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Abstrakt

Hlavnim zaméfenim diplomové prace je rekonstrukce 3D modelt a digitalnich
elevacnich modeli péti zaniklych plavebnich nadrzi v povodi Roklanského potoka uzitim
metody UAV fotogrammetrie. Cilem prace je porovnat presnost vytvorenych modeld
vluci konven¢nim datovym zdrojim a historickym uddajlim. SoubéZnym tématem je
jednak vyzkum presnosti modeli vytvorenych skrze UAV metody a jednak vyzkum
uplatnéni retencniho potencidlu malych vodnich ndadrzi, mimo jiné v horskych
pramennych oblastech. Pro postup prace byly pouzity série snimkl nadrzi potizenych
fotoaparatem pripevnéného k dronu. Tvorba modell probéhla zpracovanim snimki ve
fotogrammetrickém softwaru Agisoft PhotoScan skrze proces workflow, Kklasifikaci
hustého bodového mracna a naslednou interpolaci Klasifikovanych bodi do podoby
DEM. Vymezeni maximalniho zadrZzného prostoru nadrZi, vySkopisné korekce a
batymetrické analyzy byly uskute¢nény v programu ArcMap nad interpolovanym DEM.
Vysledky a diskuze poukazuji na prinosy i omezeni UAV metod, zejména vzhledem
k vyskopisné presnosti vyslednych modelt viac¢i konvencénim datim z DMR5G a

batymetrickych charakteristik vyvozenych z modeli.
Klicova slova: UAV; DEM; retence; GIS; model; nadrz

Abstract

The main focus of the thesis is the reconstruction of 3D models and digital elevation
models of five abandoned splash dams in Roklansky brook catchment using UAV
photogrammetry methods. The aim of this work is to compare accuracy of the models
with available conventional data sources and historical sources. Parallel topic is the
research of accuracy of the models created through UAV methods and application of
retention potential of small water reservoirs, in headwater areas. The images were
taken with a drone-mounted camera. Modelling was done by processing images in
software Agisoft PhotoScan through a workflow process, dense point cloud classification
and subsequent DEM interpolation. Subsequent delineation of reservoirs retention
space, altimetry correction and bathymetric analysis was performed in ArcMap over the
interpolated DEM. The results and discussion point to the benefits and limitations of
UAV methods, especially to altimetric accuracy of the resulting models relative to

conventional DMR5G data and bathymetric characteristics derived from the models.

Keywords: UAV; DEM; retention; GIS; model; pond
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I. UOVODNI CAST

1. Uvod

1.1 Vyznam vody v Krajiné

Clovék od nepaméti prizptisoboval ptirodni krajinu pro funkéni ti¢ely jemu vyhovujicim.
Ve sfére vodniho hospodarstvi se tyto praktiky odrazely napriklad v budovani drobnych
uprav tokd, jakymi jsou napftiklad jezy, ndhony pro mlyny, aZz po budovani rozsahlych
vodnich dél v podobé piehrad, kanalizacnich systémti ¢i v naprimovani tokl. Diky témto
zasahiim méla spolecnost pristup k levnym zdrojiim energie, moznostem upravit kvalitu
vody pro pitné potieby, zavlazovani, rekreaci a dalsim zmnoha funkci, které
hydrologicky systém poskytoval diky opakujicimu se hydrologickému cyklu ve
vhodnych klimatickych a geologickych podminkach. Celkem 71% zemského povrchu je
pokryto vodou, z Cehoz drtiva vétSina objemu vody na Zemi je uloZena ve svétovém
ocedanu (96,5%), pristup kvodnim zdrojlim je presto omezeny at uZ to zdlvodu
pristupu ke globalnim zasobdm pitné vody nebo celkové k piistupu kjakymkoliv
zadsobam vody a naslednym umocnénim celé problematiky vlivem sucha. Do kontrastu
k nedostatku vody jde jeji nadbytek, jenz muize byt dilezitou sloZzkou ve vyskytu

extrémnich hydrometeorologickych udalosti v podobé boufi a povodni.

Starovéké civilizace si byly védomy cennosti vodnich zdroji a snazily se proto vodu
zachytavat do vybudovanych zadrznych prostor o rtizném objemu. Nazornym prikladem
v pozoruhodnych vysledcich v budovani vodohospodarskych struktur dosahovala od 9.
stoleti Khmérska riSe s centrem v tehdejSim mésté Angkor Vat, v némZ byla vybudovana
komplexni zavlazovaci sit propojena svelkymi nadrzemi zvanymi baray (Kummu,
2008). Cely systém o rozsahu 1 000 km2 byl jednim z hlavnich divodii prosperity mésta
i celé riSe. Nejvétsi rezervoar pobliZ hlavniho chramu o rozloze 17 km?2 vCetné dalSich
malych vodnich nadrzi shromazdovaly vodu zletnich monzund, ¢imZ se spolu
s opatrnymi vodohospodarskymi praktikami zasobovala voda béhem suchych zimnich
mésicl. Jednou z teorif dpadku Angkoru Vat béhem jediného stoleti je davan za vinu
pravé tomuto sofistikovanému, le¢ kfehkému vodnimu systému, ktery mohl prispét
k rozpadu celého mésta. Ve 13. stoleti nastal nastup neobvyklych epizod sucha
stiidajicich se sextrémnimi povodnémi zmonzunovych destli. V kombinaci

s dlouhodobym odlesiiovanim a sniZenym zajmem v udrZovani vodniho systému doslo

4



k celkovému kolapsu infrastruktury ve mésté (Stone, 2009). Na tomto prikladu lze
pozorovat efektivnost, ale i citlivost systému nadrZi, které predevSim zavisi na vztahu
spolecnosti k porozuméni jejich funkce a naslednému prizplisobeni téchto védomosti

k jejich provozu.

