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1 Cil metodiky

Cilem metodiky je zavedeni jednotnych postupl pro vyhodnoceni dat z méfeni
morfologie dna vodnich tokd a nadrzi vicepaprskovou ultrazvukovou metodou (VUM),
popsanou detailné v metodice [1]. Pouziti této technologie méfeni je v CR aktualné v
zacatcich a dana oblast neni dosud metodicky zpracovana. Z téchto divodu je Zadouci
od pocatku sjednotit pouzivané postupy pro zpracovani namérfenych dat, aby byla
zajisténa vécna spravnost a vzajemna porovnatelnost dat pofizenych v rlznych
C¢asovych obdobich, na odliSnych lokalitach, popf. riznymi subjekty. Data z méfeni
morfologie dna VUM mohou slouZit jako vychozi podklad v ramci projektove pfipravy,
realizace a kontroly provedenych praci souvisejicich s udrzbou vodnich toku a nadrzi.
Predkladana metodika se zaméfuje na nasledujici dil€i Cinnosti v ramci zpracovani dat
z méreni VUM:

e tvorba povrchl dna (viz kap. 3),
e rozdilova analyza (viz kap. 4),
e vypocCty objemu (viz kap. 5).

Pro moznost uceleného feSeni dané problematiky byla rovnéz zarazena kap. 2,
orientovana na digitalizaci historickych analogovych podkladu, které jsou nezbytné pro
ziskani informaci o referenénim resp. projektovaném stavu morfologie dna. Navrzené
pracovni postupy jsou zaméfeny na nezfidka se vyskytujici pfipady nestandardnich
formatu historické vykresové dokumentace.

Soucasti metodiky jsou rovnéz ilustrativni praktické pfiklady vyuZiti prezentovanych
pracovnich postupa.

Metodika je ur€ena pfedevsim spravcum vodnich tokd a nadrzi, ktefi v ramci svych
¢innosti zajistuji plnéni definovanych ucell a kapacit koryt a zasobnich prostor(
vodnich nadrzi a lze u nich pfedpokladat nasazeni technologie VUM. Konkrétné se
jedna o statni podniky Povodi, Lesy CR, obce ale i soukromé provozovatele, jako jsou
energetické spolecnosti, subjekty podnikajici v rybnikafrstvi, projekéni a stavebni firmy.
Obsah metodiky mUze byt pfinosny i multioborové napf. v souvislosti s ochranou
zivotniho prostfedi, lodni dopravou apod.

Uvedené subjekty mohou pracovni postupy popsané metodikou vyuzivat pfimo, pokud
disponuji technologii VUM, popf. pfedpokladaji zpracovani primarnich dat z méfeni
pofizenych prostfednictvim subdodavatel(. Druhou uvazovanou moznosti je vyuziti
metodiky pro specifikaci pracovnich postupl v ramci zadavacich fizeni vefejnych
zakazek na vybér vhodného dodavatele zpracovani vysledkd méfeni VUM.

Metodika je vysledkem feSeni vyzkumného projektu/podpory na rozvoj vyzkumné
organizace €. QJ1520267 s nazvem ,Systém fFizeni monitoringu a udrzby VH
infrastruktury“ v ramci programu Komplexni udrZitelné systémy v zemédélstvi "KUS"

s dobou feSeni v letech 2015 az 2018.
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2 Digitalizace vstupnich podkladi

Cil: Doporuceni pracovnich postupl pro digitalizaci udaji o morfologii dna vodnich
tokd a nadrzi na zakladé nestandardnich formatu historické analogové vykresové
dokumentace.

Vstupni data: Vykresova dokumentace zahrnujici situace a pfi¢né fezy vodnich toku
a nadrzi v analogové (papirové) podobé.

Vystupy: Rastrova data obsahujici skenovanou vykresovou dokumentaci a vektorova
data zahrnujici bodova pole, hrany popf. vrstevnice.

Prakticka aplikace vysledku: Vysledky digitalizace vstupnich podkladu maji vyuziti v
téchto oblastech:

¢ Archivace digitalizovanych historickych podkladu v datovém skladu.

e Vstupni data pro tvorbu povrchu dna vodnich utvar(, rozdilové analyzy, vypocty
objemu sedimentld a hydraulické modelovani (viz kap. 3 az 5).

e Podklad pro tvorbu specializovanych map a dalsi grafické dokumentace (napf.
podélné a pricné fezy).

e Zdroj dat pro mapové portaly a sluzby.

Analogova data ve formé historické vykresové dokumentace tvofi podstatny zdroj
informaci o referencnim resp. projektovaném stavu morfologie dna vodnich tokd a
nadrzi. Pfi zpracovani tohoto typu podkladu se nezfidka vyskytuji pfipady, kdy ma
dokumentace nestandardni format nebo je nekompletni. Obvykle se vSak jedna o
jedina dostupna data zachycuijici historicky stav morfologie dna. Z téchto divodu byly
navrzeny vhodné pracovni postupy dokumentované v kap. 2.1 a 2.2, které umoznuji
prevedeni téchto specifickych podkladd do digitalniho formatu a jejich dalsi vyuziti v
ramci provadénych analyz (viz kap. 3 az 5). Vykresovou dokumentaci se v souvislosti
s predmétem metodiky rozumi situace a fezy vodnich tokl a nadrzi.

