializovand
vyhodnocovaci stanice (PC) se zafizenim pro vznik umélého
stereoskopického vjemu.

Velmi casto se v blizkosti vodnich tokd vyskytuje vegetace v
podob¢ stromti a keiti, kterd mtze znemoZnit uréeni prvki na zemském
povrchu. Z toho divodu je vyhodnd kombinace leteckého meéfického
snimkovdni s pozemnim méfenim pro doméfeni nevyhodnocenych mist.
Pozemni méfeni je nutné pouZit pro zaméteni vlicovacich bodu a také jako
kontrolni metodu vyhodnocovanych prvkd.

Dosazitelnd piesnost se odviji od parametrii vlastniho leteckého
snimkovani:

e velikost pixelu leteckého snimku,
e  presnost, pocet a rozmistén{ vlicovacich bodd,
e piesnost urceni prvkl vnéjsi orientace snimkd,

Zhodnoceni metody pro potieby hydrologickych vypocti

Letecké méfické snimkovani je bezkontaktni metoda urovani
prostorové polohy bodl pomoci stereoskopického vyhodnocovani. Jeji
vyhodou je rychly sbér dat, ale s nizsi pfesnosti neZ u pozemniho méfeni.
Snimkovani nelze provadét za kazdého pocasi a idedlné v dobé vegetacniho

klidu. Kombinace s pozemnimi metodami je velmi efektivni a piesna.

Letecky laserscaning

Letecké laserové skenovani je metodou ur€ovdni prostorové
polohy velkého poctu bodi na zemském povrchu, stavbiach a vegetaci
(vysledkem je mra¢no bodi).

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
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Parametrem ovliviiujici dosaZenou pfesnost je u leteckého
laserového skenovani hustota (pocet) bodi na 1 metr ¢tvereéni. Hustotu
bodi Ize ovlivnit zvolenim méficiho piistroje a zejména vyskou letu.

Nepftiznivym faktorem je zde opét vegetace, kterd zakryva zemsky
povrch. Soucasné letecké skenery si dokdzi poradit i s vicendsobnym
odrazem snimactho paprsku a odlisit (odfiltrovat) tak vegetaci. Je nutné
vSak pocitat se sniZenou hustotou bodl na metr ¢tverecni i s jejich nizsi
presnosti.

Pfi praci s mracnem bodl je nezbytné pouZzivat i nékteré metody
(automatické nebo poloautomatické) filtrace, coZ miZe mit za ndsledek
vneseni chyb nebo ztritu dulezitych informaci. To se tyka zejména ostrych
hran a prechodl ve vyskopisu. Moderni programy pro praci s mra¢ny boda
nabizeji mozZnost detekce hran a interpolace v mracnu bodi, vysledek ale
nemusi byt vZdy spravny a odpovidajici redlnému stavu v terénu.

Zhodnoceni metody pro potreby hydrologickych vypoctii

Letecké laserové skenovani je dalSi pouzitelnou metodou
bezkontaktniho uréovani prostorovych dat. Nevyhodou je ndrocnd prace s
pofizenym mra¢nem bodut a vegetacni porost jako u leteckého snimkovani.
Pro pouziti ptfi mapovani vodnich tokd je vhodné pouzit hodnotu hustoty
bodii na m* > 4 bod.

Tabulka 1: Dosazené presnosti jednotlivymi metodami

Metoda Dosazend presnost ve vysce
Pozemni 1-10cm
Letecké snimkovani 10 -20 cm
Letecky laser 10-20 cm

DMR 4G

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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Digitélni model reliéfu Ceské republiky 4. Generace (DMR 4G)
pfedstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodl v
pravidelné siti (5 x 5 m) bodii o soufadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje
nadmoiskou vysku ve vySkovém referenénim systému Balt po vyrovnan{
(Bpv). Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového
skenovéni vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 (hustota
skenovani 1-2 body na m?).

DMR 4G je urcen k analyzdm terénnich pomért regiondlniho
charakteru a rozsahu, napf. pii projektovani rozsahlych dopravnich a
vodohospodaiskych zamért, modelovani piirodnich jevi, apod.

Presnost méfenych dat: stfedni chyba vysky:
0,3 m v odkrytém terénu
1 m v zalesnéném terénu
Vhodnost pouZiti datové sady:

Tato datovd sada je pro ucely pfesného hydrologického modelovani
nevhodna. Hlavnim nedostatkem je maly detail v oblasti vodnich tokd —
méné piesnd identifikace biehové linie a dalSich terénnich stupni v blizkosti
vodniho toku. Jako dopliikova data Ize vyuZit.

DMR 5G

Digitdlni model reliéfu Ceské republiky 5. Generace (DMR 5G)
predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného
zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodl v
nepravidelné trojihelnikové siti (TIN) bodti o soutfadnicich X, Y, H, kde H
reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referenénim systému Balt po
vyrovnani (Bpv).

Model vznikl z dat potizenych metodou leteckého laserového
skenovéni vyskopisu tzemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013 (hustota
skenovani 1-2 body na m?).

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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DMR 5G je uren k analyzam terénnich pomért lokdlntho
charakteru a rozsahu, napt. pfi projektovdni pozemkovych tdprav, pldnovani
a projektovani dopravnich, vodohospodaiskych a pozemnich staveb,
modelovani pfirodnich jevl lokdlntho charakteru, apod.

DMR 5G je zdkladni zdrojovou databdzi pro tvorbu vrstevnic

urenych pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vyskopisu v
uzemné orientovanych informacnich systémech vysoké trovné podrobnosti.

Pfesnost méfenych dat: stfedni chyba vysky:
0,18 m v odkrytém terénu
0,3 m v zalesnéném terénu

Vhodnost pouZiti datové sady:

N2

Tato datova sada i pfes vyssi podrobnost a pfesnost nedosahuje potiebné
miry detailu v blizkosti vodnich tokt pro standardni geodetickd méteni. Bez
editace a Upravy muze byt DMR 5G vhodnym zdrojem pro méné piesné
modelovani. Je v§ak dobrym zdrojem jako doplitkova vrstva.

Nejvétsim  problémem jsou nedostatky zplUsobené automatickymi a
poloautomatickymi metodami filtrace, které se nejvice projevuji u vodni
hladiny, bfehové cary a terénnich stupnt (piikopy, slepd ramena, pfitoky
apod.).