Priblizné ve stejném obdobi se na naSem uzemi béhem 8. az 9. stoleti zacaly budovat tzv.
stavy, jeZ predstavovaly odvodnéné mocaly za ucelem chovu ryb. Druha etapa rozvoje
rybnikii nastala béhem 2. poloviny 14. stoleti, kdy byly mocaly a blata plo$né zatapény.
Treti rozvojova etapa rybnikl predstavovala systematickou tvorbu rybni¢nich soustav
od pocatku 16. stoleti, stale jesté spiSe za hospodaiskym tcelem chovu a lovu ryb. Prvni
udolni nadrz urcena k zachycovani povodni byla vybudovana az ve 2. poloviné 16. stoleti
- Stankovsky rybnik o rozloze 241 ha a objemu 6,6 mil. m3. Vystavbu rybnikt a malych
vodnich nadrZi na nasem Uzemi obecné narusovaly husitské valky, tiicetileta valka a
hospodarsky pristup k nadrzim v podobé vysuSovani, zavaZzeni a pfemény na jiny typ
krajiny. Kromé rekonstrukce nejvétsich ¢eskych rybnik na prelomu 19. a 20. stoleti

vSak vystavba malych vodnich nadrzi stagnovala (Leipetlova, 2010).

Ve stifedoevropskych mirnych klimatickych podminkach jsou smérodatné zasoby vody
v podobé podzemni vody, atmosférické vody, fek a vodstva prirodnich ¢i umélych
rezervoaru. Povrchova sladkovodni voda na celé planeté piedstavuje objem o celkové
velikosti kolem 10634 000 km3. Ztohoto celkového objemu pripadd 93 113 km3
sladkovodnim zasobam v jezerech a rekach, z ¢ehoZ pouze fticni systém disponuje
objemem 2 120 km3, zbytek piipada sladkovodnim jezertim (USGS, 2016). Sladkovodni
zasoby fek a jezer dohromady tvori 0,26% celosvétovych zasob sladké vody. Spolu
s atmosférickou vodou (0,001% zasob) a podpovrchovou vodou (30,1% zasob) vytvari
tyto zasobniky hlavni zdroje pitné vody na naSem uzemi vyjma nejvétSiho zasobniku

pitné vody - ledovcii (68,1% zasob), které se na uzemi CR nenachazi.

Vodni zdroje v CR jsou zcela zavislé na atmosférickych srazkach a diky poloze statu
v pramenné oblasti evropskych rek, kde témér vSechna voda odtéka do sousednich
statli, je stav vodnich zdroji vice ovlivnén hydrologickymi extrémy, nez je tomu
v pripadé vétsSiny ostatnich evropskych stati (MZe, 2015). Toto napéti vytvaii potiebu
urcitym zplisobem dlouhodobé regulovat i zachycovat vodu pro hospodarské ucely. Na
nasem Uzemi existuje pro tyto ucely celkem 165 vyznamnych vodnich nadrZzi a priblizné

25000 malych vodnich nadrzi (MZe, 2017). Tento systém nadrzi v kombinaci



s podzemnimi zasobami vody zachytava vodni zdroje, které vSak v porovnani s ostatnimi
evropskymi staty disponuji velmi malym objemem na obyvatele (obrazek 1.1). Do
tohoto problému vstupuje i vodohospodarsky faktor spotieby vodnich zdrojt, ktery je
udan tzv. indexem WEI (index exploatace vodnich zdrojii). Index porovnava objem
dostupnych vodnich zdrojt viici spotiebované vodé za urcité obdobi v daném regionu,
pricemZ index s hodnotou vét$i nez 20% indikuje nedostatek vody. Hodnota WEI pro CR
se vroce 2007 pohybovala okolo 12% a v porovnani s hodnotou pro 90. 1éta jde o témér
polovi¢ni pokles (obrazek 1.1; EEA, 2009). Dostatecné velké zasobovaci nadrze se
schopnosti adekvatni regulace extrémnich hydrologickych jevii za ticelem prevence pred
povodiiovymi riziky pro jednotlivé vymezené regiony se z vodohospodaiského hlediska
v CR mtize jevit jako zasadni v otazkach zlep$eni vodnich zdrojii a zvy$eni retence vody

v krajiné (MZe, 2015).

Total abstraction per year/long-term renewable resource
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Obrazek 1.1: vlevo: disponibilni vodni zdroje v evropskych a kavkazskych stdtech
(m3/obyvatele); vpravo: index exploatace vodnich zdroji vroce 2007 (fialovd) a v 90.

letech (Sedd). (zdroj: MZe, 2015; EEA, 2009)

1.2 Faktory zmény klimatu

Navzdory castecné skepsi ze strany laické verejnosti vii¢i klimatickym zméndm dochdazi
k pozvolnému oteplovani nasi planety. Nazornym je objasnéni hlavnich otazek tykajicich
se klimatické zmény na webu www.skepticalsience.com, kde jsou shromazdény klicové
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odpovédi podepirajici teorii a které jsou pievzaty z mnoha vyzkumi na toto téma. Od
roku 1950 probihaji zmény klimatu odliSné od minulych dekad. Kazda nasledujici
dekada od roku 1850 byla teplejsi, neZ ta predchazejici, z cehoZ interval mezi lety 1983
Dominantni pri¢iny zmeény klimatu jsou prisuzovany zvySené Kkoncentraci oxidu
uhlic¢itého, metanu a oxidim dusiku, souhrnné oznacovanych jako sklenikové plyny.
Clovékem kontrolované sklenikové plyny jsou diisledkem kombinaci réistu populace a
ekonomického riistu. Obsah téchto plynnych sloucenin je ptritom nejvyssi za poslednich
800 000 let (IPCC, 2015). Celosvétoveé doslo vlivem sklenikovych plynt k riistu teploty v
priméru o 0,82°C béhem let 1880 az 2012 (IPCC, 2015). Extrapolace téchto trendd do
roku 2050 predpovida v nejhorSim pripadé narlist povrchové teploty az o 2°C. Rist
teploty podporuje potencidlni evapotranspiraci a piimo tedy srazkové udalosti.
V mirném klimatickém pasu severni polokoule je navic zaznamenan celkovy narist
srazek od roku 1951. Extrémni hydrometeorologické udalosti v mirném podnebném
pase pak budou, s velkou pravdépodobnosti, vice frekventovanéjsi i intenzivnéjsi (IPCC,

2015).