2.1  Pracovni postup digitalizace situaénich vykresu

Shromazdéné analogové podklady je tfeba v prvni fazi naskenovat a dale
georeferencovat v ramci soufadnicového systému S-JTSK. Korektni georeferencovani
je zakladnim predpokladem k ziskani relevantnich vysledkl. V pfipadech, kdy pro
ucely georeferencovani nejsou k dispozici znamé body s udanymi soufadnicemi (napf.
z vytyCovacich vykresu) Ize vyuzit nasledujici alternativni postupy, které jsou sefazeny
sestupné dle dosazitelné pfesnosti:

e vyuziti dobfe identifikovatelnych obryst objektd zobrazenych v situaénim
vykresu (viz pilif jezové konstrukce na obrazku 2.1),

e vyuziti hranic puvodnich parcel (obr. 2.2),

e vyuziti vyraznych tvaru reliéfu na podkladé vrstevnic (obr. 2.3 a 2.4).
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vrs s

Obr. 2.1 Priklad vhodného vlicovaciho bodu slouziciho ke georeferencovani
situacniho vykresu

Obr. 2.2 Georeferencovani situacniho vykresu s vyuzitim pavodnich hranic parcel a
digitaini katastralni mapy (DKM)
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Obr. 2.3 Georeferencovani situacniho vykresu zaloZzené na vyraznych tvarech terénu
S vyuZzitim vrstevnic
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Obr. 2.4 Ukazka vektorizace vrstevnic na podkladu situacniho vykresu zatopy vodni
nadrze
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Dalsim krokem, navazujicim na provedené georeferencovani situacnich vykresu, je
vektorizace pficnych profill dle pracovnich postupl popsanych v nasledujici kapitole
2.2.

2.2 Pracovni postup digitalizace pfiénych profilt

Pfi¢né profily jsou ve vykresovych dokumentacich zobrazovany jako linie s lomovymi
body. U téchto bodu je standardné uvadéna hodnota nadmofskych vysek a stani¢eni
v ramci profilu. V praxi se vS8ak vyskytuji specifické pfipady, kdy je historicka
dokumentace pfi¢nych Fezu necitelna nebo nekompletni. Pfikladem je profil uvedeny
na obr. 2.5, kde u lomovych bodu chybi jak specifikace vySkovych koét, tak udaju o
staniCeni. V nasledujicich odstavcich je uveden doporuceny pracovni postup, ktery
umoznuje digitalizaci obdobné nestandardnich pfi¢nych Fezu.

Skenované vykresy pfFicnych profilu je tfeba za u€elem stanoveni chybéjicich udajl
(nadmorské vySky a vzajemné vzdalenosti lomovych bodd) zpracovat GIS nastroji.
Prvnim krokem je vyrovnani skenovanych vykresu pfi¢nych fezll do vodorovné polohy
podle prabéhu srovnavaci roviny. Dllezitym pfedpokladem je, aby oskenovany obraz
nebyl nijak zdeformovan. Polohu jednotlivych lomovych bodt a pomocnych bodd na
referenc¢ni linii je nutné zakreslit do bodové vektorové vrstvy pojmenované pro dalSi
vyuziti PF_BODY .shp. V této mapové vrstvé jsou kazdému lomovému bodu pfi¢ného
profilu koryta pfifazeny relativni soufadnice X a Y. Na zakladé znamych nadmorskych
vySek, znamych vzajemnych vzdalenosti a rozdill jejich relativnich soufadnic (DIF_X,
DIF_Y) je mozné dopocitat chybéjici udaje (obr. 2.5b). Atributova tabulka mapové
vrstvy PF_BODY.shp vrstvy obsahuje pole uvedena v tabulce 2.1.

a) Lomovy bod s neznamou . Osa koryta
oo

£.8 KA .52:334
. nadmorskou vyskou /

B Priusecik priéného profilu

Lomovy bod se znamou . a osy koryta 4 Pomocny bod
nadmorskou vyskou - K
L] £ ° . f

L]
_..q- Reforentninladina-nadmorskavyska e . . o SRR ) O SRRl S L S NN SRR 2020

13e ’ 140

profilu od osy toku; a) zakresleni lomovych bodu priéného profilu a referencni
hladiny; b) odvozeni nadmorskych chybéjicich tdaju o nadmorské vysce a
vzajemnych vzdalenostech na zakladé relativnich soufadnic bodd.




Komplexni udrzitelné systémy v zemédélstvi 2012-2018 ,KUS*

Tab. 2.1 Prehled atributt vrstvy vektorizovanych lomovych bodu pri¢nych profilt
(PF_BODY.shp.)

Nazev pole Format dat | Popis

PP_ID Text identifikator pfi€ného profilu ve formatu "PP_01" nebo PF01“ apod.

identifikator bodu pfiéného profilu, idaj ve formatu "01", "02" atd., u

BOD_ID Text pomocnych bodu "00"

rozdil relativni soufadnice lomového bodu a pocate¢niho bodu v
DIF_X Double horizontalnim sméru odpovidajici jeho vzdalenosti od tohoto
pocate¢niho bodu

rozdil relativni soufadnice lomového bodu a pomocného bodu na
DIF_Y Double referen¢éni hladiné ve vertikalnim sméru odpovidajici rozdilu jejich
nadmofiskych vysSek

DIF zZ Double rozdil nadmofrské vysky lomového bodu viéi referenéni hladiné
M Double méfitko charakterizujici zmenseni/zvétSeni vykresu
POINT X Double kgrto_graflc,ka sourvadnl(?e X bod’u uréujici jeho skute€nou polohu v
— ramci daného soufadného systému
POINT Y Double k:arto_graflc’ka sourvadnlc’:e Y bod’u ur€ujici jeho skuteénou polohu v
- ramci daného soufadného systému
poradi bodu v ramci pfislusného pfiéného profilu, idaj ve formatu
PORADI Text "01", "02" atd., u pomocnych bod( "00"
obsahuje dopliujici informace - napf. jestli se jedna o pocatecni
POZNAMKA Text bod, bod lezici na referen¢ni hladiné, zda je pfitomno opevnéni
apod.
STRANA Text vyjej(’jrtu?, na kter"e ftrane od pocateCniho bodu dany lomovy bod
lepsi ("L" - vlevo, "P" - vpravo)
nadmofska vyska daného lomového bodu pfiéného profilu odectena
z Float o o . RV
pfimo z technického vykresu, nebo odvozena vypocétem
VZDALENOST Float vodorovna vzdalenost (stani¢eni) daného lomového bodu od

pocatecniho bodu

Pozn.: Format dat Double a Float jsou formaty odpovidajici realnym ¢&islam.

