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SOUHRN

Monitoring a udrzba vodnich dél vyzaduji znalost jejich referen¢niho stavu
charakterizujiciho navrhové parametry. Referencnf stav je odvozovan primarné
z dostupnych projektovych dokumentaci, které jsou vhodné zvolenymi meto-
dami pfevedeny na digitaIni model terénu dna. AktudIni Groven dna je stanovo-
véna pomoci sonarovych prostredkd. Rozdilovou analyzou jednotlivych dato-
vych sad, které budou vyhledové uklddany do specializovaného informac¢niho
systému, bude mozné provadét efektivni fizeni monitoringu Udrzby.

Predlozend préce na pfikladech vybranych pilotnich lokalit shrnuje proble-
matické aspekty identifikované pfi georeferencovani digitalizovanych histo-
rickych situacnich vykresd, které mohou negativné ovliviiovat korektnf lokali-
zaci jednotlivych &asti vodnich dél a ndslednou analyzu morfologickych zmén.
V pilotnf lokalité vodni nddrze je rovnéz hodnocena pfesnost méfici technolo-
gie pouzité pfi zaméfovani dna.

UvoD

Problematika sedimentU predstavuje jedno z vyznamnych témat statni politiky
v oblasti vodniho hospodarstvi. Spravci vodnich dél musi podle § 59 zdkona
¢.254/2001 Sb., o vodéch [1], plnit povinnosti a dodrZzovat podminky, za kterych
bylo vodni dilo povoleno a uvedeno do provozu. Hlavni cile statni politiky v oblasti
vodniho hospodafstvi vychazeji z Vodni ramcové smérnice 2000/60/ES [2]
a z obnovené Strategie EU pro udrzitelny rozvoj z roku 2006.

Na evropské Urovni je patrna aktivita smérem k problematice sedimentl pre-
devsim v souvislosti s vnitrozemskou plavbou, potazmo rozvojem a udrzbou
Transevropské dopravni sité (TEN-T). Ve snaze o implementaci Integrovaného
evropského akénfho planu pro vnitrozemskou vodni plavbu z roku 2006 vznikl
dokument Good Practice Manual on Inland Waterway Maintenance [3]. Uvedend
prace ma charakter komplexniho manuélu udrzby vodnich cest vychazejici z pri-
klad dobré praxe. Pozornost je rovnéz soustfedéna na vliv sediment( na kvalitu
vod, a to zejména zasluhou tzv. SedNet (European Sediment Network) [4].

Béhem dlouhého obdobi existence vodnich dél dochazi k pfirozenym
i antropogenné podminénym a akcelerovanym morfologickym zménam jejich
dna, resp. koryta. V exponovanych ¢astech mize dochdzet k zahlubovani, nao-
pak v oblastech s nizsf dynamikou proudéni jsou unasené plaveniny depono-
vany. Tyto zmény maji v kone¢ném ddsledku dopad na prito¢nou kapacitu
a schopnost vodniho dila (VD) plnit funkce, pro které bylo vybudovéano. Proto je
potrebné pribézné monitorovat stav vodnich dél a v pfipadé potreby pfistou-
pit k potfebnym opatfenim.
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Pfi monitorovani stavu vodnich dél ¢i jezer z hlediska erozné-akumulaénich
procesl se v soucasné dobé stale vice uplathuji moderni metody bezkontakt-
niho prdzkumu pomoci sonard, napf. [5-10], ¢i zafizenf AUV (zangl. Autonomous
Underwater Vehicle) [11]. Aby bylo mozné posoudit miru zmén morfologie VD,
je tfeba vychdzet z porovnani s informacemi o ndvrhovém stavu uvedeném
v patfi¢né projektové dokumentaci VD. Ty zahrnuji technické zpravy a situa¢ni
plany v tisténé podobé, mnohdy v rlznych formatech a v rdzné kvalité ,Citel-
nosti”. Tyto podklady je nezbytné prevést do digitalni podoby a provést jejich
lokalizaci (georeferencovani) do soufadnicového systému. Problematika digi-
talizace georeferencovani historickych map je Siroce popséna v odborné lite-
ratufe, napf. [7, 12-14]. Praxe ukazuje, Ze jednotlivé podklady pfi zpracovavani
vyzaduji ¢asto individualni pfistup vzhledem k dobé, kdy vznikly a s jakou pfes-
nosti a peclivosti byly vyhotoveny.