Klimatické zmény probihaji i na tzemi Ceské republiky. Vysledky zmén pozorovanych
mezi lety 1981-2005 poukazuji na nartst primeérné rocni teploty o zhruba 0,6 az 1,2°C;
s tim souvisejicim narGstem prameérné ro¢ni potencidlni evapotranspirace o cca 5 az

10% a az 10% pribytkem primeérnych roc¢nich srazek (Pretel, 2011).
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Obrazek 1.2: (1) relativni porovndni zmény srdZek mezi obdobimi 1961-1980 a 1981-
2005; (2) priimérné zmény odtoku vybranych povodi pro obdobi 2010-2039 (nahore) a
2070-2099 (dole). Cernd $ipka ukazuje na polohu studovaného povodi (zdroj: Pretel, 2011)

Klimatické zmény hraji dileZitou roli i ve studovaném povodi Roklanského potoka,
nachazejiciho se vjihozapadnich Cechdch na hranici s Némeckem (viz ¢erna Sipka,
obrazek 1.2). Vodni toky zde tvofi sit v ramci pramenné oblasti feky Vydry, potaZzmo
Otavy, jez je levostrannym pritokem feky Vltavy. Z vyse zobrazenych kartogrami pro
povodi Roklanského potoka vyplyva predevsim nartst pramérnych roc¢nich srazek mezi
obdobimi 1961-1980 a 1981-2005 vzimnich (10-15%) a podzimnich (15-20%)
mésicich, naopak jarni mésice vykazovaly podprimérny vyskyt srazek (pokles o 5-
10%). Pro tuto oblast je taky predikovan zvysSeny odtok z povodi v zimnich mésicich
(20-30% pro rok 2025, 30-40% pro rok 2085). Naopak sniZeni odtoku lze ocekavat pro
ostatni mésice v dlouhodobém horizontu priblizné sedmdesati let (primérné 10-20%
ubytku odtoku; Pretel, 2011). Predikovana rozkolisanost pribytku i ubytku vysky odtoku
v ptislusnych mésicich podtrhuje fakt, e pramenné oblasti vjihozapadnich Cechach
v pohoi{ Sumavy budou svym zptisobem klicové pro kontrolu odtoku propojeného

ricniho systému niZe podél toku.




Mimo dtlezitost vodohospodarské funkce ri¢niho systému jsou veskeré vodni plochy a
fec¢isté¢ v pramenné oblasti Sumavy také dileZité pro jiny, neméné dileZity systém,

kterym je ekosystém.

1.3 Vodohospodarstvi a ochrana prirodni krajiny

V Ceské republice existuje tradice ochrany pfirody a krajiny priblizné od konce 14.
stoleti, kdy hlavnim predmétem ochrany byly lesy a zvér ohrozena pytlactvim. Prvni
konkrétni uzemi spadajici do predmétu ochrany byly vyhlaSovany napti¢ 19. a 20.
stoletim. V dnes$ni dobé existuje mnoho pravnich dokumentd a nastrojli, které blize
definuji objekty a podminky pro ochranu prirody a krajiny. Hlavni legislativni dokument
predstavuje zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajiny, v némz jsou definovany
dva dtlezité pojmy: krajina a ekosystém. Definici krajiny je ,Cdst zemského povrchu s
charakteristickym reliéfem, tvorend souborem funkéné propojenych ekosystémi a
civilizacnimi prvky.“; ekosystém je pak definovan jako ,funkéni soustava Zivych a neZivych
sloZek Zivotniho prostredi, jeZ jsou navzdjem spojeny vyménou ldtek, tokem energie a
preddvdnim informaci a které se vzdjemné ovliviiuji a vyvijeji v uréitém prostoru a case“ (§
3 zakon ¢. 114/1992 Sb., o ochrané prirody a krajiny). Z definice ekosystému i krajiny
vyplyvaji klicova slova ,propojeny“ v ptipadé definice krajiny a ,spojeny“ v pripadé
definice ekosystému, jeZ indikuji uzkou vazbu mezi biotickou a abiotickou slozkou
prirody spolu s civiliza¢nimi prvky. Jsou to hlavné civiliza¢ni prvky, které zasahuji do
krajiny primo nebo neprimo skrze zménu abiotickych faktort v ekosystému a narusuji ¢i
stabilizuji vazby mezi Zivymi i neZivymi sloZkami.

Sumavsky narodni park a chranénou krajinnou oblast postihly v poslednich letech
katastrofy spojené s kilirovcovou kalamitou ¢i kyselymi deSti. Soubézné s témito
udalostmi se v Sumavské oblasti rozvijel aplikovany vyzkum, ktery na sebe postupné
zaCal nabalovat pozornost dalSich akademikii, védcl, politiki i vefejnosti. Tato
pozornost vyzaduje obezretnéjsi pristup jak spravci, tak ochrancl prirody vzhledem
k celé sérii postupného zasahovani na uzemi parku, jez doposud vyvolalo celou radu

konfliktu.