Vypocet kartografickych soufadnic jednotlivych bodu pfiénych profild spociva v
lokalizovani jednotlivych bodd na liniich pfiénych profild v georeferencovaném
situacnim vykresu. Linie pfiénych profill je tfeba prekreslit do mapové vrstvy
pojmenované pro dalsi vyuziti PF_PROFILY.shp. Do mapové vrstvy pojmenované
OSA.shp je déle zakreslena linie osy, pokud je v situacnim vykresu vyznacena.
Pruseciky linii pfi€nych profilt a osy, které je nutné zakreslit do bodové mapové vrstvy
INTS.shp, slouzi nasledné jako referencni body (viz obr. 2.6).

8
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® Koncovy bod pfi¢ného profilu

Prasecik pricného profilu a osy koryta

Linie pfiéného profilu

— — Osa koryta

Obr. 2.6 Pri¢né profily definované koncovymi body a pruseciky s osou toku

Linie jednotlivych pFicnych profill lezi na pfimkach definovanych kartografickymi
soufadnicemi jejich koncovych bodu. Dvojice koncovych bodl E:/XEi; YEi],
E2[XEz YE2] pfiéného profilu (obr. 2.6) urcuje smérovy vektor pfimky u(u,, u,), na niz
dany pfi¢nych profil lezi. Soufadnice smérového vektoru se stanovi ze vztahu:

u, = (XE, — XE,), (2.1)
u, = (YE; — YE,). (2.2)

Ze smérového vektoru je dale odvozen normalovy vektor 7(n;,n,) pfimky p, ktera
odpovida linii pficného profilu. Pro soufadnice normalového vektoru plati:

ny = Uy, (2.3)
1y = —ty. (2.4)

Obecna rovnice pfimky p, na niz pficny profil lezi, ma tvar:
p:n X +n,Y +¢c=0, (2.5)

kde n,, n, jsou souradnice normalového vektoru 71, Xa Y jsou kartografické soutradnice
libovolného bodu leziciho na pfimce a cje konstanta dané pfimky.

Je-li pro kazdy lomovy bod pfiéného profilu znama jeho vzdalenost d od referenéniho
bodu a jsou-li znamy jeho kartografické soufadnice /Xo; Yo/, je mozné sestavit soustavu
dvou rovnic o dvou neznamych X; Y; (tj. hledané kartografické soufadnice konkrétniho
bodu) ve tvaru:

0 =nX; +nY; +c, (2.6)
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d=/(Xi = Xo)? + (Y; — ¥,)2. (2.7)

Res$eni uvedené soustavy vede na kvadratickou rovnici, jejiz diskriminant splfiuje
podminku D >0, a tudiz ma dvé feSeni. Jedna se o dva body se souradnicemi
Bi[Xii; Yi], Biz[Xiz; Yiz], lezici ve stejné vzdalenosti od osy toku na pficném profilu. Pro
identifikaci spravného bodu, ktery lezi na spravné strané toku, je vyuzit obsah atributu
STRANA v mapové vrstvé s body pfi€nych profild (PP_body.shp). Ten definuje polohu
bodu na pravé Ci levé strané (hodnota atributu ,P“ & ,L“) od osy toku. Vybér je
provadén za pomoci dvou polygonl pokryvajicich dostate¢né Siroky prostor v okoli
toku. Tyto polygony se dotykaji hranicemi, které kopiruji osu toku (obr. 2.7). Hledané
body leZi v polygonu se stejnym oznaCenim strany, jako obsahuje atribut bodu
STRANA. Body s atributem STRANA ,P“ lezicim v polygonu s oznaéenim PRAVA
strana a Body s atributem STRANA ,L“ leZicim v polygonu s ozna&enim LEVA strana
jsou hledanym feSeni. Body s rozdilnym oznacCenim stran je nezbytné z mapové vrstvy
bodu pfi¢nych profilll odstranit.

LEVA

PRAVA

Obr. 2.7 Rozlozeni vypoctenych bodu vzhledem k jejich prislusnosti k pravé ¢i levé
strané vici ose toku (O - priasecik s osou toku)

V praxi se rovnéz vyskytuji pfipady, kdy situacni vykresy neobsahuji prvky umoznujici
pfesnou lokalizaci pfi¢nych profild a neni tak mozné urc€it polohu referenéniho bodu,
od kterého je nasledné odvozena pfesna poloha jednotlivych lomovych bodi na linii
pFicného profilu. Uvedeny problém lze feSit nasledujicimi postupy:

¢ lokalizace profilu podle bfehové hrany,
¢ |okalizace profilu podle batygrafie koryta.

10
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V pripadé lokalizace dle bfehové hrany se uvazuje jako referencni bod bfehova hrana
profilu. Nadmorfskou vysku referenéniho bodu na bfehové hrané je tfeba ziskat
vhodnou geodetickou méfici metodou (tachymetrie, laserové skenovani, apod.).

brehova hrana

l
1 : nzm
I

Vs v

Obr. 2.8 Odecteni nadmorské vysky brehové hrany z vykresu priéného profilu

® pocatecni bod
O lomové body pfi¢ného profilu
linie pfi¢ného profilu
M interval nadmofrské vysky pro umisténi pfi¢ného profilu

754

Obr. 2.9 Stanoveni poc¢atecniho bodu a nasledné umisténi lomovych bodu priéného
profilu podle rastru DMR 5G

Pokud je provadéna lokalizace podle batygrafie koryta, liSi se pfistup pouze v tom, Ze
namisto bfehové hrany je poloha pfi€ného profilu ur€ovana z celkového posouzeni
tvaru dna podél linie pficného profilu. K tomuto ucelu Ize vyuzit napf. zaméfeni dna
VUM. Béhem dlouhého obdobi vSak dochazi k pfirozenym i antropogenné
akcelerovanym morfologickym zménam, které mohou vyuZiti obou posledné
jmenovanych metod znesnadnit & znemoznit.

