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SOUHRN

Topografické Udaje hraji klicovou roli v otdzce presného hydrodynamic-
kého modelovani povodriovych udélosti. Casto je vyzadovan piesny digitalni
model terénu (DMT), ktery obsahuje popis fi¢ni batymetrie. DMT mUZze byt zfs-
kan z rlznych zdrojl dat, jako jsou pozemni méfeni nebo metody dalkového
prizkumu zemé. Pofizeni pozemnich, zejména geodetickych, dat byvé casto
finan¢né nakladné a ¢asové narocné. Dalsi alternativou ziskani dat DMT jsou
satelitni zdroje, ty v3ak zpravidla nedosahuji pfesnosti, které jsou vhodné pro
korektni hydrodynamické modelovéni. Jako nejvice vhodna se proto jevi data
potizena technologif leteckého laserového skenovani (LLS).

Pro sbér dat LLS se v CR vyuziva snimani infracervenym laserovym paprs-
kem. Omezenim ve vyuZiti této technologie pro hydrodynamické modelovanf{
je fakt, ze infracerveny laserovy paprsek je pohlcovan vodni hladinou. V praxi to
znamena, Ze nelze ziskat vyskopisnou informaci o morfologii terénu pod vodnf
hladinou. Pfi tvorbé DMT z dat LLS tak dochazi k vytvoreni modelu, ktery zane-
dbavé pratocnou plochu zaméfovaného koryta vodniho toku.

V tomto pfispévku jsou prezentovany vysledky z vyvijeného softwaru
Bathy_supp, ktery stanovuje batymetrii pfirozeného fi¢niho koryta. Batymetrie
je stanovena pomoci analytickych kfivek, které popisuji pribéh pfi¢nych pro-
fild. Nasledné je provedena prostorové interpolace mezi odhadnutymi pro-
fily, jejimz vysledkem je batymetrickd bodova sit. Vytvofenou batymetrickou
bodovou sit Ize spojit napt. s daty LLS a vytvorit tak DMT vhodny pro hydro-
dynamické modelovani. V pfispévku je prezentovan prakticky pfiklad testovani
softwaru na pilotni lokalité. DosaZené vysledky ukazuji, Ze vysledky softwaru
Bathy_supp vyrazné zlepsuji model terénu vytvoreny z dat LLS.

UvoD

Klicovou znalosti pro hydrodynamické modelovéni povodni je morfologie
terénu. Pfesnost a vyuzitelnost hydrodynamickych modell zavisi na charakteru,
dostupnosti a presnosti zdrojovych topografickych dat, ze kterych je genero-
van vysledny DMT [1].

Relevantni vyskopisné tdaje o morfologii koryt vodnich tokd a pfilehlého
inundacniho Uzemije mozné ziskat riznymi, navzéjem casto kombinovatelnymi
metodami. Jednou z metod ziskani zdrojovych dat pro DMT je méfeni pomocf
druzicovych polohovych systémU. Tato data vsak nejsou, diky svému rozlisent,
pro hydrodynamické modelovani dostate¢né presnd. Naopak velmi pfesnou
metodou ziskani dat pro DMT je pozemni geodetické méfeni, tato metoda je
nicméné casové i finan¢né velmi naro¢nd. Treti, nejmodernéjsi, metoda spo-
¢iva ve vyuziti technologie LLS, kterd ma Siroké uplatnéni v celé fadé obord.
Bézné se vyuziva pfi pofizovani prostorovych geografickych dat pro potreby
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v geodézii, ve stavebnictvi, v lesnictvi, v archeologii atp. Vyznamnou moznosti
vyuziti LLS je i oblast vodniho hospodarstvi, pfikladem je zpfesnovani polohy
os vodnich tokl a vodnich ploch [2] nebo tvorba map povodnovych rizik [3].

Metoda LLS [4] vyuziva technologii LIDARu (Light Detection and Ranging).
Princip této technologie spocivd v méfeni doby navratu vyzafovaného lasero-
vého paprsku. Analyzou této doby je pak urc¢ena vzdalenost méfici jednotky (na
palubé letadla) od snfmaného objektu (povrchu Zemé), resp. nadmorska vyska
mapovaného zemského povrchu. Vyhodou LLS je jednak rychlost ziskani dat,
dale vysoka pfesnost a vysoké prostorové rozliseni vznikajiccho DMT. Skenery
pouzivané k celoplosnému mapovani vyuzivaji laser o vinové délce blizké infra-
Cervenému spektru, pficemz voda toto zéfenf zcela pohlcuje [5]. To sice umoz-
nuje presnou identifikaci hranice vodnich ploch, nicméné informaci o batymet-
rii dna nepodava. Proto byla vyvinuta dudlni forma LiDARu (DiAL - Differential
Absorption Lidar), kterd kombinuje dva laserové paprsky vyzafované v réiznych
vinovych délkach, v infracerveném spektru (1 064 nm) pro mapovani topografie
terénu a v zeleném (zeleno-modrém) spektru (532 nm), které pronika pod vodni
hladinu [6, 7]. Tento specificky typ LLS, zndmy rovnéZ pod oznacenim letecké
batymetrické laserové skenovani (LBLS) nebo v anglickém originale Airborne
Lidar Bathymetry (ALB), se pouZziva pfedevsim v mélkych pfibfeznich mofskych
vodach [8].