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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Obrdzek 1 Porovndni dat DMR 5G a 3D vyhodnoceni z leteckych snimki
Tabulka 2: Informace o pouZitych datech
. Datum pofizeni dat Datum pofizeni leteckého
Lokality DMR 5G snimkovani
Uslava — Usek I 30.03.2011 25.04.2013
Uslava — Usek II 30.03.2011 25.04.2013
Uhlava - Usek I 30.03.2011 25.04.2013
Otava 18. 04. 2011 01.11. 2013
ZABAGED

Zkladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED) je
digitdlni geograficky model tizemi Ceské republiky (CR). ZABAGED je
soucdsti informa€niho systému zeméméfictvi a patfi mezi informaéni
systémy vefejné spravy. Je vedena v podobé bezesvé databaze pro celé
tzemi CR, informaénim
Zemémetickym tradem.

ZABAGED® - vyskopis 3D vrstevnice tvoii 3 typy objektd
vrstevnic se zdkladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na charakteru

v centralizovaném systému spravovaném

terénu a dale vybrané terénni hrany. Objekty jsou reprezentoviny
trojrozmérnou vektorovou prostorovou slozkou. Pfesnost vysky vrstevnic je

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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zdvisld na sklonu a clenitosti terénu a dosahuje 0,7-1,5 m v odkrytém
terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném terénu.

ZABAGED® - vyskopis grid 10 x 10 m je digitdlni model reliéfu v
podobé¢ pravidelné miize (10 x 10 m) trojrozmérné vedenych (3D) bodd,
ktery je odvozeny z vrstevnic a terénnich hran ZABAGED®. Pfesnost
vySky jednotlivych vyskopisnych bodii je obdobnd jako u zdrojovych
vrstevnic, tedy 0,7-1,5 m v odkrytém terénu, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v
zalesnéném terénu.

Vhodnost pouZiti datové sady:
Tato datova sada je pro ucely zdkladniho nebo presného hydrologického
modelovéni nevhodnd. Nevyhovuje pfesnosti ani detailem.

f) Teoretické minimum: Hydrologické méfeni (kontinualni
monitoring)

Hydrologické méfeni pfedstavuje druhou sloZku technického feSeni
schematizace vodniho toku pro hydrodynamické modely. Hydrologické
méfeni je v CR v kompetenci Ceského hydrometeorologického tstavu
(CHMU) a podnikti Povodi. Hydrologicky monitoring je moZné rozdélit do
dvou odlisnych programi, které ovSem spolu tzce souvisi a vzijemné se
ovlivituji. Prvnim z programt je program kvalitativntho monitoringu, ktery
ovSem neni uplatnitelny z hlediska schematizace vodniho toku pro
hydrodynamicky model. Druhym z programt, ktery je jiz uvazovan pro
uplatnéni pfi tvorbé geometrie do hydrodynamického modelu, je
kvantitativni monitoring.

Program kvantitativntho monitoringu povrchovych vod zahrnuje
monitoring vodnich toki a vybranych vodnich dutvart stojatych vod,
pficemZ z hlediska vyuZitelnosti pro hydrodynamicky model je podstatné
méfeni na vodnich tocich.

I kdyZ drobné toky piedstavuji vétsi Gast hydrografické sité CR
(78% celkové délky), jsou pro né jen vyjimecné¢ k dispozici soustavna
hydrologicka pozorovani (Hradek J. & Sobota J., 1999), coZ je nicméné& s

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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ohledem na moZnost uplatnéni hypotézy o syntéze dat LLS s daty z
hydrologického méfeni pozitivni, ponévadz jsou hydrologickd pozorovani
soustfedéna predev§im na vyznamné vodni toky, na kterych je moZné
pouZiti syntézy dat aplikovat.

Rozsah monitorovaci sité¢ vodnich tokd nepokryva vSechny vodni
titvary povrchovych vod, kterych je v CR navrzeno 1070, a ani v dohledné
budoucnosti neni jeji rozsifeni na vSechny vodni dtvary redlné. Struktura
této sit¢ vSak pokryvd vyznamné vodni toky a jejich povodi tak, aby za
pomoci hydrologické analogie (Hladny J., 2002; Plate E. J., 2002; Giannoni
F. a kol., 2003; Fowler H. J. a kol., 2005) umoZiovala zpracovani
hydrologickych charakteristik pro libovolné misto v fi¢nf siti.

Na tzemi CR je v soulasnosti v provozu cca 494 stanic s
hydrologickym méfenim na vyznamnych vodnich tocich. Pfehled poctu
objektd kvantitativniho monitoringu vodnich toki je uveden v tab. 3.

Kontinuita hydrologického méteni na celkovych 494 stanicich tak
poskytuje adekvétni pfedpoklad k dvaze o mozZnosti vyuZziti zjiSténych
hodnot z méfen{ pritokd pii tvorbé korektni geometrie pro hydrodynamicky
model.

Tabulka 3: Prehled poctu objektii kvantitativniho monitoringu vodnich tokii

Povodi Pocet stanic s méfenim Pocet stanic s métenim
hladiny prutoku

Horn{ a stfedni Labe 112 112
Horni{ Vltava 47 47
Berounka 40 40
Dolni Vltava 40 39
Ohfe a dolni Labe 49 49
Odra 61 61
Morava 75 75
Dyje 70 69
celkem 494 492

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
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g) Predstaveni SW Crosolver a CroSolver for ArcGIS

Crosolver

Program CroSolver (Cross-section Solver) je uréen pro vypocet
pruto¢ného profilu toku na zakladé soufadnic biehl. Zakladni schematizaci
prito¢ného profilu je lichobéznik. Volbou parametru m (sklon svahu
pri¢ného profilu) 1ze vSak dosdhnout i profilu obdélnikového. Vypocet
rozmért pratoéného profilu je proveden na zdkladé Chézyho rovnice
dosazené do rovnice kontinuity. Vypocet je provadén v reZimu ustdleného
rovnomérného proudéni. Vstupnimi daty jsou dvojice bodti ohranicujici
rozsah pfisluSného pfi¢ného profilu na rozhrani hladiny a bfehu. Kazdy bod
je zadan ve formdtu X, Y, H. Pfi¢emZ hodnoty X, Y udévaji polohové
soufadnice bodu a hodnota H uddvd vySkovou soufadnici. Dal$imi
vstupnimi parametry jsou navrhovy pritok, Manningtiv soucinitel drsnosti,
sklon svahu pfi¢ného profilu a minim4lni vzdalenost mezi pfi¢nymi profily.
Pfi vypoctu jsou dopocteny soufadnice pravé a levé paty svahu koryta
kazdého pratoéného profilu. Vystupem je opét "textovy" soubor se
soufadnicemi vstupnich i nové dopoctenych bodi.