Data ziskana digitalizaci analogovych podkladll je nezbytné spole¢né s metadaty
ulozit v datovém skladu tak, aby byla dostupna pro dalSi mozné zpracovani. Tato data
reprezentuji referencni stav vodniho utvaru a vstupuji do nasledujicich analyz (viz
kap. 3 az 5) jako dulezity podklad pro jejich realizaci.

11
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3 Tvorba povrchii dna

Cil: Doporuceni pracovnich postupu pro tvorbu povrchu reprezentujicich dno koryta
toku nebo nadrze na zakladé dat z méfeni vicepaprskovou ultrazvukovou metodou
(VUM) [1].

Vstupni_data: Vektorova data zahrnujici bodova pole resp. mra¢na bodu ziskana
méfenimi VUM v souladu s [1], popf. dalSi zdroje bodovych dat (napf. tachymetricka
méreni, laserové skenovani povrchu, digitalizace analogovych podkladd apod.).

Vystupy: Spoijité povrchy ve formatu TIN, zahrnujici vySkopisné udaje o morfologii dna
toku nebo nadrze.

Prakticka aplikace vysledki: Vysledky tvorby povrchll dna maiji vyuziti v téchto
oblastech:

e Archivace spojitych udaji o morfologii dna toku nebo nadrze v datovém skladu.

e Vstupni data pro rozdilové analyzy a vypocty objem0 sedimentl (viz kap. 4 a
5).

e Vstupni data pro hydraulické vypocty proudéni vody v tocich resp. zaplavovych
uzemich metodami dvojdimenzionalniho (2D) numerického modelovani (viz
kap. 3.3). V souvislosti s pfedmétem metodiky se pfedpoklada vyuZziti téchto
nastroju k posouzeni vlivu zmén morfologie dna na prutocné pomeéry v zajmové
oblasti. Konkrétné se jedna napf. o tyto praktické aplikace:

e hodnoceni zmén kapacity koryta a souvisejicich objektl v souvislosti s
feSenim povodnové ochrany,

e hodnoceni pruto¢nych pomeéru v koryté toku pro ucely lodni dopravy,
vyuziti vodni energie apod.

e Podklad pro tvorbu specializovanych map morfologie dna vodnich utvard a dalsi
grafické dokumentace (napf. podélné a pficné fezy).

e Zdroj dat pro mapové portaly a sluzby.

Pojmem povrch je v dalSim textu oznacovan tzv. digitalni model terénu (DMT), ktery
predstavuje digitalni reprezentaci zemského povrchu v paméti poCitace. DMT je slozen
z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoznuje mj. odvozovat vySky mezilehlych bodu
[5]. Pro tvorbu povrch je aktualné k dispozici znacné mnozstvi interpolacnich metod,
které se liSi uzivatelskou naro€nosti, pozadavky na vstupni data a dosahovanymi
vysledky. Z téchto davodu je ucelné zavedeni jednotného pracovniho postupu (viz kap.
3.1), ktery zajisti vécnou spravnost a porovnatelnost dat z méfeni VUM realizovanych
v riznych €asovych obdobich, na odliSnych lokalitach, popf. riznymi subjekty.

3.1 Pracovni postup tvorby povrchu

K vytvofeni povrchu dna na zakladé méfeni VUM je doporuCena metoda linearni
interpolace, ktera umoznuje vyuziti vstupnich dat ve formé bodu, linii a polygona.
Vystupem metody je prostorova nepravidelna trojuhelnikova sit, tzv. TIN (viz obr. 3.1).
Zasadni vlastnosti této interpolaéni metody a divodem jejiho vybéru je skute¢nost, ze
TIN striktné prochazi vSemi naméfenymi body. V pfipadé pouziti této metody
nevznikaji odchylky mezi hodnotou interpolovaného povrchu a méfenim. DalSi
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vyhodou této metody je jeji relativni jednoduchost ve smyslu interpretace vysledkd,
dostupnost ve vétsiné GIS nastroji a specializovanych program( pro praci s DMT.
Vytvorfeny TIN je mozZno editovat resp. kombinovat s dalSimi zdroji dat pofizenymi
odliSnymi metodami méreni (napf. zaméreni morfologie koryta toku VUM pod hladinou
vody a data z laserového skenovani povrchu zachycujici morfologii terénu pfilehlého
uzemi nad hladinou vody). Obvyklé kombinace spojovanych dat jsou uvedeny na
Obr. 3.2 az 3.4.

Konkrétni postup vytvofeni povrchu dna ve formé TIN probiha v nasledujicich krocich:

1.

Ay

Zajisténi vhodného programového vybaveni (napf. ArcGIS, Autodesk Civil 3D,
Atlas DMT apod.).

Zajisténi primarnich vstupnich dat z méfeni dna VUM ve formé& mracen bod(
popf. pfilehlého zaplavového uzemi ve formé vektorovych dat (body, hrany)
resp. mracen bodua. Zvoleny format musi odpovidat pouzitému programovému
vybaveni.

Import vstupnich dat a jejich vizualni kontrola z hlediska prostorového umisténi
a hodnot nadmorskych vySek. Rozsah udavanych nadmofskych vysek je mozné
orientacné ovéfit s pouzitim statistickych metod.

V pfipadé vzajemného prostorového prekryvu jednotlivych datovych vrstev
nasleduje odstranéni duplicitnich dat nebo dat s pFedpokladanou nizsi
presnosti.

Vygenerovani TIN s naslednou vizualni kontrolou vystupl. Pfedmétem kontroly
jsou pfedevsim hodnoty TIN v misté méfenych bodu popf. hran.