Stéle viak pretrvavaji jistd omezeni, mira proniknuti zeleného paprsku
vodnim sloupcem zévisi na prihlednosti, resp. zékalu a proudéni vody [9, 10].
Néktefi autofi [6-8] deklaruji, v zavislosti na vnéjsich podminkach (prdhlednost
vody, zékal,...), Ze redIna batymetricka data Ize ziskdvat az do hloubky 50 m pod
vodni hladinu s horizontélni pfesnosti +2,5 m a s vertikaIni pfesnosti +£0,25 m [7].
Guenther a kol. [8] navic doporucuje vénovat maximalni pozornost spravnému
nacasovani snimkovani a pifpadné mapovani opakovat. V podminkéch CR byly,
parametricky obdobnym vybavenim, testovany vybrané vodni nddrze a 6 km
dlouhy Usek vodniho toku. Relevantni vysledky byly ovsem dosazeny pouze do
hloubky 1,5-2 m pod vodni hladinou v pfipadé vodni nddrze a do hloubky 0,8 m
v pfipadé vodniho toku [11].

Dusledkem nejistoty ziskanf relevantnich vysledkd LBLS mohou byt nespo-
lehliva zdrojova data. Konkrétné mize dojit k zanedbani hloubky a tvaru koryta,
co7 je zasadni problém pro hydrodynamické modelovani fi¢nich tokd a spravné
posouzeni ekologickych a geomorfologickych vlastnosti vodnich tokd [12].

Dalsi moznosti tvorby vysoce pfesného a batymetricky korektniho DMT je
kombinace dat LLS s daty pozemniho méfeni charakterizujicf tvar koryta vod-
nich tokd. Dodate¢nym zdrojem batymetrickych dat mize byt geodetické
zaméreni vodniho toku nebo zaméfenf s vyuzitim SONARu (SOund Navigation
And Ranging), tedy zafizenim vyuzivajici akustickych vin jednak k navigaci
a zamérfovani objektl pod vodou, ale také k méreni hloubek [13]. Specifickym
pristrojem pro ziskani batymetrickych dat je pfistroj ADCP (Acoustic Dopler
Current Profiler) vyuzivajici Dopplerova jevu. Primérné je uréen pro méfeni



pratoku v otevrenych korytech fek, jeho sekundarnim vyuzitim je pak batymet-
rické mapovani [13]. Vsechny tyto metody jsou vsak ¢asové i financné naro¢né.

Nabizi se otdzka alternativniho zjisténi tvaru pri¢cného profilu vodniho toku,
resp. velikosti prito¢né plochy, tedy hlavnich vstupnich dat pro hydrodyna-
mické modely. Existuji rdzné metody doplInéni chybéjicich dat charakterizujici
tvar koryt vodnich tokd v jejich pfirozeném tvaru.

Caletka [14] popisuje metodu linedrni extrapolace chybéjicich dat z plvod-
nich rastrd na zékladé sklonu bfehd v rdmci pri¢nych profild, kde je schemati-
zace provadeéna na zdkladé volby vhodného geometrického obrazce, ktery by
idedIné vystihoval feseny pfi¢ny profil. Viysledky vyuziti této metody zatim uka-
zuji mirné nadhodnocovani minimalnf drovné dna koryta vodniho toku.

Dalsi moznosti vyuziti softwarovych metod pro doplnéni chybéjicich baty-
metrickych dat je software CroSolver [15, 16]. Ten nahrazuje fi¢ni batymetrii
korytem lichobéznikového nebo obdélnikového prifezu. Model koryta vod-
niho toku je ndsledné spojen s daty LLS a vznika tak zpfesnény DMT.

Inovativnim pristupem ke stanoveni redlné profilace vodniho toku je vyvoj
softwarového prostredku Bathy_supp. Software vyuzivd matematického stano-
veni tvaru pri¢nych profild na zdkladé jejich rozmisténi v modelované oblasti.
Nasledné dopocitava kompletni batymetrii modelovaného Useku vodniho
toku. Takto zfskand batymetricka data jsou posléze spolu se vstupnimi topogra-
fickymi daty (TOPO) vyuZita pro tvorbu celistvého DMT.