Nastroj je volné ke stazeni na odkazu:
http://www.kvhem.cz/vyzkum/software.

Ve staZzenych datech jsou uloZeny skripty v jazyce R a stru¢ny
manudl k néstroji. Program byl vytvofen jako knihovna funkci pro
programovaci jazyk R. Pro pouZiti programu je tedy nutné mit
nainstalovany program R.

CroSolver for ArcGIS

Nastroj CroSolver_ToolBox (Cross-section Solver ToolBox) pro
piipravu geometrickych dat na podkladé syntézy dat hydrologického méfent
s daty leteckého laserového skenovdni byl vytvofen jako ndstroj
ArcToolBox pro ArcGIS pomoci programovaciho jazyku Python. Néstroj

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
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umoZziuje preprocessing dat na zdkladé osy vodniho toku a bodi LLS.
Vystupem jsou textové soubory obsahujici vypoctené soutfadnice veSkerych
bodil a hydraulickych charakteristik pficnych profili a soubory ve formatu
shapefile popisujici oblast zahloubeného koryta (polygon), povinnych

spojnic pti¢nych profilti, bfehd, pat svaht a osy (polyline) a lomovych bodt
(point).

Nastroj je volné ke stazeni na odkazu:
http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html.

Ve staZzenych souborech jsou uloZeny skripty v jazyce Python
(koncovka ,,.py*), samotny ArcToolbox (koncovka ,,.tbx*), ktery se spousti
z prostfedi ArcGIS, manudl k néstroji a vzorova data. Ndstroj neni potieba
instalovat, staci jej bud spustit piimo z ArcCatalogu, nebo piidat do
ArcToolBoxu.

Nastroj CroSolver_ToolBox vsob&é zahrnuje nejen vypocet
zahloubeni koryta vodniho toku, ale i pfipravu dat pro vypocet a uloZeni
vyslednych dat do 3D shapefili.

h) Piiprava vstupnich dat

Vstupni data — DMR

Digitdlni model reliéfu (DMR) ptedstavuje zobrazeni ptfirozeného
nebo lidskou ¢innosti upraveného zemského povrchu v digitdlnim tvaru ve
formé vysek diskrétnich bodl v siti bodli o soufadnicich X, Y, H, kde H
reprezentuje nadmoiskou vysku ve vysSkovém referenénim systému Balt po
vyrovnani (Bpv). Body vznikly dat pofizenych metodou leteckého
laserového skenovani vyskopisu. Jako vstupni data je pouZit textovy soubor
s body DMR.

Data DMR musi byt v textovém formétu s koncovkou ,,.txt* a daty
fazenymi v pofadi XYH. Digitdlni model reliéfu je ve formé pouZitelné pro
néstroj standardné doddvan.

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
19




VRV GEGREAL

4 www georeal.cz

TA02020139

Q Lister - [c:\Users\uziva!el\Documents\_PRACEVNR_PROTEKT.Y{TA(SRSIUMOP_Dh.AR\SW\PYTHON\CroSurv." o|iE

Soubor  Upravit

Moz T T id

-711198.7540400001500
-711194.88906400001500
-7112061.50906400001500
-711197.0950400001600
-711200.7830400001300
-711192.20406400001000
-7111906.10206400001400
-711182.42706400001000
-711188.1680400001400
-711184.1740400001900
-7112006.7716400001400
-7111806.0266400001400
-711199.84306400001800

P
-980713.7149999999700
-980713.4319999999100
-980713.4120000000100
-980712.9560000000100
-980712.8869999999900
-980712.7619999999900
-980712.3429999999900
-986712.3140000000100
-980712.1699999999300
-980711.7759999999500
-980711.6626000000100
-980711.4569999999400
-980711.4440000000200

289.5800000000018
289.2909999999974
289.6499999999942
289.3790000000008
289.5580000000045
289.0540000000037
288.9900000000052
289.1469999999972
289.0460000000021
288.9949999999953
289.3120000000054
289.1370000000024
289.1159999999945

0%

-711196.70646460001600

-9868711.331 160

288.8249999999971

Obrdzek 2 Ukdzka vstupnich dat DMR

Hydrologicka data

Koryto vodniho toku je zahlubovano na zdklad¢ hydrologického
méfeni v dob& pofizovani LLS. Je potfeba znit nejen pritok, ale i
charakteristiku koryta vodniho toku. Parametry jsou prutok, drsnostni
soucinitel koryta, sklony svahtli, vzdédlenost vyhlazeni hladiny a vybér
metody zahloubeni.

Vstupni data - Osa vodniho toku

Jednim ze vstupnich dat pro piipravu vypoctu zahloubeni je osa
feSeného tseku vodniho toku. Jedna se o format shapefile polyline. DileZité
je jeji sméfovani proti proudu toku, tj. ve sméru vzristajiciho staniceni. Osa
definuje feSeny usek a trasovani vodniho toku.

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
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Smér proudéni

Smér vedeni osy |

Obrdzek 3 Zobrazent orientace smérovdni osy reseného vodniho toku

i) PreProcessing

Nastroj CroSolver je vytvofen pro praci v prostiedi ArcGIS
Desktop verze 10.0, 10.1 a 10.2. Nastroj je moZzno pfidat do ArcToolboxu
jako balicek néstrojii, odkud miZe byt spustén z produkttt ESRI ArcCatalog,
ArcScene ¢i ArcMap. Nebo je moZno spousStét ndstroj rovnou
z ArcCatalogu. Jednotlivé néstroje CroSolver umisténé v ArcToolBoxu
spoustéji skripty napsané v programovacim jazyce Python.

Soucasti CroSolverToolbox jsou tfi nastroje, ze kterych prvni dva
slouZi pro preprocessing a jeden jako vypocetni a postprocessing zaroveil.