Predlozeny ¢lanek popisuje na ptikladech pilotnich lokalit postupy zvolené
pro digitalizaci projektovych dokumentaci vybranych vodnich dél rdzného
staff a velikosti. Vysledky téchto procest jsou pak vyuZity pfi prvotnim srovnani
ziskaného digitalniho ndvrhového stavu VD se stavem soucasnym, ktery repre-
zentuji vysledky sonarového mérent.

METODIKA

Navrhovy stav

Navrhovy stav vodnich dél shrnuje technickd dokumentace. Vétsina podkladd
je starsiho data a je k dispozici pouze v tisténé podobé v rdznych forméatech.
Nékteré z nich jsou ¢asto poskozené, popf. hife citelné. Digitalizace situa¢nich
vykresU proto probihala po ¢astech s dostatecnymi prekryvy, které umoznily
navazat jednotlivé dily na sebe.

Presna lokalizace jednotlivych ¢asti vykresové dokumentace, tzv. georeferen-
covani, byla provadéna v prostfedi ESRI ArcGIS. Zpracovanim po jednotlivych
dilech bylo eliminovéno riziko preneseni moznych chyb georeferencovani, které
vyplyva z rozliseni skenovanych snimkd, z jedné ¢asti vykresu do dalsich. Jako vli-
covaci body byly vyuzity objekty ¢i jejich ¢asti zakreslené v situacnich vykresech,
které bylo mozné identifikovat na soucasnych mapach. Obvykle se jedna o rohy
budov a vyznacné tvary projektovanych mostU, hrazi ¢ijezd. Pokud to bylo mozné,
bylo vyuZito rovnéz hranic parcel. V nékterych ¢astech vykresd se viak potfebné
zachytné body nevyskytovaly. V takovych pfipadech byla lokalizace ¢asti vykresu
provedena pomoci pfekryvu se sousednimi vykresy a s vyuzitim vyraznych terén-
nich tvard, jako jsou charakteristické ohyby vrstevnic ve strzich apod. Nasledné
byly z takto upravenych podkladd do vektorovych formétl prevadény zakladni
informace o morfologii dna pilotnich lokalit podle ndvrhového stavu.



Vodni nadrze

V pfipadé vodnich nadrzi byly z georeferencovanych situacnich vykresd do
mapoveé vrstvy vykresleny linie vrstevnic, jimz byla pfifazena odpovidajici nad-
mofskd vyska v souladu s pouZitym vyskovym systémem (obr. I).
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Obr. 1. Ukdzka digitalizace vrstevnic na podkladu situa¢niho vykresu ¢asti zatopy vodni
nadrze Letovice

Fig. 1. An example of the contour vectorization on the basis of the situational plan of
the Letovice Dam

Useky vodnich tokd

Uprava koryt vodnich tokd je v situa¢nich vykresech obvykle zndzornéna osou
koryta a polohou pfi¢nych profilli (obr. 2). Tyto profily jsou zaznamendany samo-
statné jako linie s lomovymi body, z nichz nékteré maji uvedenu hodnotu nad-
mofské vysky Z podle pouzitého vyskového systému. Kazdy vykres ma zna-
zornénu referencnf hladinu v nadmofské vysce Z, (obr. 3). Podle této referencni
hladiny byly digitalizované vykresy vyrovnany do vodorovné polohy, jednotlivé
lomové body uloZzeny do bodové vrstvy a stanoveny jejich relativni kartézské
soufadnice X, Y. Pomoci zndmych nadmortskych vysek nékterych bodd, refe-
ren¢ni hladiny a jejich vzdalenosti vyjadfenych vzajemnymi rozdily soufadnic
X, Y bylo definovdno méfitko zakreslenf daného profilu. To pak umoznuje dopo-
¢itat nadmorské vysky Z bodd, u nichz tento Udaj nebyl uveden, a také vzdale-
nosti d jednotlivych bodl od osy pfi¢cného profilu.