PROGRAM BATHY_SUPP

Program Bathy_supp je vytvoren jako samostatné spustitelny program v progra-
movacim jazyku C++ a je urcen pro stanoveni batymetrie vodniho toku. Koryto
vodniho toku muze byt ur¢eno v programu na zékladé zobrazeni dat TOPO, nebo
jako seznam soufadnic pfi¢nych profild, definujicich geometrii budouciho koryta
vodniho toku. Vystupem je seznam soufadnic definujicich (vyskové i polohové)
novou batymetrii koryta v textovém formétu. Tento vystup mUze byt nadale
pouzit v geografickych informacnich systémech (GIS) k samotné syntéze dat
z programu Bathy_supp a dat TOPO pro tvorbu celistvych DMT.

Vstupni data

Jak jiz bylo feceno, zékladnimi vstupnimi Udaji jsou data TOPO, v nasem pfi-
padé ziskand metodou LLS. Tento vstup je ve formé seznamu diskrétnich bodd
o souradnicich XYZ. Tato data musi byt v textovém formatu s koncovkou ,* txt”
nebo ,*xyz", shodné fazenymi v pofadi XYZ. Dalsimi vstupnimi daty jsou infor-
mace o pratoku v Fi¢nim koryté v dobé pofizeni dat TOPO a drsnostni charak-
teristika koryta.

Popis programu

Batymetricky vypocet je proveden na zdkladé virtudlnich pficnych profild,
jejichz rozmisténi definuje uZivatel v rdmci modelovaného Useku feky. V téchto
profilech je zdat TOPO ur¢ena nadmofska vyska hladiny vody, na jejimz zakladé
jsou ndsledné odvozeny jednotlivé profily, definované souradnicemi XYZ. Podle
zvolené schematizace jsou pak mezi profily interpolovany souradnice novych
batymetrickych bod0. Timto postupem vznikd bodova sit, ze které je mozné za
pouZitl béZnych interpolacnich technik vytvofit 3D batymetricky model koryta
vodniho toku.

GEOMETRIE VODNIHO TOKU
Prvnim krokem po spusténi programu je nahranfdat TOPO. Na zakladé zobrazenf
dat TOPO je mozné v grafickém okné programu zvolit umisténi modelovanych
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pficnych profild. Poloha téchto profild definuje geometrii modelované ¢asti
vodniho toku, proto je nutné peclivé zvazovat jejich rozmisténi v modelova-
ném prostoru. Profily musi byt definovany v po sobé jdoucim poradi, a to od
nejvyse umisténého profilu. Délka profild definuje sitku koryta, pro niz bude
batymetricky vypocet proveden. Rozestup profilli musi byt volen s ohledem
na vybér schematiza¢niho algoritmu (viz kap. Meziprofilové interpolace). Pocet
zadévanych profilll je volen uzivatelem. Alternativou je moznost nahrat umis-
téni profilll formou seznamu jejich defini¢nich bodd.

ZAHLOUBENi MODELOVANYCH PRIENYCH PROFILU
Pro modelované pfi¢né profily je odectena z dat TOPO nadmoftské vyska hla-
diny v misté profilu. Toho je docileno tak, ze v okoli koncovych bodi kazdého
profilu je programem vyhledan bod s nejnizsi nadmotskou vyskou. Tato nad-
mofské vyska je vybrana jako vyska hladiny vody v dobé pofizeni dat TOPO. Po
ur¢eni nadmorské vysky hladin v profilech program automaticky zkontroluje
celkovy podélny profil hladiny toku, pfipadné nadmofské vysky hladin v profi-
lech automaticky upravf.

Zahloubeni koryta je provedeno na zakladé analytické kfivky. Jedna se
o dvou-parametrickou krivku, jejiz prohnuti (schopnost popsat pribéh pric-
ného profilu) zélezi na velikosti jejich parametr( (obr. 7). Parametry jsou urceny
regresni rovnici na zékladé naklonu profilt a bfehovych vzdélenosti po sobé
jdoucich modelovanych pfi¢nych profild. Parametry regresni rovnice je mozné
v programu upravovat a tim pribéh pricného profilu ovliviiovat. Program také
umoznuje manudlni korekci regresnich parametrl na zakladé uZivatelem vloze-
ného redlného vzorového profilu. Zahloubenf je provedeno tak, aby bylo dosa-
Zeno ekvivalentni prdto¢né plochy v modelovaném profilu. Ekvivalentni prd-
to¢na plocha je ur¢ena vypoctem za vyuziti Chézyho rovnice. Pro tento vypocet
uzivatel zadava pratok v modelovaném fi¢nim dseku a ManningQv soucinitel
drsnosti ze dne porizeni dat TOPO. Podélny sklon je automaticky ur¢ovan ze
vzdélenosti a rozdilll nadmorskych vysek hladin v po sobé jdoucich profilech.
Pocet bodd, z nichz se budou modelované profily sklddat, definuje uzivatel.
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Obr. 1. Pfiklady prohnutf analytické kfivky
Fig. 1. Examples of deflection of the analytical curve