Archivace primarnich vstupnich dat, vytvofené sité TIN a metadat. Vytvofeny
TIN ukladame jednak v puvodnim formatu odpovidajicimu pouzitému
programovému vybaveni a dale jako prostorovou (3D) sit' v "univerzalnim"
vektorovém formatu (napf. ESRI shapefile nebo *.dxf).

|

|

., E;
"

I

i

\

%//

.,

=

Obr. 3.1 TIN vytvoreny z mraéna bodu
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PRICNY PROFIL TOKU

DMRSG

SPOJENI DMR5G
A SONAROVEHO MERENI DATA ZE SONAROVEHO MERENI

Obr. 3.2 Kombinace DMR5G a interpolovaného povrchu z méfeni VUM (sonarové

méreni)
PRICNY PROFIL TOKU
~— DMRS5G GEODETICKE ZAMEREN| BREHOVYCH HRAN _~— DMRSG
%e( Y /
P ~ /
~
< R /
SPOJEN| GEODETICKEHO
A SONAROVEHO MERENI DATA ZE SONAROVEHO MERENI

Obr. 3.3 Kombinace DMR5G, pozemniho geodetického méfeni a interpolovaného
povrchu z méfeni VUM (sonarové méreni)

PRICNY PROFIL TOKU

GEODETICKE ZAMERENI

SPOJENI GEODETICKEHO
A SONAROVEHO MERENI

DATA ZE SONAROVEHO MERENI

GEODETICKE
ZAMERENI DNA

Obr. 3.4 Kombinace pozemniho geodetického méreni a interpolovaného povrchu z
méfeni VUM (sonarové mérfeni)
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3.2  Priklady vyuziti povrcha v ramci monitoringu a udrzby

Povrchy dokumentuji stav morfologie dna odpovidajici ¢asu pofizeni vstupnich dat a
poskytuji spojitou informaci o nadmorskych vysSkach dna. Archivace se provadi
v digitalni podobé do datového skladu, kde se ukladaji jak samotné datové vrstvy, tak
metadata obsahujici napf. Casové udaje o zpracovani, pouZité metody, identifikaci
zpracovatele apod. Vhodné zvolené zobrazovaci metody umoznuji znazornit povrch
dna vodniho utvaru v mapové aplikaci (obr. 3.6) nebo pomoci specializované mapy

(obr. 3.5).

MORFOLOGIE DNA NA MERENEM USEKU REKY MORAVY

Nadmoiska vyska [m n. m.] \\

-—190,7

-187,4 A\
- A

0 500 1000m VNA\RS

podklad: ZM CR

Obr. 3.5 Priklad specializované mapy zobrazujici interpolovany povrch dna z méreni
VUM
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Obr. 3.6 Priklad zobrazeni interpolovaného povrchu dna z méreni VUM v mapové
webové aplikaci

V pfipadé, ze jsou k dispozici povrchy reprezentujici morfologii dna v rlznych
Casovych obdobich, Ize provést hodnoceni jeho ¢asového vyvoje metodami rozdilové
analyzy (viz kap. 4) nebo s vyuzitim vypocta objemu (viz kap. 5). Obdobné je mozné
posoudit pfipadny vliv zmény morfologie dna koryta na prato&né poméry v toku nastroji
hydrodynamického modelovani (viz kap. 3.3).

3.3 Priklad vyuziti povrchli v ramci 2D numerického modelovani proudéni
vody

Priklad ilustruje sestaveni 2D numerického modelu pro posouzeni kapacity koryta toku
Morava v km 182,870 az 186,210 vlivem zmény morfologie dna s vyuZitim dat z méfeni
VUM. Uloha byla fe$ena za predpokladu ustaleného nerovnomérného proudéni vody.
v programu BASEMENT.

331 Prostorova diskretizace nahradni oblasti

V ramci feSené lokality byla pouZita data z méfeni dna koryta Moravy v km 182,870 az
186,210 (obr. 3.7) metodou VUM, pfi€emz povrch dna byl vytvofen z mracna bod
pomoci linearni interpolace TIN. Bfehy nad hladinou vody byly zaméfeny pomoci
bodového méfeni GPS/GNSS pfistroji. Spojeni povrchu dna koryta z méfeni VUM a
méfeni pomoci GPS/GNSS bylo provedeno v programu Autodesk Civil 3D.

Pro danou lokalitu byla vytvofena 2D nahradni oblast, ktera pokryvala koryto toku
ohrani¢ené bfehovymi liniemi. Prostorova diskretizace nahradni oblasti byla
provedena s pouzitim nepravidelné trojuhelnikove sité. Detail vytvofené vypoctove sité
je patrny z obrazku 3.9 a 3.10.

3.3.2 Drsnosti povrchu

Hodnota soucinitele drsnosti dle Manninga byla v programu BASEMENT zadana
hodnotou n = 0,035 pro celou oblast koryta toku.
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Obr. 3.7 Situace fesené oblasti toku Moravy v km 182,870 az 186,210

PRICNY PROFIL TOKU
7 GEODETICKE MERENI
)
™~ /

B o~ S S/
NN ettt (K ............................
SONAR .~

SONAROVY PAPRSEK

SPOJENiI GEODETICKEHO \
A SONAROVEHO MERENI — DATA ZE SONAROVEHO MERENI

Obr. 3.8 Schéma napojeni dat z méreni VUM (sonarové méreni) a geodetického
zaméreni bfehovych hran metodou GPS/GNSS

3.3.3 Okrajové a pocatecni podminky

V ramci feSeného useku Moravy byly okrajové podminky zadany nasledovné (viz
obr. 3.12):

e V horni ¢asti toku byla zadana okrajova podminka hodnotou pritoku
Q =331,9 m¥/s.

e V dolni ¢asti toku v misté jezu byla zadana okrajova podminka koétou
urovné hladiny H = 190,76 m n. m.
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Obr. 3.9 Detail vypoctove sité podloZeny ortofotomapou
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Obr. 3.10 Detail vypoctové sité podloZzeny povrchem koryta toku.
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Obr. 3.12 Okrajové podminky feSené lokality