Néslednd ¢ast vypoctu spociva v urceni polohy (kartografickych soufadnic)
jednotlivych lomovych bodU pfi¢nych profill v mapé s vyuzitim mapové vrstvy
pri¢nych profill vykreslenych ze situa¢niho vykresu a také mapové vrstvy prd-
secikd pricnych profill s osou toku (blize viz obr. 2). Dvojice koncovych bodd
kazdého pficného profilu urcuji smérovy vektor u pomyslné piimky, na niz
dany pfi¢ny profil lezi. Snadnym prepoctem je mozné odvodit normalovy vek-
tor n této ptimky, jejiz obecnd rovnice ma tvar:

p:nX+nY+c=0 0)

kde n,n, je soufadnice normalového vektorun,
XY kartografické soufadnice libovolného bodu leziciho na piimce,
C konstanta dané pfimky.
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Obr. 2. Pri¢né profily definované koncovymi body a priseciky s osou toku podle projek-
tové dokumentace

Fig. 2. Position of cross profiles defined by their intersection with the channel’s axis
according to the situational plan
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Obr. 3. Schéma stanoveni nadmorské vysky a vzdalenosti lomovych bodd pficného pro-
filu od priseciku s osou
Fig. 3. Principle of the fracture points’ positioning in a cross profile based on the
distance from the intersection of the channel axis with the cross profile; calculation of
the fracture points’ altitude

Pfi znalosti zemépisnych soufadnic X, ¥, prseciku pficného profilu s jeho
osou a na zadkladé vzdalenosti d jednotlivych lomovych bodd pfi¢ného profilu
od préseciku je mozné sestavit soustavu dvou rovnic o dvou neznamych X, ¥,
(tj. hledané kartografické soufadnice konkrétniho lomového bodu) ve tvaru:

O=nX+n,Y +c Q)

d=vVX-X)+(YV-Y) ®

Upravou této soustavy je ziskana kvadratickd rovnice, jejimz feenim jsou dva
body lezici na pfi¢cném profilu ve stejné vzdalenosti od prlseciku s osou. Z této
dvojice bodd je vybrdn ten, ktery skute¢né lezi na pficném profilu. Vyuzito bylo
atributu vyjadrujictho pfislusnost ke strané (P nebo L) pfi¢cného profilu a dvou
polygont pokryvajicich dostatecné siroky prostor v okolf koryta. Oba polygony
se dotykaji svymi hranicemi a kopiruji pfitom osu koryta. Hledané body leZi
v polygonu s totoZznym oznacenim strany (obr. 4).
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Obr. 4. Rozlozeni vypocitanych bodl vzhledem k jejich pfislusnosti k pravé ¢i levé
strané vUci ose toku (O - prisecik s osou toku)

Fig. 4. Spatial distribution of the calculated fracture points, considering their affiliation
to the right/left side from a channel’s axis

Digitalizované pfi¢né profily byly nasledné pouzity k vytvoreni digitalniho
povrchu dna, resp. koryta, podle ndvrhového stavu. Body byly importovény
do prostredi HEGRAS, kde byla z pfi¢nych profild vytvorena spojitd geometrie
koryta toku, a to tak, ze byly propojeny charakteristické lomové body, a na takto
vzniklé spojnice byly umistény meziprofily s rozestupem 5m (obr. 5). V ojediné-
lych pfipadech bylo nutné automatické propojeni poupravit, aby tvar koryta
netvotil prekdzku ve sméru proudént.