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
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ArcToolbox £ X

@l ArcToolbox

- &P 3D Analyst Tools
-8 Analysis Tools
-8 Cartography Tools
&P Conversion Tools
i % CroSolver_1_Preproc_CreateStationLines_TXT_SHP
-3 CroSolver_2_Preproc_PF_DMR_2Dto3D

i -ﬁ'oSolver_B_Computation J
[»3-6 Data Interoperability Tools

9 Data Management Tools

Obrdzek 4 Ukdzka pridaného ndstroje CroSolver do ArcToolboxu

Vytvoii na zdklad¢ osy, vzdalenosti mezi profily a Sifce profilt
body levého a pravého konce profilu ve formitu TXT a linii mezi t€mito

body ve formitu SHP (Polyline). Tyto body slouZi k ndslednému hledani
bodi LLS.

e

3 CroSurvey_1_Preproc_CreateStationLines_TXT_SHP LEJEE

@ Vstupni osa, smerovani proti proudu (SHP) a

@ Vyystupni PF (TXT, format XrYIXIYl)

@ slozka vystupu PF (FOLDER)

@ Vzdélenost PF po ose, (m)

o Sitka PF, (m)

[ ok |[ cancel |[Environments...| [ ShowHep>> |

Obrdzek 5 Vzhled ndstroje ,, PreProc_CreateStationLines_TXT_SHP
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Vstupni osa, sméfovani
proti proudu (SHP)

Vzdilenost PF po ose, (m)

\

A

Vystupni PF
(TXT, SHP)

A///} Sitka PF, (m)

Obrdzek 6 Zobrazent vstupnich a vystupnich dat ndstroje

Tabulka 4: Popis vstupnich dat a formdti ndstroje
., PreProc_CreateStationLines_TXT_SHP “

Parametr nastroje Vftup/ Format POPES Popis
Vystup formatu

Vstupni osa, Vstup Shapefile | .shp Shapefile osy vodniho toku

sméfovani proti vedouci proti sméru proudént, tj.

proudu (SHP) ve sméru staniceni.

Vystupni PF (TXT, | Vystup Textovy .txt Umisténi a ndzev textového

format XrYrX1YI) soubor souboru, do kterého se ulozi
soufadnice krajnich bodu
(levého a pravého biehu)

Slozka vystupu PF Vystup Slozka Existujici | Slozka, do které budou uloZeny

(FOLDER) slozka piicné profily vytvofené na
zakladé vstupnich dat.

Vzdélenost PF po Vstup Cislo Desetinné | Vzddlenost mezi profily v ose

ose, (m) cislo vodniho toku v metech.

Sitka PF, (m) Vstup Cislo Desetinné | Celkova Sitka piicného profilu

¢islo v metrech.
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Druhy néstroj pfipravi vytvofené pricné profily pro vypocet
zahloubeni. Vytvofené pii¢né profily jsou pouze dvourozmérné. Krajni
body pfi¢nych profild maji charakterizovat styk hladiny a bfehu koryta.
Z tohoto dtvodu vychazi smysl ndstroje preprocessingu. JelikoZ hledame
bod, ktery je co nejbliZze hladiné, tak pro néj plati, Ze ma nejnizsi vysku.
Proto se do ndstroje zaddvd polomér hleddni takového bodu. Nastroj

svvs

v oblasti hleddni nalezne nejniZ$i bod a vrati jeho vysku a polohu na
kolmici k pficnému profilu. Takto vzniknuvsi bod charakterizuje bod na
svahu biehu u hladiny.

Volba poloméru hleddni musi byt zvolena tak, aby se nestalo, Ze
bude vybrdan bod z opacného biehu. MiZe se tak stit pravé u malych
vodnich toki, kde je Sitka v hladiné velmi mald. Z tohoto divodu je
v nastroji pfiddna moZnost nacteni bodi DMR jako celek, nebo bodi DMR
dle bieht (PB/LB).

Pro vybér vstupniho souboru popisujici pficny profil jsou dvé
moZznosti, textovy soubor a shapefile. Druhd moZnost je k dispozici zejména
pro piipady, Ze se na feSeném tuseku v urcitych mistech mén{ lokaln¢ napt.
Sitka koryta. Shapefile pfi€nych profild je mozno wupravit pied
pokracovanim price s ndstrojem zahlubovani koryta, tak aby pticné profily
pfiblizn€ odpovidaly S$ifce koryta v hlading. U shapefilu se vS8ak nesmi

vklddat nové profily nebo ménit jejich posloupnost.
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3 CroSurvey_2_Preproc_PF_DMR_2Dto3D [ESEER™>

vyber vstupniho parametru (TXT/SHP)
™T

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

vstupni soubor upravenych PF (SHP) (optional)

vyber typu vstupu DMR (DMR celek/DMR dle brehu RB LB)
DMR _celek
vstupni soubor DMR (TXT, format XYZ) (optional)

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

vstupni soubor DMR levy bieh LB (TXT, format XYZ) (optional)
@ Vystupni PF 3D, s odectenim polohy a vysky z DMR (TXT, format XrYrZrXIYizl))
» polomé hiedéni nejnizSho bodu, (m)

o] [Ccme ) (Eovromentsn] ([Shont>>]

Obrdzek 7 Vzhled ndstroje ,, PreProc_PF_DMR_2Dto3D*
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Polomér
hledéani
*
Vystupni PF
(TXT)
* *
b * *
*
*
* *
*
*
* . .

Vstupni PF
(TXT, SHP)
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"] bla2 - Poznamkovy blok .’g~ O | a3

Soubor l]prgvy Format Zobrazeni Napovéda

Xr Yr zr x1 Y1 z1
-711460.734354 -980464.157947 282.497 -711461.002975 -980469.084481 281.905
-711450.709439 -980464.36909  282.378 -711451.032019 -980469.268316 282.01

-711440.747025 -980466.357498 282.183 -711441.369002 -980471.125208 281.988
-711430.841103 -980468.416235 281.998 -711431.797386 -980472.870308 281.914
-711420.962255 -980470.409645 282.154 -711422.233029 -980475.356381 282.213
-711411.292299 -980473.184757 282.123 -711412.655215 -980477.931022 281.945
-711401.935392 -980476.947286 282.366 -711403.332359 -980481.312423 281.88

-711392.678029 -980480.922185 282.154 -711394.099504 -980484.917365 281.995
-711383.302786 -980484.487478 282.147 -711385.130698 -980489.265707 282.175
-711374.104175 -980488.450263 282.089 -711375.84257  -980492.88822  282.328
-711364.743949 -980492.000791 282.202 -711366.366416 -980496.047643 282.072
-711355.615411 -980496.113728 282.175 -711357.188657 -980499.998621 282.168
-711346.003561 -980498.988544 282.292 -711347.801115 -980503.505934 282.315
-711336.71393  -980502.618856 282.424 -711338.695355 -980507.780986 282.471
-711327.362937 -980506.075534 282.621 -711328.979565 -980510.516245 282.132
-711317.861793 -980509.120332 282.656 -711319.922686 -980515.095037 282.24