MEZIPROFILOVA INTERPOLACE

Pro vytvofeni batymetrie vodniho toku je nutné provést prostorovou interpo-
laci mezi modelovanymi pri¢nymi profily. Celkova batymetrie vodniho toku je
v programu schematizovdna bodovou 3D siti. Hustota této sité zavisi na poctu
bodl v modelovanych pfi¢nych profilech a poc¢tu bodl mezi profily. Oba para-
metry uréuje uzivatel. Pro vytvofen( 3D sité z 3D modelovanych profilli Ize vyu-
it celkem tfi algoritmy pro tvorbu siti (obr. 2).
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Prvni algoritmus (SAT) [17] pouZivd pro podélnou (prostorovou) interpo-
laci mezi profily linedrnf interpolacni algoritmus. Ten provadi interpolaci mezi
odpovidajicimi si body v po sobé jdoucich profilech. To znamena, ze nové
vzniklé body lezf na pfimce mezi vychozimi body. Pro interpolaci nadmofskych
vysek je pouZita také linedrni interpolace.

Druhy algoritmus (SA2) [18] modelovany profil nejdfive pfevzorkuje. Touto
Upravou dojde ke zméné rozestupu bodl tak, aby na obé strany od nejhlub-
$tho mista v profilu lezel stejny pocet bodd. Plvodni tvar profilu vsak zlstava
zachovan. Diky pfevzorkovani je respektovana spojnice mist s nejnizsi hloub-
kou v profilech. To m& za ndsledek redinéjsi schematizaci prdbéhu hloubek
mezi profily. Poté je opét vyuzito linedrni interpolace pro dopocet bodl mezi
profily a jejich nadmorskych vysek.

Tretif algoritmus (SA3) [19] vyuZziva také prevzorkovani modelovaného profilu
a navic pro prostorové rozmisténi novych bodd mezi profily vyuziva kubické
hermitovské interpolace (CHS). Nové body tak nevznikaji na pfimkové spojnici,
ale jsou interpolovany po obloukové kfivce. To zajistuje vérohodnéjsi popis
koryta mezi modelovanymi profily zejména v fi¢nich obloucich. Pro interpolaci
nadmorskych vysek je opét pouzita linedrni interpolace.

Linearni interpolace (SA1, SA2)

levy bieh

Kubicka Hermitovska interpolace (SA3)

levy breh

— _

pravy breh

\
body modelovanych profild body interpolované mezi profily

Obr. 2. Interpolace mezi profily
Fig. 2. Interpolation between cross-sections

APLIKACE SOFTWARU BATHY_SUPP

Pilotni uzemi

Jako pilotni Uzemi byl vybrdn Usek feky Otavy v Pisku (obr. 3), predevsim
z d@vodu dostupnosti topografickych a hydrologickych dat (ve studovaném
Useku se nachazi mérny profil ¢.127). Vybrany Usek je 1,65 km dlouhy a je lokalizo-
véan v Useku mezi 22,83-24,48 Fi¢niho kilometru (i km). Sitka toku ve studovaném
Uzemi se pohybuje mezi 25-35 m. Priimérnd hloubka toku je 0,94 m. Primérmy
ro¢ni pritok je 23,4 m*s™. Primérna nadmotska vyska hladiny se pohybuje okolo
354,84 m n. m. Pfehled povodriovych udalosti v tomto Fi¢nim Useku je uveden
v tabulce 1. Navrhové pratoky (Q,) pro tento Usek jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 1. Povodriové uddlosti ve studovaném useku
Table 1. Flood events in study river reach

Datum Poloha hladiny [m n. m.] Pratok [m3.s]
9.7.1954 359,83 800

11. 6.1965 357,28 290

23.8.1977 3574 308

23.7.1980 357,28 338

20.7.1981 358,18 500

3.8.1991 357,46 247

21.12.1993 358,98 520

13. 8.2002 362,7 1175

Tabulka 2. Ndvrhové pritoky Q,
Table 2. N-year flow discharges

Doba opakovaniQ, Q Q, Q, Q,, (O3

Priatok [m3.s] 146 300 394 680 837
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Obr. 3. Zajmové Uzemi
Fig.3. The area of interest



Vstupni data

Data TOPO pochézi z digitalniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery
predstavuje zobrazeni pfirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného zem-
ského povrchu [20]. Data DMR 5G jsou standardné dodavana v pozadovaném
formatu s koncovkou ,*xyz". Data byla pofizena dne 18. 4. 2011 ve 13:00 hod.
Pritok v rece Otavé v tuto dobu byl 36,8 m3s™. Hodnota Manningova drsnost-
niho soucinitele (0,025 s.m™3) byla zjisténa kalibraci hydrodynamického modelu
se zamefenou topografii.