Z prostredi HEG-RAS byla vytvofend geometrie pfenesena do prostfedi ESRI
ArcGlIS, kde byla s vyuzitim doplnku HEG-Geo RAS déle zpracovéana do podoby
nepravidelné trojuhelnikové sité TIN (triangulated irreqular network) a nasledné
pfevedena na rastr s velikostf buriky 0,5 m. Stanoveni tohoto rozliseni vychazi ze
sité bodl zamérenych pfi echolokaci dna.
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Obr. 5. Vytvareni 3D koryta v prostfedi HEGRAS
Fig. 5. Creation of the 3D model of a channel using HEG-RAS
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Soucasny stav

Méfeni batygrafie vodnich dél bylo provedeno plavidlem CAPEREA (obr. 6)
vychazejicim ze sériové vyrdbéného typu Sunchser 7518, pohanéného dvojici
sprazenych elektromotor(. Plavidlo bylo vybaveno skupinou zafizeni pro ur¢o-
vani zemépisné polohy, senzorem zajistujicim korekci naklonu podél hlavni
a vedlejsi osy a zafizenim pro méreni rychlosti zvuku a jeho profilu ve vodnim
sloupci. Samotné méreni batygrafie bylo provadéno s pomoci dvou sonard.

Sonarova jednotka GeoSwatch Plus Compact 500 kHz je systém urceny pro
mérfeni batygrafie mélkych vod do hloubky 50 m. Umoznuje vytvéret digitalnf
model dna se statistickou presnosti 1,5 mm. Sonar SES-2000 Compact je scho-
pen pronikat do mélkych geologickych vrstev a umoznuje zaznamenavan{
podélného profilu sedimentovanych vrstev a méfeni jejich mocnosti. Je zalo-
zen na vysilani dvou rlznych frekvenci, které spolu interaguji a pomocf jejich
sumy ¢i rozdflu je mozné ziskat informaci o stratigrafii dna.

Obr. 6. Multifunkeni plavidlo CAPEREA
Fig. 6. Multipurpose watercraft CAPEREA" used for the sonar measurements of bottom

Vystupem méfeni batygrafie je mra¢no bodd obsahujicich Gdaje o Urovni
dna v dané porzici (tj. kartografické soufadnice a nadmorskou vysku). Z této
bodové vrstvy byla vytvofena nepravidelnd trojuhelnikova sit (TIN), kterd byla
nasledné pfevedena na rastr s rozlidenim 0,5 m. Uvedeny postup je zndzornén
naobr.7
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Obr. 7. Postup pfevodu bodové vrstvy z echolokacniho méfenf ¢asti Useku vodniho
toku (a) na nepravidelnou trojuhelnikovou sit (b) a rastr s rozlisenim 0,5 m (c)

Fig. 7. Transformation of the point layer from the sonar measurements of

a channel’s bottom (a) into triangulated irregular network (TIN) (b) and into raster with
grid size of 0.5m ()

Pilotni lokality

K otestovani postupu digitalizace byl primdrné vybran Usek feky Moravy ve
vzduti nad jezem v Kroméfizi po jez v Bezmérové, resp. Usek mezi f. km 179,230
a 182,515 (obr. 8).

Na vodni n&drzi Letovice bylo za Gc¢elem verifikace sonarového méfeni pro-
vedeno geodetické méreni ¢asti dna. Méfeni probihalo nedaleko obce Vranova
pfi pravém brehu zétopy v pdasu pfiblizné 200 m dlouhém a 30 m Sirokém
(obr. 9). Mérna lat byla z plavidla spousténa na Uroven dna, jehoZ nadmorska
vyska byla poté zaméfena. Podobné kontrolni zaméfeni bylo provedeno také
v pracich Kubinského a kol. [7, 8], ovsem s tim rozdilem, Ze mérna ty¢ byla opat-
fena plochou patkou.
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Obr. 8. Z&jmovy Usek feky Moravy ve vzduti jezu mezi Kroméfizi a Bezmérovem s vyzna-
¢enim polohy jednotlivych ¢asti situa¢niho vykresu