3.34 Zpracovani a interpretace vysledku

Vysledky vypoctu byly zpracovany pomoci programu QGIS s nadstavbou CRAYFISH
do podoby specializovanych map s odbornym obsahem zachycujicich vypoctené
urovné hladin vody, hloubek (viz obr. 3.13) a rychlosti proudéni vody (viz obr. 3.14).
Dale byl vytvofen podélny profil zajmového Useku toku s vyznaCenim prabéhl
vypoctenych hladin.
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Obr. 3.13 Priklad specializované mapy s vypoctenymi hloubkami vody - lokalita
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Obr. 3.14 Detail rychlostniho pole proudéni vody pfi Q1= 331,9 m3/s - lokalita Kroméfiz
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Obr. 3.15 Priklad zpracovani vysledkt vypoctu formou podélného profilu - lokalita
Kromériz
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4 Rozdilova analyza

Cil: Doporuceni pracovnich postupu pro srovnavani vyskovych urovni dna ziskanych
na zakladé méfeni VUM nebo digitalizace analogovych podkladd. Porovnani Ize
provést v diskrétnich bodech nebo v ramci spojitych povrch.

Vstupni_data: Povrch dna toku nebo nadrze ve formatu TIN (viz kap. 3), bodova
méfeni morfologie dna (napf. kontrolni méfeni s pouzitim odliSné metody nebo udaje
z digitalizovanych historickych podkladu).

Vystupy: Diskrétni (bodova vektorova data) nebo spojita data (povrchy ve formatu
TIN) dokumentujici zjiSténé odchylky srovnavanych urovni dna.

Prakticka aplikace vysledkt: Vysledky rozdilové analyzy maji vyuziti v téchto
oblastech:

e Archivace vysledk( analyz v datovém skladu.

e Podklad pro tvorbu specializovanych map a dalSi grafické dokumentace (napf.
podélné a pricné fezy).

e Podklad pro planovani udrzby tok a nadrzi souvisejici s tézbou sedimentu.
e Zdroj dat pro mapové portaly a sluzby.

Navrzeny pracovni postup umoznuje provedeni prostorové analyzy, jejimz vysledkem
je vzajemné srovnani vyskovych urovni povrchl dna. Jako vstupni data slouzi dvojice
vrstev ve formatu TIN (viz obr. 4.2) nebo kombinace vrstvy ve formatu TIN a bodové
vektorové vrstvy (viz obr. 4.1).

4.1 Pracovni postup provedeni rozdilové analyzy
Konkrétni postup realizace rozdilové analyzy probiha v nasledujicich krocich:

1. Zajisténi vhodného programového vybaveni (napf. ArcGIS, Autodesk Civil 3D,
Atlas DMT apod.).

2. Import vstupnich dat o morfologii dna (bodova vektorova data nebo spojité
povrchy ve formatu TIN), vizualni kontrola prostorového a vySkového rozsahu
dat. Rozsah udavanych nadmofskych vySek je mozné orientatné ovéfit s
pouzitim statistickych metod.

3. Provedeni rozdilové analyzy s pouzitim pfisluSnych nastroju dle schémat na
obr. 4.1 a 4.2. Postup se lisi dle zvolené kombinace srovnavanych dat.

4. Kontrola vypoctenych rozdild v nahodné zvolenych bodech.

5. Archivace vystupl rozdilové analyzy (bodova data nebo spojité povrchy ve
formatu TIN) a metadat. Vytvofeny TIN ukladame jednak ve formatu
odpovidajicimu pouZzitému programovému vybaveni a dale v "univerzalnim"
vektorovém formatu (napf. ESRI shapefile nebo *.dxf). Bodova vektorova data
se ukladaji ve formatu ESRI shapefile.
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Obr. 4.1 Schéma postupu rozdilové analyzy pro kombinaci vrstvy bodovych dat a
povrchu TIN

2 srovnavané povrchy ve formatu TIN

Y

\lytvoreni nového povrchu
TIN obsahujicicho rozdilovée
hodnoty srovnavanych
povrchi

Obr. 4.2 Schéma postupu rozdilové analyzy pro kombinaci dvou povrcht TIN

4.2  Priklady vyuziti rozdilové analyzy v ramci monitoringu a udrzby

Metody rozdilové analyzy slouzi primarné ke vzajemnému porovnavani udaji o
morfologii dna (diskrétni nebo spojitd) z rldznych &asovych obdobi nebo napf.
vychazejicich z odliSnych metod méfeni. Na zakladé téchto dat Ize prostym rozdilem
hodnot ziskat udaje o Casovém vyvoji morfologie dna. Pfiklad tohoto typu hodnoceni
pro kombinaci diskrétnich a spojitych dat Ize nalézt na obrazku 4.3 a 4.4. Vysledek
rozdilového hodnoceni pro vybrané body je pak dolozen v tabulce 4.1.

DalS$i frekventovanou moznosti vyuziti rozdilovych analyz je vypocet hloubek vody v
zajmoveé oblasti na zakladé udaji o vySkovych urovnich hladiny a dna (obr. 4.4).
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Obr. 4.3 Priklad diskrétnich bodovych dat udavajicich vyskové koty dna a oznaceni
tachymetricky zamérenych bodi na VN Letovice
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Obr. 4.4 Priklad spojitych dat udavajicich vyskové koty dna na VN Letovice - povrch
dna vytvoreny mérenim VUM
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Tab. 4.1 Priklad vysledku provedené rozdilové analyzy pro data ziskana mérenim
VUM a tachymetrickym zamérenim (viz obr. 4.3 a 4.4)

Oznaceni| Spojita data | Diskrétni data A7
bodu Zvum Ztachymetrie

[-] [mn.m.] [mn.m.] [m]
V1 356,652 356,700 -0,048
V2 359,007 358,920 0,087
V3 358,975 358,890 0,085
V4 358,817 358,760 0,057
V5 358,137 358,190 -0,053
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5 Vypocet objemu

Cil: Doporuceni pracovniho postupu pro vypocet objemd vymezenych povrchy dna v
riznych vyskovych urovnich resp. povrchem dna a hladinou.