-711308.379095 -980512.234186 282.967 -711310.403911 -980518.31383  282.288
-711298.845144 -980515.19636  282.538 -711300.701674 -980520.975813 282.718
-711289.407577 -980518.388029 282.558 -711290.811466 -980523.198716 282.556
-711279.414366 -980518.981745 282.892 -711280.557877 -980524.338791 282.419
-711269.803503 -980519.714928 282.422 -711270.170383 -980524.312448 282.438
-711260.246269 -980519.24407  282.522 -711259.932017 -980524.038025 282.358
-711250. 502636 -980518.350491 282.501 -711249.708219 -980523.968397 282.597
-711240.953178 -980516.538784 282.567 -711239.711104 -980521.341922 282.472
-711232.020047 -980512.633692 282.5 -711230.246871 -980517.09775  282.524

RS

< »

Obrdzek 9 Zobrazeni vystupniho textového souboru popisujict polohu a vysku

vov o,

pravého a levého konce pricného profilu
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Tabulka 5: Popis vstupnich dat a formdtii ndstroje ,,PreProc_PF_DMR_2Dto3D

Parametr nastroje Vstup/ | Format Popis
Vystup | (popis)
Vybér vstupniho Vstup Vybér ze | Vybér formdtu vstupniho souboru
parametru (TXT/SHP) seznamu z rozeviraciho seznamu (TXT/SHP)
Vstupni soubor Vstup Textovy Podminéno vybérem vstupu 7XT.
neupravenych PF (TXT, soubor
format XrYrX1Y1)) (.txt)
Vstupni soubor Vstup Shapefile Podminéno vybérem vstupu SHP.
upravenych PF (SHP)
Vybér typu vstupu DMR | Vstup Vybér ze | Vybér druhu vstupnich dat DMR
(DMR celek/DMR dle seznamu z rozeviractho  seznamu. Vybér
brehu RB LB) jednoho souboru s daty DMR, nebo
data DMR pro kazdy bieh zvlast.
Vstupni soubor DMR Vstup Textovy Podminéno vybérem vstupu
(TXT, format XYZ) soubor DMR_celek. Textovy soubor s body
(.txt) DMR obsahujici informace XYZ.
Vstupni soubor DMR Vstup Textovy Podminéno vybérem vstupu
pravy bieh RB (TXT, soubor DMR_dle_brehu. Textovy soubor
format XYZ) (.txt) s body DMR obsahujici informace
XYZ pravého biehu.
Vstupni soubor DMR Vstup Textovy Podminéno vybérem vstupu
levy bieh LB (TXT, soubor DMR_dle_brehu. Textovy soubor
format XYZ) (.txt) s body DMR obsahujici informace
XYZ levého biehu.
Vystupni PF 3D s Vystup | Textovy Vystupni  textovy  soubor  se
odectenim polohy a soubor soufadnicemi a vySkami levého a
vysky z DMR (TXT) (.txt) pravého biehu.
Polomér hledani Vstup Cislo Polomér hleddni nejniZs§iho bodu
nejniz§tho bodu (m) (desetinné) z podkladu DMR.
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j) Vypocetni mechanismus

Vypolet zahloubeni koryta vodntho toku je zaloZen na
pfipravenych datech z preprocessingu a charakteristikich koryta vodniho
toku. Vypocet je proveden pro ustdlené rovnomérné proudéni s vyuZitim
rovnice kontinuity a Chézyho rovnice s vypoctem rychlostniho soucinitele
dle Manninga.

Q=v.S
v=C.V(R.0) kde:
R=S/0 Q pritok, (m’.s™)
C=1/n RA\(1/6) S priitoéna plocha, (m?)
\ rychlost proudént, (m.s™)
C rychlostni soucinitel, (m®%.s™
i sklon hladiny, (-)
R hydraulicky polomér, (m)
n Manningiv drsnostni

soucinitel, (-)

Samotny vypocet ma na vybér dvé metody zahloubeni a volitelny
parametr pro urceni sklonu hladiny. Sklon hladiny je pocitdn mezi
sousedicimi pfi€nymi profily, kdy je vZdy vybrdna niZ§i Groven z levého a
pravého biehu (styk svahu a hladiny). Smér vypoctu je ve sméru proudéni.
V piipad€, Ze by mezi dvéma pfi€nymi profily byl sklon opacny, tj.
vzrustajici ve sméru proudéni, je pfi¢ny profil pro vypocet drovné hladiny
preskocen a ndsledné zpétn¢ dopocten interpolaci.

V piipad¢ velkého poctu pricnych profild se mize stit, Ze bude
sklon hladiny velice proménlivy a podélny sklon hladiny bude pfipominat
vodni tok s velkym poctem vodnich stupiiti, i kdyz je ve skute¢nosti sklon v
celém useku konstantni pifp. pozvolné¢ se ménici. V takovém piipadé je
mozno urcovat minimdlni vzdélenost, pro kterou bude sklon hladiny
dopocitavan. Pro pfehlednost je na ndsledujicim obrdzku zobrazeno nékolik

zvolenych vzdélenosti na vykresleném podélném profilu.
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Porovnani nastaveni minimalni vzdalenosti pfi vypoctu hladiny

287.00

286.50

286.00

—8—0m

— 50m

]
e
=}

100m

285.00

- = = 500m

pravy bieh

levy bieh

284.50

284.00

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

stani¢eni (m)