Jind problematika - problematika prirozenych povodni a sucha, tak nemusi byt nutné
problémem pro ¢lovékem nedotcené ekosystémy, ma vsak primy vliv na obyvatele, stat
a jejich majetek. Vyzkumné projekty v Cesku i zahrani¢i se proto zaméfuji na zmirnéni

dopadl téchto prirodnich ohroZeni, mimo jiné zpisobem zadrzeni vody v Krajiné.
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K tomu by mély poslouZzit uméle vytvorené klauzy v hornich tocich povodi Vydry, jez
prameni a protéka narodnim parkem Sumava. Snaha o zapojeni téchto umélych nadrzi
do projevu nahlych a extrémnich hydrometeorologickych zmén podnécuje vyzkumné
tymy, aby zjistily miru uplatnitelnosti klauz béhem epizod povodni i sucha.
Z historickych hrubych méreni objemt celkem osmi nadrzi v povodi Vydry vyplyva, Ze
dohromady dokaZzi zadrzet objem vody o objemu priblizné 90 tisic m3 (Sumavanet, cit.
2019). Pét z téchto klauz je ustfednim predmétem vyzkumu této diplomové prace.

Na tizemi NP Sumavy se navic vyskytuje nespocet vrchovist majici vysokou hodnotu, jez
organické hmoty, dodavka zivin do cyklu potravniho retézce, ciSténi vody, vztah
vrchovisté a podzemni vody) a socio-ekonomické (kontrola povodni, rekreace, vyzkum).
Multifunkéni vyuziti raselinist a mokradt, pti kterém se stietavaji odliSné naroky na
vyuzivani uzemi od ochrany prirody, pres povodiovou ochranu, vodohospodarsky
management aZ po turisticky ruch a socioekonomicky rozvoj. Nicméné mimo prirozené
pric¢iny ubytku mokiadt a raselinist jsou hlavni pric¢inou jejich ubytku primé i neptimé
lidské zasahy. Rekultivace poskozenych mokradi byla vzidy drahou inzenyrskou
¢innosti, ktera navysila jejich ekonomickou hodnotu, v disledku ¢ehoz prevazila naklady
na odvodnéni nebo zmirnéni povodni (Pacione, 1999). Na Sumavské raselinisté se od
roku 1990 vztahuje mezindrodni Ramsarska umluva (1971), kterd vyZaduje jednak
zachovani jejich ekologického charakteru, a jednak organizované planovani pro jejich
rozumné uzivani (AOPK CR, cit. 2019). Tato opatieni a fakta pochopitelné do znac¢né
miry omezuji zasahy do zdejsi krajiny za ucelem zvysSeni jejiho retencniho potencidlu

v protipovodiiové ochrané i béhem suchych obdobi.

1.4 Cile a ramec prace

Tato diplomova prace navazuje na vyzkum retencniho potencialu malych vodnich
nadrzi, mimo jiné v hydrometeorologickych, geologickych a ekologickych podminkach
pramennych oblasti Sumavy (Jansky, Kocum, 2007; Sev¢ikova, 2009; Leipetlova, 2010;
Smrhova, 2014; Mirijovsky, Langhammer, 2015; Vackova, 2016; Langhammer et al,,
2018).
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Cilem prace je:

1) Provést presnou 3D rekonstrukci zaniklych plavebnich nadrzi v povodi
Roklanského potoka pomoci metod bezpilotni (UAV) fotogrammetrie a GIS

modelovani.

2) Vyuzit presné 3D modely nadrZzi k odvozeni batymetrickych charakteristik
jednotlivych nadrzi.
3) Porovnat vysledky batymetrického modelovani z UAV dat s vysledky zjiSténymi

z konvencnich datovych zdrojt a s historickymi tdaji.

4) Vyhodnotit potencidl a limity UAV technologii pro rekonstrukci zaniklych nadrzi

v horském terénu.

Zajmové uzemi diplomové prace predstavuje povodi Roklanského potoka, na kterém se
nachazi pét z celkem osmi zaniklych plavebnich nadrzi zvanych klauzy, nebo svele,
vybudovanych mezi lety 1799 az 1801 vramci Vchynicko-Tetovského plavebniho
kanalu. Jedna se celkem o pét nadrzi - Javori, Rokytka, Roklanskd, Novohutska a
Studend, z nichZ jedna se nachazi na hlavnim vodnim toku Roklanského potoka, zbylé
¢tyfi pak na jeho hlavnich pritocich. Umisténi a nazvy nadrzi uvniti povodi jsou

znazornény na mapé v obrazku 2.1.

Hlavnimi objekty vyzkumu jsou vySe zminéné malé vodni nadrze v uzkém kontextu
jejich potencialniho vyuZiti v protipovodiové ochrané a UAV technologie, jeZ byly
v praci pouzity pro sbér prostorovych dat. Sir§imu kontextu vyuZiti malych vodnich
nadrzi v protipovodnové ochrané a presnosti metody UAV v hydrologickych nebo
geografickych vyzkumech se pak vénuje reSersni c¢ast. Predmétem vyzkumu jsou 3D a
digitalni modely nadrZzi a z nich vyvozené batymetrické charakteristiky, které slouzi

k porovnani vysledkii mezi modely ziskanych z UAV metod a z konvenc¢nich metod.