Vstupni data: Povrchy dna toku nebo nadrze ve formatu TIN (viz kap. 3).

Vystupy: Popisné udaje o zjisténych objemech mezi srovnavanymi povrchy.

Prakticka aplikace vysledkd: Vysledky vypocétd objemu maji vyuziti v téchto
oblastech:

e Archivace vysledkl vypoctl v datovém skladu.
e Podklad pro planovani udrzby tokl a nadrzi souvisejici s t€Zbou sedimentu.
e Podklad pro hodnoceni objemu prostort v nadrzich.

Navrzeny pracovni postup je urCen pro vypocty objem, které jsou vymezeny dvéma
nad sebou umisténych povrchy dna resp. povrchem dna a povrchem hladiny. Obecny
princip metody vypoctu objemu pro povrchy ve formatu TIN je patrny z obrazku 5.1.
Celkovy objem je definovan jako soucet dil€ich objemu trojbokych kolmych hranol(
vypliiujicich souvisle zajmovou oblast a sefiznutych rovinami srovnavanych povrcha.

5.1 Pracovni postup provedeni vypoctu objemu

Konkrétni postup realizace vypoctu objemu probiha v nasledujicich krocich:

1. Zajisténi vhodného programového vybaveni (napf. ArcGIS, Atlas DMT,
Autodesk Civil 3D apod.).

2. Import vstupnich dat o morfologii dna resp. poloze hladiny (spojité povrchy ve
formatu TIN) do zvoleného programu a jejich vizualni kontrola (rozsah, vysSkové
arovné).

3. Poutziti nastroje pro vypocet objemu vymezeného povrchy ve formatu TIN.
4. Orientacni kontrola vypoctenych hodnot objemu.

5. Archivace vypoctenych hodnot objemu ve formé popisnych dat (Ciselné udaje,
¢ary objemu).

5.2  Priklady vyuziti vypo€ti objemu v ramci monitoringu a udrzby

VypocCet objemu slouzi primarné ke kvantifikaci kubatur nanosu sedimentd popf.
vymoll na zakladé dostupnych povrchu dna z rliznych ¢asovych obdobi. llustrativni
priklad tohoto typu hodnoceni Ize nalézt na obrazcich 5.2 a 5.3. Vysledkem vypoctu je
Ciselna hodnota vyjadfujici objem prostoru mezi dvéma srovnavanymi povrchy.

DalSi moznosti vyuziti tohoto druhu analyz jsou vypocty objemu prostort v nadrzich
resp. sestaveni tzv. ¢ary objem( nadrze. Vysledkem vypoctl jsou Ciselné hodnoty
vyjadfujici objem prostoru mezi povrchem hladiny (zpravidla rovinna plocha) a
povrchem dna.
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Vrcholy vybraného
trojuhelniku v povrchu 1

Povrch 1 ve formatu TIN

P

Dil&i objem
vybraného hranolu

vymezeného \’\

povrchy 1 a2

k Vrcholy vybraného
trojuhelniku v povrchu 2

/

—_—

Povrch 2 ve formatu TIN

Obr. 5.1 Schéma vypoctu objemu vymezeného povrchy ve formatu TIN

Obr. 5.2 Srovnani aktualniho zaméreného povrchu dna Batova kanalu s historickym
projektovanym stavem

Bat’'liv kanal, Straznice - Petrov

km 6,946 - 8,300
\ e /
-

6000 - 12000 (VE VYHYBNACH)

165.69 - 165.79

- ODSTRANENI NANOSU NA UROVEN
PUVODNI NIVELETY DNA KANALU

Obr. 5.3 Priklad fezu korytem Batova kanalu s uvedenim aktualné zaméreného stavu
(Cerna linie) a historického projektovaného stavu (Cervena linie)
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6 Zduvodnéni ,,novosti postupt“

Predkladana metodika reaguje s predstihem na predpokladané vyraznéjSi nasazeni
vicepaprskové ultrazvukové metody (VUM) urCené k méfeni morfologie dna vodnich
tokl a nadrzi. Lze jednoznaéné konstatovat, Ze pouziti technologie VUM je v ramci CR
aktualné v zacatcich. Dana oblast neni dosud metodicky zpracovana a je proto
nesporné zadouci, aby od pocCatku zavadéni této technologie byly sjednoceny
pouzivané postupy pro zpracovani naméfenych dat. Bude tak zajiSténa vécna
spravnost a vzajemna porovnatelnost dat pofizenych v riznych ¢asovych obdobich,
na odliSnych lokalitach a rdznymi subdodavateli. Prvni masivnéjSi nasazeni
technologie VUM bylo realizovano v ramci feSeni projektu QJ1520267, pficemz jako
jeden z dil€ich vystupu uvedeného projektu byly navrzeny dvé na sebe navazujici
metodiky.

Prvni ¢ast tvori, ,Metodika komparace diskrétnich a spojitych metod méreni digitalniho
modelu terénu” [1], ktera je zaméfena na vlastni méfeni metodou VUM a tematicky se
zameéfuje na faze pfipravy a realizace méfeni.

Navazujici druhou Cast predstavuje predkladana metodika, ktera je orientovana na
souvisejici problematiku zpracovani primarnich dat pofizenych metodou VUM.
Deklarovana "novost postupu" spociva v doporuceni vhodnych pracovnich postupu
zpracovani vysledkd méfeni metodou VUM, vychazejicich z Sirokého okruhu znamych
a dostupnych metod pro zpracovani geografickych dat. Vécna spravnost jednotlivych
doporucenych metod a pracovnich postupl byla prakticky ovéfena na konkrétnich
pilotnich lokalitach v ramci feSeni projektu QJ1520267.