Tvorba DMT pro hydrodynamické modelovani

Na zakladé vstupnich dat byl programem Bathy_supp proveden vypocet tfi
batymetrickych siti (SA1-SA3), které byly v prostfedi ArcGIS spojeny s daty
DMR 5G. Nasledné byly vytvofeny celistvé modely terénu, kde batymetrické
sité popisuji prostor v koryté feky a DMR 5G definuje jeji siroké okoli. Celkové
bylo vytvofeno pét modeld terénu (viz obr. 4). Model ADCP, ktery byl vytvo-
fen syntézou redlného zaméreni koryta toku pomoci pfistroje RiverSurveyor M9
a dat DMR 5G, byl s ohledem na svou presnost zvolen jako referencni. Model 5G
byl vytvofen pouze na zadkladé dat DMR 5G a neobsahoval 7ddné dodate¢né
informace o batymetrii koryta. Modely S1, S2 a S3 byly vytvoreny na zakladé syn-
tézy prislusné batymetrické sité (SAT, SA2 a SA3) s daty DMR 5G. Odhad pfi¢nych
profilli pro tvorbu batymetrickych sitf SA1-SA3 byl totozny.

Hydrodynamické modelovani

Pro hodnoceni DMT z hlediska hydrodynamického modelovani byl pouZit 1D
model HEGRAS, ktery byl pouzit v mnoha studiich hodnoticich vliv rGznych
zdrojl topografickych dat na stanoveni inundacnich Uzemi [5, 21-24].

Hydrodynamické simulace provedené v této studii se lisi pouze topografic-
kym zdrojem dat (5G, S1, S2, S3). Na sestaveni ficni geometrie modeld bylo pou-
Zito 24 pri¢nych profild. Manninglv koeficient pro koryto feky byl nastaven na
0,025 s.m™. Zvolené hodnoty Manningova koeficientu byly zjistény kalibraci
modelu na priitok blizky hodnoté Q, . Jednalo se o pratok z 9.7. 1954, jehoz
hodnota byla 800 m*.s" (tabulka 1). N-leté navrhové pritoky (Q,, Q a Q) byly
pouzity jako hornf okrajové podminky. Kritickd hloubka byla pouZita jako dolnf
okrajovd podminka. V této studii byly vsechny simulace vypocteny v rezimu
ustdleného nerovnomérného proudénf [25, 26].

Vysledky vypoctené hydrodynamickym modelem byly ndsledné zpraco-
vany v programu ArcGIS za pomoci extenze HEG-GeoRAS, odkud byly exporto-
véany hodnoty pro porovnani polohy hladiny (viz kap. Porovnani polohy hladiny)
a velikosti inundacni oblasti (viz kap. Porovnani velikosti inundacnfi oblasti) [27].

Vyhodnoceni kvality DMT

Kvalita vyslednych DMT byla hodnocena formou detekce vertikalnich rozdill
mezi testovanymi a referen¢nim DMT. Jako referenéni DMT byl zvolen ADCP
z d@vodu garance presnosti jeho zdrojovych dat. Pro hodnoceni byly pouzity
dvé metody vyslednych DMT, jednou z nich bylo porovnani pficnych prirez(,
druhou pak porovnani podélného profilu dna v ose toku. Pro porovnani pfic-
nych prafez( bylo zvoleno 29 srovnavacich fezl, které byly ndhodné rozmis-
tény v modelované oblasti. Umisténi téchto ezl bylo identické pro viechny
hodnocené DMT. Stfedni kvadratickd chyba (RMSE) a stfedni absolutni chyba
(MAE) byly pouzity pfi hodnoceni kvality DMT. Rovnice pro tato kritéria hodno-
cenijsou nasledujict:
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RMSE = \/L f (Elev, -Elev.. )’ 0}
YN GG DMT REF
7 N
MAE = + 2 |Elev,,,. - Elev,, | v)
kde Elev,,, Jje hodnota nadmofské vysky (m) odvozena z modell 5G, 51,
S2aS3,
Elev, odpovidajici referen¢ni hodnota odvozend z modelu ADCP,
N pocet bodd definujicich dany prirez nebo osu toku.

Vyhodnoceni vlivu vstupnich dat DMT pri
hydrodynamickém modelovani

Za Ucelem vyhodnoceni vlivu dat DMT byla zkoumana rozloha inundacni
oblasti (IA) a nadmorské vysky hladin (WSE).

Pouzité hodnotici kritérium rozsahu inundac¢ni oblasti (I1A):

| A -IA |
DEM " ReF
/Ad/.f: ——— 100 ©)
/AREF
kde 1A, je  rozdilvrozsahuinundacnich ploch v procentech,
1A inundacni plocha (km?) produkovana vystupnimi DMT,
1A referencni (ADCP) inundacni plocha (km?).

IA @ WSE byly hodnoceny pro N-leté pratoky Q,, Q. a Q,. Pro toto hodnocent
byl pouZit stejny pfistup, jako je popsan v kapitole Hydrodynamické modelo-
vani. Model ADCP byl opét zvolen jako zdroj referen¢nich tdajd. Chyba WSE
byla hodnocena pomoci rovnic 1a 2.