Klicovou technikou, vyuZitou pro reSeni prace je UAV snimkovani a fotogrammetricka
analyza, jez umoziuje dosahovat extrémné vysoké podrobnosti pri rekonstrukci
krajinnych prvka (Mifijovsky, Langhammer, 2015; Langhammer et al., 2017; McCabe et
al., 2017). Tato relativné nova a rychle se rozvijejici technologie je pro reSeni cild prace
optimalni s ohledem na potrebu ziskani vysoce presnych a aktualnich prostorovych dat
vzhledem knevelké rozloze Uzemi hodnocenych nadrzi, umoZnujici pokryti UAV

snimkovanim.
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JelikoZ se jedna o stale se vyvijejici technologii pro porizovani prostorové informace,
kterd ma vzhledem k povaze snimani a specifikim zdjmového uzemi fadu omezeni - se
prace dale vénuje rozboru a diskusi limitli vyuziti UAV technologii pro primarn{ sbér dat
a jejich naslednému zpracovani v softwaru specializovanym na fotogrammetrickou

tvorbu 3D modeld.
2. Fyzicko-geograficka charakteristika uzemi

2.1 Geografické a hydrografické vymezeni

Povodi Roklanského potoka o velikosti 47,6 km? se nachazi v jihozapadni ¢asti Ceska v
pohoti Sumavy, jehoZ nazev nese stejnojmenny geomorfologicky celek (viz kapitola 2.3)
i chranéna krajinna oblast a narodni park (viz kapitola 2.6). Roklanskému potoku naleZzi
hydrologické poradi 4. radu s ¢iselnym oznacenim 1-08-01-0060-0-00, tedy jedna se o
potok hlavniho povodi Labe (I. fad), dil¢iho povodi Vltavy (II. fad) a zakladniho povodi
mezi Otavou a Volynkou (III. fad). Délka potoka od pramene po soutok s Modravskym

potokem je 14,8 km, kde spolec¢né tvori feku Vydru v obci Modrava.

V povodi se nachazi nespocet malych vodnich nadrzi, z ¢ehoZ pét nadrzi bylo uméle
vytvorenych pro plavbu dieva v ramci Vchynicko-Tetovského plavebniho kanalu (viz
kapitola 1.4). Dvé plavebni nadrze se nachazi na pravostrannych ptitocich (Novohut'sky
a Studeny potok), dvé na levostrannych pritocich (Rokytka a Javori potok) Roklanského
potoka, patd nadrZ je situovana piimo na hlavnim toku. VSechny nadrze nesou nazev

podle potoki, na nichZ se nachazi (obrazek 2.1).
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) Vodomérna stanice
© Studované vodni nadrze
M Vodni nadrze

= Vodni toky

Obrazek 2.1: Hydrografickd sit' povodi Roklanského potoka vcetné vyznacenych
studovanych vodnich nddrZi (zdroj dat: CUZK; VUV TGM).

Hydrologickou analyzou nad digitdlnim modelem reliéfu 5. generace (DMR5G) byly
zjistény rozlohy odvodnovanych uzemi pro kazdy zavérovy profil nadrZze zvlasté.
Zavérové profily byly umistény na tocich v mistech hrazi nebo v pripadé absence hraze v
misté, které bylo béhem postupl této diplomové prace identifikovano jako
ukazuji, Ze uzavérové profily v mistech nadrzi dohromady odvodiiuji dzemi o velikosti

1 345 ha, coZ predstavuje 28,3% plochy povodi Roklanského potoka.
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Tabulka 2.1: Odvodnéné plochy v mistech (potencidlné se vyskytujicich) hrdzi vsech
nddrz{ v povodi Roklanského potoka (zdoj dat: CUZK)

Nadrz Plocha odvodiiovaného uzemi
[ha]
Javofi 460
Rokytka 323
Roklanska 339
Novohutska 80
Studena 143

2.2 Geologie

Zkoumané povodi kompletné spada do geologické oblasti moldanubické zény, kde se
litologicky stridaji metamorfované horniny prekambrického staii a moldanubicky
pluton z geologické éry paleozoika. DnesSni podoba reliéfu byla v minulosti podminéna
jednak rozdilnou odolnosti hornin a jednak tektonickymi pohyby podél mladSich
tektonickych zlomt probihajicich ve sméru SZ-JV (Mentlik, 2016). Pfeménéné horniny
se rozprostiraji na velkych tzemich povodi. Jsou tvofeny hlavné migmatity a rulami,

predevs$im pak pararulami (NP Sumava, cit. 2018).

Kvartérni horniny kenozoického stari se nalézaji podél hlavniho toku v podobé
nezpevnéné hliny, pisku a Stérku, geneticky spadajicich do kategorie fluvidlnich
nezpevnénych sedimentl. Pouze v bezprostiedni blizkosti hlavniho toku a jeho pritoki
nalezneme piscCito-hlinité az hlinito-piscité deluvialni sedimenty. Na téchto kvartérnich
sedimentech se béhem stejného geologického ttvaru vytvareji rozsahlé plochy raselinist
pritomnych na uzemich kolem potokd v povodi. Témér u vSech pramennych oblasti

hlavnich ptitoki se nachazi organicka raselina (CGS, 1998).

2.3 Geomorfologie

Hranice zajmového povodi kompletné spada do geomorfologické subprovincie Sumava,
oblasti Sumavské hornatiny, celku Sumava a podcelku Sumavské plang, jeZ se nachazi
v jihozapadni ¢asti geomorfologické provincie Ceska vysodina v Hercynském systému na
tizemi Ceské republiky. Geomorfologické ¢lenéni reliéfu Cech (Balatka, Kalvoda 2006)

zarazuje povodi do geomorfologické jednotky s kddem IB1A.
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Reliéf Sumavy je vysledkem dlouhodobého ptisobeni geologicko-geomorfologického
vyvoje uz od dob Hercynského (Variského) vrasnéni, odkdy dochazelo k procesiim
vyzdvihu, zarovnavani, opétovnému vyzdvihu a postupnému rozclenovani reliéfu
plisobenim Fi¢ni eroze i malych ledovcti. Mikroformy Sumavského reliéfu mimo oblast
povodi poukazuji mimo jiné na procesy hlubokého zvétravani v humidnim tropickém
klimatu béhem terciéru. Béhem pleistocénu dochazelo k periglacidlni modelaci vSech
svahti na izemi Sumavy i ke glacidlnimu piisoben{ horskych ledovci pii tvorbé morén a
kart vyplnénych ledovcovymi jezery. V centralni ¢asti Sumavy se nachazi zbytky
zarovnaného a vyzdviZeného povrchu v podobé rozsahlych plani, na nichZ se ve vlhkych
srazkovych oblastech se Spatnym odtokovym systémem vyskytuji ¢etna vrchovisté

(Mentlik, 2016).