Fig. 8. Study river reach of the Morava River between Kroméfiz and Bezmérov with the
indication of individual parts of the situational plan
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Obr. 9. Kontrolni geodetické méfeni Urovné dna ¢asti vodni nddrze Letovice
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Fig. 9. Verification of the sonar measurement of a bottom in a near-shore zone at the
Letovice Dam — geodetic measurement

VYSLEDKY

Navrhovy a soucasny stav dna

Popis zmény morfologie dna vodnich dél za Ucelem nésledného vyhodno-
ceni dopadu na jejich funkce a posouzeni vhodnosti a efektivity potencidlnich
zasahU vyzaduje znalost ndvrhového stavu, k némuz je vztahovana soucasna
uroven dna. Vzhledem ke stéfi a povaze situacnich vykrest mize byt jejich digi-
talizace a spravna lokalizace obtizné. Postup, ktery Ize povazovat za obecné
spravny a pfesny, je popsan v metodice. Pfi praktickém zpracovani konkrétnich
podkladl viak misty vyvstaly urcité problémy.

U historickych situacnich vykrest je ¢asto obtizné zjistitelné, v jakém sou-
fadném systému byly vyhotoveny, coz potvrzuji i dalsi autofi [12, 15]. Pfedevsim
u deldich koryt tokd v disledku toho maze dochazet k deformaci georeferen-
covaného podkladu a k odchylovéani koryt, byt mirnému, od jejich skute¢né
polohy. Zejména na okrajich koryta proto mohou byt pfi rozdilové analyze
zaznamenavany zdanlivé prohlubné ¢i elevace (obr. 10). K tomuto pfistupuje
i skute¢nost, Zze plvodné projektované Upravy nemusely byt realizovany
v celém rozsahu (tzn. po celé délce a na obou strandch koryta). V pfipadech,
kdy pribéh plvodniho koryta byl velmi podobny pribéhu koryta navrhova-
ného avsak nerealizovaného, mlze byt obtizné rozhodnout, kterou z variant
povazovat za skutecny navrhovy stav.
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Obr. 10. Zdanlivé elevace a prohlubné na okrajich méfeného koryta zplsobené vychyle-
nim koryta pfi georeferencovanf situacniho vykresu
Fig.10. Apparent elevations and depressions at the edges of the river channel caused
by the channel deviation when georeferencing the situational plan

Pfesnou lokalizaci historickych situacnich pldnd Ize provést s pomoci
ddkladné rekognoskace konkrétniho Useku. To pfedstavuje geodetické zamé-
feni bfehovych linif, sklond breh(, v idedlnim pfipadé i zaméfeni topografie
dna. Podle nich je nasledné mozné korektné umistit pficny profil a jediné tak
Ize urcit, zda byla Uprava koryta podle projektu provedena, pfipadné v jakém
rozsahu. Ani tento postup vsak nemusi vést k jednoznac¢nému vysledku. Brehy
totiz mohu byt za dlouhé obdobif silné ovlivnény prorUstajicimi kofeny stromd,
erozi nebo dodate¢nymi zménami v opevnéni, coz se miZe projevit ve zméné
tvaru pratocnych profilQ. Presto zlstéva posouzeni kombinace morfologickych
charakteristik koryta a nasledna manualnf korekce umistnéni konkrétniho pfic-
ného profilu jedinym zpUsobem, jak provést jeho lokalizaci co nejpresnéji.