VYSLEDKY

Program Bathy_supp na zékladé uzivatelem definované geometrie vodniho
toku nejprve odhaduje pfi¢né profily a z nich je nasledné tvorena batymetricka
sit. Ta je ndsledné spojena s daty TOPO a je vytvoren vysledny DMT.

vrv

Shoda v pri¢nych profilech

Vizudlni porovnani prdfez( odvozenych z hodnocenych DMT je uvedeno na
obr. 4. Cast A ukazuje pfi¢ny fez terénem v rovném Useku feky. Modely S1-S3
zde vykazuji podobné vysledky blizké referen¢nimu modelu ADCP. Model 5G
vykazuje zasadnf odchylenti. V ¢3sti B je vyobrazen pfi¢ny fez fi¢nfim obloukem.
Modely S1-S3 vykazuji tvarovou podobnost, ale modely ST a S2 jsou vychyleny
mimo osu toku. Model 5G opét vykazuje zanedbani velké ¢asti koryta toku.

Obrdzek 5 popisuje rozptyl v hodnotach RMSE a MAE dosaZenych pro
vdechny srovnavaci prlrezy. Z vysledkd vyplyva, Ze chyby modeld S1, S2 a S3
jsou srovnatelné. Model 5G se od ostatnich modell opét vyrazné lisi. Jak je
patrné z tabulky 3, celkovd hodnota RMSE modelu 5G byla 0,96 m. Pro S1, S2 a S3
to bylo 0,44 m, 0,43 m a 0,34 m. Celkovd hodnota MAE modelu 5G byla 0,68 m,
zatimco hodnoty ST, S2 a S3 byly 0,25 m, 0,25 m a 0,2 m. Z vysledkdl je patrné, ze
nejmensich chyb dosahoval model S3.
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Obr. 4. Pricné fezy terénem; ¢ast A — fez v rovném Useku feky; ¢ast B — fez v Ficnim
oblouku

Fig. 4. Cross-sectional cuts; part A, cut in the straight section of the river; part B, cut in
the river arc

MAE [m]

Obr. 5. Rozptyl hodnot stfedni kvadratické chyby (RMSE) a stfedni absolutnf chyby
(MAE) pfi porovnavani prarezU

Fig. 5. Variance of root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values
when comparing cross-sections

Tabulka 3. Hodnoty strednich kvadratickych chyb (RMSE) a stfednich absolutnich chyb
(MAE) pro porovndvané modely DMT (srovndni priirezt)

Table 3. Root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values for the
compared DEMs (cross-sectional comparison)

5G S1 S2 S3
RMSE (m) 0,96 044 043 0,34
MAE (m) 0,68 0,25 0,25 02

Hloubka dna v ose koryta

Vizudlni srovnani fezl vedenych osou vodniho toku (podélny profil) je zna-
zornéno na obr. 6 a posouzeni shody je uvedeno v tabulce 4. Hodnota RMSE
pro model 5G byla 1,50 m. Hodnoty RMSE pro modelované sité S1, S2 a S3 byly
0,44 m, 0,45 m a 0,44 m. Hodnota MAE pro model 5G byla 1,47 m a pro modelo-
vané sité S1,52 a S30,34 m, 0,34 m a 0,35 m. Z vysledkl je patrné, ze modely S,
S2 a S3 vykazovaly srovnatelné chyby, které vsak byly vyrazné nizsi nez chyby
modelu 5G.

Porovnani polohy hladiny

Obrdzek 7 popisuje odchylky v rozdilech WSE mezi srovndvanymi DMT (5G, S1,
S2, S3) a referencnimi DMT. Vysledky ukazujf, ze nejhorsiho vysledku bylo dosa-
zeno modelem 5G a Ze variabilita v rozdilech WSE se u tohoto modelu s rostou-
byla poskytnuta modelem S3, ktery dosahuje nejlepsich vysledkd bez ohledu
na modelovany pritok. Posouzeni velikosti chyb z porovndni vypoctené vysky
hladiny je uvedeno v tabulce 5.

Porovnani velikosti inundacni oblasti

Vysledky porovnani IA jsou uvedeny v tabulce 6. Ve viech pfipadech model
vyznamné nadhodnocuje rozsah IA. Pro priatoky Q. bylo toto nadhodnoceni
az o témef 15 %. Zbylé modely vysledky mirné podhodnocovaly. Srovnatelnych
vysledkd dosahly modely S1 a S2, které podhodnocovaly s chybou mensi nez
5 %. Nejlepsich vysledkd dosahl model S3, jehoz maximalni chyba byla mensi
nez 2 %.

DISKUSE

Prezentovany postup pro matematicky odhad Fi¢ni batymetrie vyZaduje
posouzeni nejistot spojenych s danymi pfistupy. Podobné posouzeni vyZzaduje
i ndslednd syntéza vypoctené ficni batymetrie s daty TOPO a celkovéa tvorba
vysledného DMT ur¢eného pro hydrodynamické modelovani.