Hlavnim zamérem autorl bylo predejit zpracovavani vysledki méfeni s pouzitim
nevhodnych pracovnich postupl, které by mohly mit za nasledek znehodnoceni
primarnich vstupnich dat ve smyslu jejich nespravné interpretace nebo nevhodné
provedené analyzy. Se zfetelem k uvedenym cilim byly definovany v praxi nej¢astéji
vyuzitelné pracovni postupy, které zahrnuiji:

¢ digitalizaci vybranych specifickych formatu historickych analogovych
podkladu (viz kap. 2),

e tvorbu povrchu dna (viz kap. 3),

e rozdilovou analyzu (viz kap. 4),

e vypocCty objemdu (viz kap. 5).

Navrzené pracovni postupy, ur¢ené ke zpracovani vysledkl méreni metodou VUM,
nebyly dosud v ramci CR v ucelené formé publikovany.
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7 Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Predkladana metodika se zaméfuje na vybrané dilCi Cinnosti provadéné v ramci
monitoringu a udrZzby vodohospodarské infrastruktury a tematicky navazuje na
certifikovanou metodiku ,Metodika komparace diskrétnich a spojitych metod méfeni
digitalniho modelu terénu® [1]. V ramci navrzenych pracovnich postupl jsou primarné
vyuzivany vystupy bezkontakiniho méfeni morfologie dna vicepaprskovou
ultrazvukovou metodou (VUM), ktera umozfiuje vytvoreni podrobného digitalniho
modelu morfologie dna a bfehl vodnich utvard. Navrzené pracovni postupy zahrnuji
tyto dilci ¢innosti:
» digitalizaci historické vykresové dokumentace vodnich toku a nadrzi za ucelem
ziskani udaju o referencnim stavu morfologie dna (viz kap. 2),
« zpracovani vysledkd zaméfeni morfologie dna metodami prostorové interpolace
(tvorba povrch - viz kap. 3),
* rozdilové analyzy za ucelem vyhodnoceni €asovych zmén morfologie dna
vodnich tokd a nadrzi (viz kap. 4),
» vypocty objemu sedimentu (viz kap. 5),
» vypodlty zasobnich objemU vodnich nadrzi v navaznosti na ¢asové zmény
morfologie dna (viz kap. 5),

Metodika je urCena predevSim spravcum vodnich tokd a nadrzi, ktefi v ramci svych
¢innosti zajistuji plnéni definovanych uceld a kapacit koryt a zasobnich prostoru
vodnich nadrzi. Konkrétné se jedna o statni podniky Povodi, Lesy CR, obce ale i
soukromé provozovatele jako jsou energetické spolecnosti, subjekty podnikajici v
rybnikarstvi, projekéni a stavebni firmy. Obsah metodiky muze byt pfinosny i
multioborové napf. v souvislosti s ochranou zivotniho prostredi, lodni dopravou apod.

Uvedené subjekty mohou pracovni postupy popsané metodikou vyuzivat pfimo, pokud
disponuji technologii VUM, popf. pfedpokladaji zpracovani primarnich dat z méreni
pofizenych prostfednictvim subdodavatell. Druhou uvaZzovanou moznosti je vyuZiti
metodiky pro specifikaci pracovnich postupl v ramci zadavacich fizeni vefejnych
zakazek na vybér vhodného dodavatele zpracovani vysledk( méreni VUM.

Pro efektivni vyuziti metodiky jsou nezbytné zakladni uzivatelské znalosti prace s
kancelafskym programovym vybavenim (napf. Word, Excel apod.), GIS nebo
specializovanymi programy pro tvorbu digitalniho modelu terénu. V pfipadé
pfedpokladaného vyuzivani dat v ramci hydrodynamického modelovani je dale nutna
uzivatelska znalost nékterého z programl pro 2D numerické modelovani proudéni
vody v tocich a zaplavovych uzemich.
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8 Ekonomické aspekty

Zavedenim predkladané metodiky do praxe dojde ke sjednoceni postupu
vyhodnocovani vysledkl méfeni morfologie dna vodnich toku a nadrzi, realizovanych
metodou VUM. Pfimy ekonomicky pfFinos tohoto pfistupu spocliva v podstatném
zvySeni efektivnosti prace s méfenymi daty ve fazich spravy, analyzy a interpretace
vysledku. Dodrzovani navrzenych pracovnich postupl zajisti vzajemnou
porovnatelnost vysledkl zpracovanych v rliznych ¢asovych obdobich, na odliSnych
lokalitach a pfipadné rozdilnymi subjekty. Finanéni Uspora je v téchto pfipadech dana
vyraznym omezenim rizika znehodnoceni primarnich méfenych dat nebo potreby jejich
opakovaného zpracovani.

Dalsi druhotné ekonomické pfinosy vyplyvaji ze zvySeni kvality vystupl v dasledku
dodrzovani navrzenych pracovnich postupl. Konkrétné se jedna o nasledujici
ovéfitelné vystupy:

e povrchy dna ve formatu TIN, které slouzi jako vychozi podklad pro rozdilové
analyzy, vypodty objem0 a hydrodynamické modelovani,

e vysledky rozdilovych analyz a vypoc¢tu objemu, slouzici jako podklad pro
rozhodovani a projekéni ¢innosti v ramci udrzby VH infrastruktury.

ZvySeni kvality vySe uvedenych podkladd znamena usporu nakladd na udrzbu VH
infrastruktury diky v€asnému a pfesnéjSimu planovani jednotlivych €innosti.
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CR
CuzK
DMR5G
DKM
DMT

GPS
GNSS

GIS
TIN
VUM
VD

VH
infrastruktura

WMS

ZABAGED

Ceska republika

Cesky ufad zeméméficky a katastralni

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace
Digitalni katastralni mapa

Digitalni model terénu

Global Positioning System

Global Navigation Satellite Systém, Globalni druzicovy polohovy
systém

Geograficky informacéni systém
Triangulated Irregular Network (nepravidelna trojuhelnikova sit)
Vicepaprskova ultrazvukova metoda

Vodni dilo
Vodohospodarska infrastruktura

Web Map Service

Zakladni baze geografickych dat
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