Obrdzek 10 Zndzornéni volitelné minimdlni vzddlenosti pri vypoctu hladiny

Vypocet zahloubeni je volitelny ve dvou metoddch z né&kolika
divodi. Pro vypocet je dulezitd troven hladiny a Sitka koryta ve hladiné.
Jelikoz je droveini levého a pravého biehu (teoreticky styk biehu a hadiny)
rozdilnd, pfipadné je droveil hladiny dopoctend, dochdzi tak k nutnosti
zahloubeni drovné u jednoho ¢i obou bodt oproti ptivodnim tGrovnim biehd.
Pfi prvni metod¢, metoda zahloubeni kolmo, je zahloubeni provedeno
kolmo a polohové umisténi noveé vzniklych biehti a §itky v hladin¢ se
neméni. V druhé metod¢, metoda zahloubeni dle sklonu, je zahloubeni
k vychoz{ hladin¢ provedeno na zakladé sklonti biehd koryta. Zahloubenim
hladiny se zméni soufadnice brehtl a tim i Sitka v hladiné. Porovnani metod
je zndzornéno na nasledujicim obrazku.
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Porovnani zahlubovani pro dvé metody vypoctu
286.00
285.80 [
285.60
[ ]
. 285.40
£
c 28520 — o o o
= —e— Hladina
— 285.00
= metoda - kolmo
> 284.80
< metoda - dle sklonu
2 28460 )
—&— Bi'ehovky
284.40
284.20
284.00
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Pfi¢né staniceni (m)

Obrdzek 11 Porovndni dvou metod vypoctu zahloubeni (zobrazeno na
pricném rezu)

Pro piipad, kdy dojde k zdporné Siice ve dné pfi hledani pratoc¢né

plochy, je nastavena zména piicného sklonu svahti na dvojndsobek zadané

3%

hodnoty pro dany pfi¢ny profil. Pokud i naddle vychdzi zdpornd hodnota,
vysledné lichobé&Znikové koryto ma sklony svahti 1 000:1.
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3 CroSurvey_3_Computation

@ Vstupni soubor (TXT, format XrYrZrXIYIZl)

@ Vystupni soubor (TXT)

@ SloZka uloZeni vystupnich shapefild (FOLDER)
metoda vypoctu zahloubeni (kolmo/dle skionu)

dle_skionu

@ Pritok (m3.s-1)

@ Drsnostni soudinitel die Manninga

@ sklon svahu pfiéného profilu (m/m)

minimaini vzdalenost pro vypocet hladiny (m)

0 C© B

4

[ ok

) [ cancel | [Environments... | [ showHelp >> |

Obrdzek 12 Vzhled ndstroje ,, Computation
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Tabulka 6: Popis vstupnich dat a formdti ndstroje ,, Computation

Vstupni soubor (TXT, Vstup Textovy soubor Textovy soubor s body biehtl

format (.txt) obsahujici informace XYZ pro
XrYrZrX1Y1Z1) levy a pravy bieh.
Vystupni soubor Vystup Textovy soubor Umisténi a ndzev textového

(TXT) (.txt) souboru, do kterého se ulozi

vysledné hodnoty soufadnic a
hydraulickych charakteristik.
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SloZka uloZeni Vystup Slozka SloZka, do které budou uloZeny
vystupnich shapefilti vysledné soubory shapefile.
(FOLDER)
Metoda vypoctu Vstup Vybér ze Vybér metody vypoctu
zahloubeni (kolmo/dle seznamu zahlouben{ z rozeviraciho
seznamu (kolmo/dle sklonu)
Pritok (m>.s™) Vstup Cislo (desetinné Hodnota pritoku v dobé
&islo - m*.s™) poiizeni LLS.
Drsnostni soucinitel Vstup Cislo Manningtiv drsnostni souéinitel
dle Manninga (desetinné ¢islo) koryta vodniho toku
v zdjmovém useku.

k) PostProcessing

Vysledek néstroje zahloubeni je v podobé textového souboru a shapefilti.

Textovy soubor obsahuje soufadnice vSech dopocitanych poloh a vySek bodd a

hydraulické charakteristiky v pti€nych profilech. Vysledné shapefily jsou ve tiech
geometriich, body, polyline, polygon. Body jsou ve vSech lomovych bodech
pticnych profild. Polyline tvoii povinné spojnice mezi body a vytvareji kresbu
pticnych profilti, osy dna koryta, pat svahti a bfehti. Polygon vytvaii obalovou
kiivku zahloubeného koryta. Body a linie obsahuji atributy o typu (Breh_pravy,
Breh_levy, Pata_prava, Pata_leva, Osa, PF) a staniceni, které mtiZze poslouzit jako

identifikator pro sparovani zdznamu shapefilu a textového vystupu.

Tabulka 7: Seznam vystupnich atributii s popisem

Popis

polohova soufadnice X pravého biehu dopocitand dle metody

Xr vypoctu
polohova soufadnice Y pravého biehu dopocitand dle metody
Yr vypoctu
vyskova soufadnice Z pravého bfehu dopocitana dle metody
Zr vypoctu (m n.m.)
Xl polohova soufadnice X levého biehu dopocitand dle metody vypoctu
Yl polohova soufadnice Y levého biehu dopocitand dle metody vypoctu
vyskova soutadnice Z levého biehu dopocitand dle metody vypoctu
71 (mn.m.)

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani

34




TA02020139
B Sitka koryta v hladiné (m)
Xmp polohova soufadnice X osy dna koryta
Ymp polohova soufadnice Y osy dna koryta
Zmp vySkovd soufadnice Z osy dna koryta (m n.m.)
CS_dist vzdélenost od vedlej$iho spodniho profilu (m)
st staniCeni profilu od dolniho konce tseku (m)
slope podélny sklon hladiny (-)
h vypo¢itand hloubka vody v profilu (m)
ss sklon svahil koryta pouzit pro vypocet zahloubeni (-)
b Sitka koryta ve dn¢ (m)
XrBed polohova soufadnice X pravé paty svahu
YrBed polohova soufadnice Y pravé paty svahu
ZrBed vySkovd soutadnice Z pravé paty svahu (m n.m.)
XIBed polohova soufadnice X levé paty svahu
Y1Bed polohova soufadnice Y levé paty svahu
Z1Bed vySkovd souradnice Z levé paty svahu (m n.m.)
Zaltitude troveil hladiny v profilu (m n.m.)
Xr_input polohova soufadnice X pravého biehu vstupu
Yr_input polohova soufadnice Y pravého biechu vstupu
Zr_input vySkovd soutadnice Z pravého biehu vstupu (m n.m.)
XI_input polohova soufadnice X levého biehu vstupu
Y1_input polohova soufadnice Y levého biehu vstupu
Z1_input vySkovd soutadnice Z levého bfehu vstupu (m n.m.)
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Obrdzek 13 Ukdzka bodit MDR (LLS) a povinnych spojnic zahloubeného koryta
(brehové linie, paty svahii, osa, pricné profily
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Obrdzek 14 DMT ve formdtu TIN se zapracovanym zahloubenym korytem
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III. Srovnani ,novosti postupu*

oproti pivodni metodice, pfipadné jejich zdtivodnéni, pokud se
bude jednat o novou nezndmou metodiku (§ 2, odst. 1, pism. b) a
pism. c¢) zdkona ¢. 130/2002 Sb.)