Presnost echolokatoru

Vyuziti sonaru jako spolehlivého zdroje dat bylo prezentovéno v fadé praci
vénujicich se monitoringu dna a erozné-akumulacnich procest probihajicich
v ptirodnich jezerech (napt. [6, 10, 12]), vodnich nadrzich (napf. [7, 8]) i vodnich
tocich (napf. [11,16]). V rdmci této prace byla pfesnost vystupl méfeni echoloka-
toru testovéana v pilotnflokalité na vodni nadrzi Letovice. Odchylky zaméfenych
drovni dna jsou uvedeny na obr. 71, z néhoz je patrné, ze nepievazuji kladné
ani zaporné hodnoty, z nichZ by bylo mozné usuzovat na systematické pod- Ci
nadhodnocovani Urovné dna echoloka¢nim meéfenim. Tuto nejednoznac-
nost je mozné odlvodnit velkou ¢lenitosti dna, v dlsledku které mize nevy-
znamny posun mérné laté z ddvodu obtizné dlouhodobé stabilizace plavidla
vést k naméfeni odchylenych hodnot [8]. Obecnym problémem pfi hodno-
ceni Urovné dna touto metodou je rovnéz zrnitostni struktura zvodnélych sedi-
mentd, projevujici se jejich rozli¢nou tuhosti vici spousténé mérné lati. V pfi-
padé mékkych sedimentl mize dochazet k jejimu zabofeni do dna a zaméreni
vétsi hloubky oproti skutecné. Tento problém by bylo mozZné jisté alespori ¢as-
tecné fesdit opatfenim meérné tyce zminénou plochou patkou.
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Obr. 11. Vysledek porovnani nadmofskych vysek v kontrolnich bodech vi¢i drovni dna
zaméreného echolokatorem v pilotni lokalité VN Letovice pobliz obce Vranova

Fig. 1. Differential comparison of the altitudes from the verification measurement and
the altitudes measured using the sonar in the neer-shore zone of the Letovice Dam

Obecné hodnoceni morfologickych zmén

Porovnanim souc¢asné urovné dna s ndvrhovym stavem umoznilo identifiko-
Moravé. Z provedenych méfeni jsou patrna predevsim vyrazna zahloubeni dna
podél konkdvnich brehl, kde maximalni hloubky dosahuji hodnot pfes 7m.
Népadné prohlubné se vyskytuji také pfi vyusténich pfitokd do hlavni trati a za
mostnimi pilifi. V uvedenych mistech dochdzi ke vzniku turbulentniho prou-
déni, v némz je sedimentace unasenych c¢astic znemoznéna. Obecné je vsak
zfetelné, Ze prevazujicim jevem je akumulace plavenin, coZ je zpUsobeno zpo-
malenim proudént, a tedy snizenou transportni kapacitou toku v tomto Useku.

Uvedenym postupem je mozné stanovit i konkrétni kubatury deponova-
ného materidlu. Vzhledem k vyse uvedenym problematickym aspektlim je vsak
nutno nejprve vsechny nejednoznacnosti odstranit. Posouzeni potfebnosti pfi-
padnych z&sahd viak musi vychazet z podrobného vyhodnoceni jednotlivych
¢asti koryta, v nichz mohou probihat odlisné, specifické, erozné-akumulac¢ni
procesy. Z hlediska logistického je také nutno uvazovat, ze skute¢na kubatura
sedimentl mUze byt nizsi z ddvodu jejich zvodnéni.
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BOTTOM LEVEL ESTIMATION OF WATER
MANAGEMENT INFRASTRUCTURES FROM
HISTORIC PROJECT DOCUMENTATIONS

CALETKA, M.; STEPANKOVA, P.
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Monitoring and maintenance of water management infrastructure require
knowledge of their reference state characterizing their design parameters. The
reference state is derived primarily from the available project documentation,
which is appropriately chosen to be converted to a digital model of the bot-
tom terrain. The current level of the bottom is determined by means of sonar
technology. Differential analysis of individual datasets, which will be stored
in a specialized information system, will allow an efficient maintenance and
monitoring.

The presented work summarizes the problematic apsects identified in the
georeferencing of the digitalized historic situational plans, which can nega-
tively influence the correct localization of individual parts of waterworks and
subsequent analysis of morphological changes of the bottom. The accuracy
of the sonar technology applied for measuring the level of the botton is also
assessed at a chosen study site.
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