Horsky potok protéka geomorfologickym okrskem Kvildskych plani, rozprostirajicich se
na Sumavské nahorni ploSiné, kterd je rozdélend do tri podokrski, konkrétné
Modravskych, Roklanskych a Zhirskych plani. Roklansky potok prameni i kompletné
protéka podokrskem Roklanskych plani s k6dem geomorfologického ¢lenéni IB1A2c.
Plané tvoii specifické vypuklé geomorfologické jednotky na Sumavé s rozsahlymi

plochami vysoko polozenych zarovnanych povrchii (Balatka, Kalvoda, 2006).

Priimérna sklonitost svahti povodi je 5,5° (Curda et al, 2011), coZ dle kategorizace
sklonitosti BPE] odpovida mirné svazitému reliéfu. Prevladajici orientace svahi ma
severovychodni, severozapadni a zapadni smér expozice. Maximalni nadmotska vyska
Roklanskych plani ¢ini 1 375 m n. m., minimalni nadmofska vyska 925 m n. m., vyskovy

rozdil je tedy 450 m (Balatka, Kalvoda, 2006).

2.4 Pudni prostredi

Podle pidnich map ministerstva zivotniho prostredi pokryvaji izemi povodi Vydry a
Roklanského potoka predevsim pldni typy podzoli a kryptopodzolti, sekundarné se pak
na uzemi kolem potoki vyskytuji silné podmacené glejové a organozemni pldy
(Kliment, Matouskova, 2008a). Subtypy pudy konkrétné zaujimaji podzoly kambické,
prechazejici do glejovych plid ze svahovin a nivnich sedimenti (Albrecht, 2003).
Vzhledem Kkinfiltracnim procesim se relativni zranitelnost piid vuzemi radi do
kategorie stfedné, misty pak aZ silné zranitelné na vyskytujicich se raseliniStnich
organozemich (VUMOP, cit. 2018). Obecné pidy na tzemi charakterizuje vysoka

infiltraéni rychlost, malda retentni schopnost a nasledny rychly odtok, a to i
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v organosolech, které maji sice vysoky retencni potencial, jiz ne vSak béhem stavu

plného vodniho nasyceni (Curda et al., 2011).

2.5 Prirodni poméry

Popis prirodni slozky, resp. krajinného pokryvu, vychazi z podkladi konsolidované
vrstvy ekosystémi CR (KVES), jeZ je kompilaci péti datovych zdroji o krajiné na nasem
uzemi a jez vymezuje celkem 41 kategorii krajinného pokryvu rozdélenych do osmi

zakladnich typt zemského pokryvu (viz Frélichova et al., 2014).

Uzemi povodi tvoi{ pfevazné biotop smréin (Picea abies). Mezi Roklanskym a Studenym
potokem se rozklada rozsahly biotop suchych travniki. V blizkosti tokd se rozprostiraji
raselinisté s prechodem do mezofilnich luk, jez jsou na velmi malych Uzemich i
hospodarsky vyuzivané. Depresni oblasti pobliZ tokl vypliuji biotopy bazin a mocalt.
Uvniti raselinist’ se vykytuji malé, v prostoru roztrouSené nadrZe (Frélichova et al,,

2014).

Makrostruktura krajinného pokryvu je zobrazena na obrazku 2.2. V povodi doslo ke
znatelnym zméndm prevazné mezi lety 2006 a 2012, kde jsou vidét dlisledky klirovcové
kalamity, jeZ v povodi znicila drtivou vétSinu jehlicnatého lesa, ¢imZ doslo ke sniZeni
jeho zastoupeni z 62% na pouhé 3,5%. Od roku 2012 se jehli¢naty les rozsitil na pouhé
4,6% z celkové rozlohy povodi a také do té doby stagnujici podil smiSeného lesa vzrostl

z 0,6% na 1,3%. Ostatni typy krajinného pokryvu zilistaly vice méné beze zmény.

Mimo prirozenych a ptirodé blizkych typt krajinného pokryvu se v povodi vyskytuji
antropogenni tvary v podobé jiZ zminénych plavebnich nadrzi, které v dneSni dobé plni
spiSe pasivni ulohu a postupnym zanikem se méni do prirodé blizké podoby. S vyjimkou
plavebnich nadrzi a ¢aste¢ného zastoupenti sidelni struktury obce Modrava v povodi se

na uzemi nenachazi vyraznéjsi antropogenni zasahy (Kliment, Matouskova, 2008a).
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CLC 2006

— Roklansky potok
[ Pastviny

[ ]Zemédélské oblasti s pfirozenou vegetaci

[ Listaté lesy
[ Jehlicnaté lesy
P4 Smisené lesy

CLC 2012

CLC 2018

[ |Pfechodova stadia lesa a kioviny

[ Vnitrozemské baziny
[ Ragelinists

Obrazek 2.2: Vyrazné zmény krajinného pokryvu v povodi Roklanského potoka mezi lety

2006, 2012 a 2018 (data: CORINE Land Cover, VUV TGM)

2.6 Ochrana zemi

Z hlediska Velkoplo$né zvlasté chranénych tzemi (VZCHU) povodi zcela spada do

chranéného Gzemi NP Sumava o rozloze 680,6 km2. Divod ochrany je shrnut v kritériich,

na jejichZ zakladé je provedena zonace CHKO. Z kritérii vyplyva obecné pojeti ochrany

prirody, jakymi jsou:

Do

dlouhodoba ochrana ohrozZenych a jedine¢nych casti prirody a krajiny;
prezervace druhové rozmanitych spolecenstev;
kontrola trendl vyvoje a omezovani negativniho vyuzivani prirodnich zdrojg;

podpora a uvazeni vyvojovych tendenci krajiny, osidleni a Zivotnich jistot obyvatel

povodi Roklanského potoka zasahuji I. a II. z6na ochrany, jez zakladaji na vyse

zminénych Kritériich. Prvni zénu definuji prirodni nebo prirodé blizké pozemky na
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maloplo$ném uzemi, kde se nachazi vysoce rozmanité a kriticky ohrozené druhy. Do
podradné druhé zoény spadaji polopfirodni a polokulturni krajiny, nebo pozemky
spadajici do prvni zdny, které jsou vSak rozsahové mensi nez 3 ha. Druha zéna zaujima
vétSinu uzemi studovaného povodi. Treti zona s intenzivnim zasahem do prirozené
krajiny se kromé zanedbatelné c¢asti izemi obce Modrava v povodi nevyskytuje (Sprava

NP Sumava, 2012)

Mimo ZCHU je nutnosti zminit existenci 65 maloplo$nych zvla$té chranénych tzemi
(MCHU) vCHKO Sumava. Ty se av$ak rovnéz spolu slIIl. zénou CHKO v povodi
Roklanského potoka nevyskytuji.

Ochranu druht fauny, flory a typa prirodnich stanovist v mezinarodnim méritku
komplexné zajistuje soustava Natura 2000, jeZ je kompozici smérnice ¢. 2009/147/ES o
ochrané volné Zijicich ptakli a smérnice ¢. 92/43/EHS o ochrané volné Zijicich Zivocichd,
plané rostoucich rostlin a pfirodnich stanovist. Do soustavou chranéné biotické i
abiotické slozky ptirody spadaji pouze druhy nejcennéjsi, nejvice ohrozené, vzacné ci

endemické (Sprava NP Sumava 2012).

Vramci prvni zminéné smérnice byla vyhldSena ptaéi oblast (PO) Sumava, v ¢eské
tistavé dohledatelné jako natizeni vlady ¢ 681/2004 Sb. Uzemi NP a CHKO Sumava
zahrnuje inventar celkem deviti druht ptacich oblasti, jejichz populace byly zjistovany
mezi lety 1998-2002. Z procesu zjiStovani poc¢tu populaci v tomto obdobi byl minimalni
pocet hnizd viech populaci pouze na NP Sumava odhadnut na CCA 420 hnizd, odhad
maximalniho poétu pak na 820 hnizd (Sprava NP Sumava, 2012). AZ po soutok
Roklanského potoka s potokem Rokytka se rozprostird jadrové tzemi vyskytu tetfeva

(Tetrao, NP Sumava, cit. 2018).

Druha zminéna smérnice vymezuje evropsky vyznamné lokality (EVL). Tato smérnice je
implementovana v narizeni vlady ¢. 132/2005 Sb. (priloha ¢. 187). Do ochranného ramce

EVL Sumava celkem spada:
e 20 typt ptirodnich stanovist (biotopti), z ¢ehoz je 5 prioritnich;
e 9 druhi fauny a flory, z ¢ehoz 2 jsou prioritni.

Na uizemi Roklanského potoka se nachazi prirodni biotopy klimaxovych smrcin (horské
trtinové, raselinné, podmacené), horskych vrchovist na nepropustnych podloZich

(oteviend, s vyskytem kleéi, vrchovistni $lenky) a prechodova raselinisté (NP Sumava,
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cit. 2018). Tyto raSeliniStni biotopy maji také specifickou ochranu spadajici
do Ramsarské umluvy o mokradech. Roklansky potok protéka tizemim Modravskych
slati, které zahrnuji kontinualni plochu o velikosti 43,9 km?, coZ predstavuje 92%

rozlohy celého povodi.

Oblast povodi rovnéz spada do chranéné oblasti prirozené akumulace vod (CHOPAV),

jez na uzemi Sumavy celkem zaujima 1 681,41 km? (HEIS VUV TGM, 2019).

2.7 Klimatické a meteorologické pomeéry

Podle aktualizované mapy Képpen-Geigerovy klimatické klasifikace (Kottek et al., 2006)
spada povodi do klimatického pasu typu Cfb, tedy teplého vlhkého podnebi s teplymi
léty (oceanické podnebi), jeZ se rozprostira pies uzemi Cech a ¢asti Moravy. Ve starsi
verzi Koppen-Geigerovy klasifikace z roku 1936 je Gzemi spiSe razeno do typu Dfb -
borealni vlhké podnebi s teplymi léty (vlhké kontinentalni podnebi). Uzsi specifikaci
vramci Ceska udava Quittova klasifikace podnebi z roku 1971, dle niZ je povodi fazeno
do chladné oblasti CH4. JelikoZ je hodnota primérné teploty mésice ledna, a tedy
nejchladnéjsiho mésice v roce, pro klimatickou oblast CH4 udavana v rozmezi -6 az -7
(Quitt, 1971), shoduje se tato lokalni klasifikace spiSe s Képpenovym typem Dfb kde
prameérna teplota nejchladnéjstho mésice klesa pod 0°C na rozdil od typu Cfb, kde
primérna teplota nejchladnéjstho mésice neklesa pod 0°C. Dle Vicka et al. (2016) je
klima oblasti variabilni a podléhd efektim oceanského i vlhkého kontinentalniho

klimatu.