Nutnost kombinace pouzivanych zpiisobl pofizovani dat pro
tvorbu geometrie hydrodynamickych modeld vyrazné zvySuje financni
ndro¢nost na celkovy projekt, pficemz v piipad€ geodetického zaméfeni
pticnych profild koryta pro zaneseni informace o koryt¢ do konecného
DMR neni vyjaddiena meziprofilové oblast koryta vodniho toku a dany dsek
je zanesen na zdkladé¢ editace provedené zpracovatelem.

Ve vazbé na provadéné nové vyskopisné mapovani CR technologif
LLS a s ohledem na provadéné hydrologické méfeni CHMU a podniky
Povodi je alternovdna moznost syntézy téchto dat pro tvorbu schematizace
vodniho toku pro hydrodynamicky model, kdy je v rdmci technického
feSeni origindlnim zptsobem zkombinovdna informace o hodnoté
stanovenych prutokti v dobé pofizovani vyskopisnych dat metodou LLS se
samotnymi daty LLS.
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IV. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Informace pro koho je urc¢ena a jakym zplisobem bude uplatnéna

Uvedeny zptsob tvorby geometrie do hydrodynamického modelu
ma pozadovanou vypovidajici hodnotu, kterd je vysledkem slouceni
informace o hodnot€ stanovenych prutokti v dobé potizovani vyskopisnych
dat metodou LLS se samotnymi daty LLS. Postup zhotoveni s vyuZitim
néstroju GIS poskytuje dosaZzeni pozadované presnosti, coZz dosud neni
mozné dosdhnout dosavadnimi pouZivanymi metodami a podklady. Pokud
bude standardné dodrZena metodou LLS deklarovani chyba vysky 0,18 m,
pak tento postup podstatné zrychli a zlevni predikci rozsahu zdplavovych
uzemi. Tam, kde jsou k dispozici povodi s méfenymi profily (vyznamné
toky), bude tato metoda bezesporu piinosem. Pfesnost popsaného zptisobu
tvorby geometrie do hydrodynamického modelu je zdvisld na deklarované
chybé vysky 0,18 m. S rozvojem technologii pro snimani zemského
povrchu bude zdkonité dochdzet i ke snizovani této uvedené chyby. Tim se
bude automaticky zvySovat i pfesnost uvedeného zptisobu tvorby geometrie
a také moZznosti §irStho rozsiteni v praxi.

Pritom ziskdvani dil¢ich ddaju je relativné jednoznacné a piesné,
coz predurcuje dosazeni odpovidajicich vysledkti i u kone¢né geometrie
vodniho toku pro potfeby hydrodynamického modelu. Pro potieby
zobecnéni daného piistupu bude ovSem jesté nutné provést v budoucnu jiz
uvddénou detailni citlivostni analyzu na kvantifikaci nejistot vstupnich
veli¢in.

Pozitivem je rovnéz zjisténi, Ze data z nového vyskopisného
mapovani metodou LLS poskytnou pro celé tizemi CR poZadovany podklad
pro povodiiové analyzy at’ jiz v kombinaci s geodetickym zamétenim koryt
vodnich tokd, s vyuzitim hydrologického méfeni pro sniZeni prutokli v
modelovanych scéndfich nebo s moZnosti dodate¢ného zahloubeni koryt
vodnich tokii do DMR priipraveného z dat LLS v kombinaci s daty z
hydrologického méteni.
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Nové ziskané vySkopisné informace naleznou uplatnéni jako
komplexni podklad pro feSeni nejen vodohospodéiské problematiky, ale i v
ostatnich oborech, pro které je znalost vertikdlni Cclenitosti tzemi
rozhodujici.

Hydrologickd data vedouci k zahloubeni DMR z dat LLS
poskytnou vytvofeni hydrodynamického modelu, u kterého budou splnény
vSechny hydraulické podminky a ziskané vystupy budou moci byt pouZity
pfi tvorbé map povodiiového nebezpeci a povodiiovych rizik ¢i navazujicich
rizikovych analyz bez nutnosti zahrnout do modelu dalsi zjednoduseni, jako
je napiiklad nutné pii modelovani povodnovych scéndili se sniZenym
prutokem.

Popisovand metoda pro automatickou tvorbu geometrie vodnich
tokl s vyuzitim LLS v kombinaci s informaci o aktudlnim pritoku v daném
toku je ve vazb& na vyuZivani laserového skenovdni ve svété lehce
aplikovatelnd i za hranicemi CR. Skenované rozsihlé lokality napf. v
Bavorsku, Francii, atd., kde skenovani probéhlo s daleko vyssi hustotou
bodi na m’ neZ je v soudasnosti realizovdno pro celou CR, dévaji
predpoklad, Ze metoda syntézy by se tak mohla stat vyznamnou i s ohledem
na svétové méfitko.

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani
40




o= lez) Ry GE®REAL
TA02020139

V. Ekonomické aspekty

Vyéisleni (v tis. K¢) ndkladlt na zavedeni postupt uvedenych v
metodice a vycisleni (v tis. K¢) ekonomického pfinosu pro
uZivatele

Ekonomické aspekty studie lze nejlépe demonstrovat na
pofizovacich ndkladech vstupnich dat DMT v¢. jejich zpracovani. Zasadni
piinos metody ziskani DMT z LLS je pokryti celého tizemi CR levnymi,
konzistentnimi (stejné kvalitnimi) a rychle dostupnymi daty.

Dle informaci v kap. 4.b) jsou zvaZovana data pouze z DMR 5G.
Data 4G jsou obecné pro tyto vypocty nepouZitelna.

Vstupni data LLS jsou pro potieby vybranych organizaci vykonu
statni spravy dosaZitelnd zdarma, resp. pro potfeby vyzkumnych organizaci,
Siroké vetejnosti atp. za pausalni poplatky. V rdmci ekonomického vy¢isleni
ndkladil je nutné ddle brat v potaz ndklady na pre-processing dat a jejich
verifikaci.