Vyslednd pfesnost pfi ureni batymetrie je primdrné zavisla na pfesnosti
vstupnich dat TOPO, kterd definuji vyskovou presnost pfilehlych inunda¢nich
Uzemi. Na tizemi CR jsou v soucasnosti standardné dostupné data TOPO zfs-
kand metodou LLS ve formé DMR 5G. Deklarovana UplIna stfedni chyba téchto
dat je 0,18 m pro vertikdIni pfesnost v otevieném terénu a 0,30 m v zalesné-
ném terénu [29]. Poloha hladiny ur¢end pro zahloubeni koryta toku zatiZzena
touto chybou zanasi stejnou nejistotu i do presnosti urc¢eni dna v koryté toku.
PYi pouZiti jinych zdrojd vstupnich dat, jako jsou napfiklad druzicova data, se
mUZe tato nejistota lisit v zavislosti na pouZité technologii snimani zemského
povrchu. Lze ale pfedpokladat, Ze s technologickym pokrokem bude dochézet
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Obr. 6. Srovnéni fezll v ose koryta
Fig. 6. Comparison of cuts in the channel axis

Tabulka 4. Hodnoty stfednich kvadratickych chyb (RMSE) a stfednich absolutnich chyb
(MAE) pro porovndvané DMT (srovndni fezi v ose toku)

Table 4. Root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) values for the
compared DEMs (channel axis comparison)

5G S1 S2 S3
RMSE (m) 1,50 044 0,45 044
MAE (m) 147 0,34 0,34 0,35

ke zpfesnovéani metod pro snimani zemského povrchu a tim i k postupnému
snizovani této nejistoty. Nicméné data TOPO ziskand metodou LLS jsou v sou-
¢asné dobé hojné vyuzivana jako velmi presny zdroj topografickych dat pro
hydrodynamické modelovani [16-19, 26].

Na obr. 6 jsou vidét ve staniceni cca 600 a cca 1 600 dvé mista s vyraznym
odchylenim dna od redlného prdbéhu. Tyto odchylky mohou byt zplsobeny
pravé urcenim sklonu hladiny, ktery je vypocitdvan z pouzitych dat TOPO.
Urceni $patného sklonu ¢ary energie ma za nasledek nespravny vypocet pri-
to¢né plochy daného profilu Chézyho rovnici, tj. ustdlenym rovnomeérnym
proudénim. Software pak nadmérné, nebo naopak nedostate¢né zahloubf
modelované koryto.

Koeficienty regresni rovnice jsou Uzce spjaty s charakterem modelovaného
toku. Pro uzivatele jsou tyto koeficienty nezndmé, a proto je nutné je odha-
dovat na zakladé podobnosti tokd. Pro nékolik riznych typl tokd jsou v soft-
waru tyto regresni koeficienty i s fotodokumentaci uvedeny. Nejistota v urcenf
regresnich koeficientll je pfedmétem navazujiciho vyzkumu.

Zjisténi pritokd potrebnych pro vypocet batymetrické sité zajistuje pre-
devsim sit hydrografickych stanic na vyznamnych vodnich tocich. Pro urcenf
pratokd u nepozorovanych vodnich tokd miZe byt vyuZito metody hydrolo-
gické analogie. Je otdzkou, zda nepfesnosti této metody u stfedni velikosti tok
mohou vyrazné ovlivnit vysledky hydrodynamického modelovani, pfi kterém
jsou modelované pratoky zpravidla vyssi i o nékolik fadd. Pouziti hydrologické
analogie u malych vodnich tokd miZe zanaset jiz znacnou chybu.

Volba metody schematizace fi¢niho koryta mize zna¢né ovliviovat celko-
vou kvalitu vysledkd. Pfi nevhodném rozmisténi virtudlnich pfi¢nych profild
muze dochdzet k tomu, Ze modelované koryto mulze byt, zejména v fi¢nich
obloucich, vedeno pfibfezni zénou namisto v prostoru redlného koryta. Tento
pfipad je zndzornén na obr. 4, ¢dst B. Jednd se o jev typicky pro sité SAT a SA2
(obr. 2), coz je dano vyuzitim linedrni interpolace mezi jednotlivymi profily. Tato
zkreslenf Ize eliminovat zejména vhodnym rozmisténim profild a redukci jejich
vzdalenosti.
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Obr. 7. Porovnani WSE v ose koryta
Fig. 7. Comparison of WSE in the channel axis

Tabulka 5. Chyby ve vysce hladin (WSE) pti pouZiti vybranych digitdinich modeld
terénu (DMT) v porovndni s referencnim DMT pro vybrané N-leté pritoky

Table 5. Water surface elevation (WSE) errors when usings elected digital elevation
models (DEMs) compared to the reference DEM for the chosen N—year flow rates