VyuZivané metody sbéru dat pro potfeby hydraulického modelovéni dle

zemémefickych (geodetickych) metod:

e Pofizeni dat pouze standardnimi pozemnimi zeméméfickymi metodami
(v€. zaméfeni piicnych profila koryt).

e Pofizeni dat pouze leteckymi zemémeétickymi metodami (LMS, LLS).

¢ Kombinaci obou metod.

Co se tykd odvozenych (vyhodnocenych) geometrickych prvkl z dat, tak

zcela kritické aktivity pro popisovanou metodiku jsou:

e Identifikace bfehové linie a dalSich terénnich stupniii v blizkosti
vodniho toku.

e  Propojeni/rozhrani styku pozemnich dat s vodni plochou.

Popisovand metoda fesi oba typy prvkli pouze na zdkladé DMR
5G. Pro propojeni s automatickou tvorbou geometrie vodnich tokt je pak
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vzdy nutné pohliZet i z pohledu pfesnosti, kterd ddle zadsadnim zplisobem
metodu z ekonomického hlediska zleviiuji nebo prodrazuji:
a/ poZadovand resp. dosaZitelna pfesnost:
e ekonomické hledisko: méné presné hydraulické modelovani;
vyuZziti jen leteckych metod
e hledisko presnosti: presné vypocty; vyuziti kombinace metod

b/ typ vodniho toku:
e mensi (Uzky, meandrovity) vodni tok
e  Siroky vodni tok se zfejmymi brehovymi hranami
e kombinovany

V tabulce je uvedeny ceny na pilotnim tzemi zpracovavaného riznymi
hodnotami. Jako pilotni modelové tzemi bylo zvoleno 10 fi¢nich kilometra
s pfesahem 200 m na ob¢€ strany, typ vodniho toku kombinovany; celkem

2 km?.

Tabulka 8: Ekonomické aspekty

Cena celkem

Polozka v tis. K& (bez DPH)

Podrobné geodetické méfeni ve 3. tiidé presnosti (napf.
Technicko-provozni evidence toku), piimé méfeni i

brehovych hran, drovné vodnich hladin a pficnych profilt 400

v korytech - bez nutnosti doméfeni dalsich dat

Presné geodetické méfeni - pouze s métenim vyskovych
bodli a vyznamnych povinnych hran, (tj. hran, drovné
vodnich hladin a dalsf), bez mé&feni pfi¢nych profilt 290

v korytu - nutnost propojeni s hydologickymi daty

Vyskopis ziskany zLLS - DMR 5G (v€etné
preprocessingu a verifikace dat), automaticky vypocet
bfehovych hran - vEétsi pracnost na propojeni a dpravu dat
zahloubeného koryta

50
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Pozndmky: Uvedené ceny vychédzeji z komercnich primérnych cen na trhu v oblasti
zemémeérictvi, které zejm. v poslednich 5 letech vyrazné kolisaji, v cen¢ jsou jiz
uvazovany prumérné pocty hodin a ceny za zpracovani dat v komerc¢nich firméch.

VI. Zavér

Datové zdroje (DMR 4G, DMR 5G, DMP) z provadéného mapovani
vyskopisu CR piedstavuji mocny ndstroj nejen pro oblast hydrologie &i #énf
hydrauliky.

Vysledky z provedenych analyz prokazuji oprdvnénost tvrzeni o
moZznosti syntézy dat LLS s daty z hydrologického méfeni pfi piipravé
vypocetni geometrie vodniho toku.

Je dosazena velice dobrd shoda pfi€nych profild (stanovenych
zaplavovych tzemi) pfipravenych pomoci softwaru CroSolver ¢i CroSolver
for ArcGIS s pii¢nymi profily z geodetického zaméteni.

Omezené datové zdroje podrobnych geodetickych podkladi pro
detailni vystiZzeni skute¢nosti meziprofilové oblasti ¢i ¢asovd naro¢nost na
pofizeni dat poukazuji na moZnost vyuZziti syntézy dat LLS a
hydrologického méteni v praxi.

Sirdi uplatnéni zvolené metody bude mit i pozitivni dopad na sniZeni
ekonomické ndro¢nosti, kterd je bezesporu s pofizenim vySkopisu
konvenénimi geodetickymi metodami spojena, coZ se promitne i do ndklada
na sestaveni samotného hydrodynamického modelu.

V piipad€ tzv. malych vodnich tokd, kde je jeho konstantni prato¢nost
bezvyznamnd, je automaticky volena metoda bez zahlubovani pomoci dat z
hydrologického meéfeni a pouze jako kontrolni jsou vyuzity geodeticky
zamefené profily.

Pro ptipady optimdln€ zvoleného tizemi (idedlné typ Sirokého vodniho
toku s pravidelnymi bfehovymi hranami) a poZadavku na rychlé zpracovani
korektnich dat pro vétsi zdjmové tzemi je popisovand metodika vysoce
efektivni.
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Predkladatel metodiky prohlaSuje, zZe

zpracovand metodika

nezasahuje do prav jinych osob z primyslového nebo jiného dusevniho

vlastnictvi.

e Prohlaseni pfedkladatele, Ze souhlasi s uvefejnénim jeho prace na

webovych strankdch certifika¢niho orgénu

Predkladatel metodiky souhlasi s wuvefejnénim metodiky na
webovych strankdch Ceského titadu zeméméii¢ského a katastralniho.

Vyuziti hydrologického méfeni pfi schematizaci koryt vodnich tokt pro potieby
hydrodynamickych modeld na podkladé¢ dat leteckého laserového skenovani

52




Vyuziti hydrologického méfeni pii schematizaci koryt vodnich toku pro potieby

Nézev hydrodynamickych modeli na podkladé dat leteckého laserového skenovani
RNDr. Pavel Novék, Ph.D., Ing. Radek Roub, Ph.D., Ing. Filip Urban, Ing. Tomas

Autofi Vybiral, Ph.D., Ing. Tomas Hejduk, Ph.D., Ing. Jana Maxova, Mgr. Antonin Zajicek,
Ph.D., Ing. Lud¢k Bures

Vydal Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pady, v.v.i.

Vydani Prvni vydani, 2015

Pocet stran 50

Naklad 100

Tisk Powerprint s. r. 0., Brandejsovo nam. 1219/1, 165 00 Praha 6

Distribuce Vyzkumny ustav melioraci a ochrany ptdy, v. v. i., Zabovieské 250, 156 27 Praha 5

ISBN

978-80-87361-49-8