Q5 o5o Q1oo
RMSE (m) 5G 0,59 047 043
S1 0,22 0,19 019
S2 0,24 0,20 0,21
S3 0,21 014 0,14
MAE (m) 5G 0,58 047 342
S on 013 013
S2 012 015 0,14
S3 0,09 0,09 0,09

Tabulka 6. Plochy inundacnich oblasti a jejich rozdily od referencni hodnoty vypoctené
hydrodynamickym modelem pro vybrané N-leté pritoky

Table 6. Inundation areas and their differences from the reference value calculated by
the hydrodynamic model for selected N-year flows

Q5 050 0100
Inundacni oblast ADCP 0n29 11355 01544
ELA%Z) 5G 01208 01556 01751
St 01120 01293 01492
S2 017 01293 0,1488
S3 01126 01335 01515
Rozdil v plose ADCP - - -
inundacni oblasti
(%) 5G 700 14,83 13,41
S -0,80 -4,35 3,37
S2 -1,06 -4,58 3,63
S3 -0,27 -148 -1,88
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ZAVER

Cilem prispévku je predstaveni novych moznosti matematické schematizace
redlného tvaru koryta vodniho toku. Metoda je zaloZena na matematickém
odhadu redlného vzhledu pfi¢nych profild a nasledném vytvoreni batymet-
rické sité celého ficniho Useku. Metoda vyuzivé pfi tvorbé celistvého DMT syn-
tézy dat TOPO s hydrologickymi daty (pritok a drsnost koryta v dobé snimko-
vanidat LLS).

Prezentované vysledky ukazuji, Ze tvorba batymetrie koryta vodniho toku
pomoci softwaru Bathy_supp pfindsi nové moznosti a vyrazné zjednodusenfi
procesu pfipravy DMT pro navazujici hydrodynamické modelovani.

Pro hodnoceni nejistoty vstupnich veli¢in softwaru Bathy_supp byly zpra-
covany citlivostni analyzy vlivu jednotlivych parametrd na spolehlivost urcenf
tvaru a pritoc¢né plochy modelovanych pri¢nych profild. Vysledky téchto ana-
lyz ukazuji, ze predlozeny pfistup pfinasi vyrazné zpfesnéni vysledného modelu
terénu pouzitého pro samotné hydrodynamické modelovani povodriovych
scéndrfl. Zpracovani rozsahlé citlivostni analyzy bude predmétem navazujici
publika¢ni ¢innosti.

Vyhodou daného pfistupu je jeho celosvétova aplikovatelnost. Pristup nenf
omezen pouze na vyuziti dat LLS jako vstupu, ale i ostatnich dat dalkového sni-
mani zemé. Diky tomu mUZe byt vyuZit i v mistech, kde probiha pouze satelitnf
snimdni povrchu. Jedinou podminkou je dostate¢na hustota topografickych
bodovych dat pro model Bathy_supp.

Autofi si uvédomuiji, Ze presnost popsaného zplsobu tvorby fi¢ni baty-
metrie ma sva omezeni. Hlavnim omezenim je nejistota v uréenf vysky hladiny
a jejiho sklonu ve virtudlnich pfi¢nych profilech. Ta je zavisld na deklarované
presnosti dat LLS. Stejnou nejistotou je zatizen i parametr sklonu pro Chézyho
rovnici. Lze ale pfedpokladat, ze s technologickym rozvojem metod pro sni-
mani zemského povrchu bude dochézet ke snizovéani této chyby.
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Topographic data play an important role in the hydrodynamic modelling of
flood events. An accurate and precise digital elevation model (DEM) with
a bathymetric description of the river channel is often required. DEMs can
be derived from various data sources, e.g. ground surveying or remote sens-
ing techniques. It is often costly and time-consuming to perform ground sur-
veys, and especially to obtain geodetic data. Source data for DEM can also be
obtained from satellites; however, these DEMs are insufficiently accurate for
precise hydrodynamic modelling. Aerial laser scanning (ALS) appears to be the
most appropriate method for obtaining relevant source data.

An infrared laser beam is widely used in the Czech Repubilic for collecting
ALS data. A limitation on the use of this technology for the purposes of hydro-
dynamic modelling is that an infrared laser beam is absorbed by water. In prac-
tice, this means that there is a lack of precise and complete information on the
topography of the streambed below the water level of the stream. A DEM cre-
ated from ALS data results in a model that neglects the flow areas of the river
channel.

Our study presents results from the development of the Bathy_supp soft-
ware tool, which determines the bathymetry of natural river channels. The
bathymetry is determined with the use of analytical curves describing the
course of cross-sections. Subsequently, spatial interpolation among the esti-
mated cross-sections is made, resulting in bathymetric point network. This
bathymetric point network can be combined, for example, with ALS data to
create a DEM suitable for hydrodynamic modelling. This paper presents a prac-
tical example of software tests on a study area. Bathy_supp software provides
significantly better results than a terrain model created from ALS data.
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