Na Uzemi prevladajici jihozdpadni aZ zapadni proudéni v kombinaci s navétrnou
orientaci izemi vymezuje nejdestivéjsi lokality Sumavy - Modravu a Bieznik (1300 -
1600 mm; Curda et al., 2011). Srazky ve formé snéhu tvoii ¢tyficetiprocentni podil na
celkovych srazkach a trvaji v priméru 143 dni v roce. Klimatické trendy od 80. let 20.
stoleti v povodich Roklanského a Modravského potoka poukazuji na nartist primérné
ro¢ni teploty vzduchu o 1,5 °C, ubytek snéhovych srazek, sniZeni vysky snéhu a sniZeni

poctu dni se snéhovou pokryvkou (Langhammer et al., 2015).
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Tabulka 2.2: Priimérné hodnoty zdkladnich klimatickych prvkii pro studovanou oblast

(zdroj dat: Tolasz et al, 2007).

Prvek Hodnota

Pramérna rocni teplota vzduchu 3°C
Prdmér rocnich maxim teploty vzduchu 28°C
Prdmér ro¢nich minim teploty vzduchu -21°C
Primeér ro¢nich Uhrnl srazek >1 200 mm
Srazkové dny v roce 170-190
Dny se snéhovou pokryvkou >150
Typ klimatické oblasti CH

2.8 Hydrologické poméry

Hydrologické charakteristiky pro Roklansky a Modravsky potok monitoruje CHMU
v hldsném profilu ¢. 112 ve stanici Modrava, ktera je zaroven zavérovym profilem pro
tyto dva potoky. Primérny roc¢ni pratok v hlasném profilu Modrava k datu 20.1.2019

¢ini 3,01 m3/s, primérny roc¢ni stav pak 57 cm, pricemz nula na vodoCtu se nachazi

v 973,28 m n. m. (CHMU, 2019).

Stupné povodiiové aktivity vCetné sucha jsou vymezeny dle nasledujicich vodnich stavi

a jim prislusnych pritok:

sucho - 45 cm

[. SPA-120 cm (30,5 m3/s)

[I. SPA-140 cm (41,2 m3/s)

111. SPA - 160 cm (54,6 m3/s)

Vyvozené N-leté pritoky pro hlasny profil stanice Modrava jsou znazornény v tabulce
2.3. Nejvyssi historicky zaznamenané vodni stavy, resp. pritoky, prekrocily Qioo celkem
8%, a to 3x béhem zimnich mésici a 5x béhem letnich mésictl (graf 2.1). Koncentrovany

vyskyt vod s 5letym a vysS$im priitokem byl zaznamenan v obdobi 1979-1981 a 1988-
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1994, avsak tento relativné kratkodoby trend se na dlouhodobém odtokovém trendu
vyznamné neprojevil (Kliment, Matouskova, 2008a). Mési¢cni kumulativni hodnoty
pritokl a srazek mezi lety 1961-2010 nevykazuji Zddnou vyraznou zménu ve srazko-
odtokovém procesu, ale zména se projevuje v postupném poklesu primého odtoku a
pomalého nartistu zakladniho odtoku v poméru k celkovému odtoku od 80. let minulého
stoleti. Dal$im vyraznym trendem je sezonalni presun podilu celkového odtoku z letnich

mésici do jarnich mésict (Langhammer et al.,, 2015).

Pro profil Roklanského potoka existuje konsumpcni krivka zkonstruovana pomoci
hydrologického modelovani z menstho mnoZstvi namérenych dat (graf 2.2; Kabelka,
2016). Autor upozornuje na podhodnoceni vodnich stavii nizSich nez 46 cm a
nadhodnoceni vodnich stavli nad 57 cm pravdépodobné vlivem sklonu hladiny (viz

Kabelka, 2016).

Tabulka 2.3: N-leté priitoky pro hldsny profil stanice Modrava (zdroj: CHMU, 2019;
Povodi Vltavy, 2019)

Q1 Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100

29 m3/s 38 m3/s 52m3/s 65 m3/s 79 m3/s 101 m3/s 120 m3/s

Graf 2.1: Histogram nejvyssich zaznamenanych vodnich stavii dle evidencniho listu
hldsného profilu ¢. 112. Zelend linie: I. SPA, Zlutd linie: Il. SPA, Cervend linie: 1. SPA (zdroj:
CHMU, 2019).
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Graf 2.2: Konsump¢ni krivka z modelovanych hodnot v porovndni s mérenymi hodnotami

(zdroj: Kabelka, 2016).
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2.9 Extrémni udalosti

2.9.1 Povodné

Pramenna oblast Sumavy disponuje fyzicko-geografickymi podminkami, pfihodnymi pro
vznik povodnovych wudalosti. Hlavnimi predispozicnim faktorem je reliéf a
meteorologické, potazmo klimatické podminky mirného podnebného pasu. Za tyto
pricinné faktory lze povazovat navétrnost svahl vici prevaznému proudéni vétru a
malou vyskovou clenitost v podobé ploché nahorni ploSiny na velkém podilu plochy
povodi, majici za nasledek kratS$i setrvani snéhové pokryvky. Kombinace vyse
uvedenych faktorli vyvolava zvysSenou pravdépodobnost vyskytu povodni predevsim
v jarnich mésicich, pravé kvili zvy$enému odtoku z tani snéhu (Curda et al,, 2011). S tim
je navySovano riziko extrémnich povodni béhem synoptickych situaci s nasledkem
silného desté. Povodnové priitoky se vyskytuji taktéZ béhem zapadni cyklonalni situace

v zimnim ptlroce (Curda etal., 2011; Obrazek 2.3).
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Obrazek 2.3: prizemni povétrnostni podminky zdpadni cyklondlIni synoptické situace

(zrdroj: Skrehot, 2006)

Profil Vydra-Modrava c¢ital mezi obdobimi 1931-2007 celkem 104 povodni
presahujicich hodnotu Qi1 = 29 m3/s. Tyto priitoky mély nejcastéjsi vyskyt béhem
prosince a kvétna (sezonalni index P; = 0,14). Povodni s pritokem vétSim nez Q; = 38
m3/s se ve stejném obdobi vyskytlo celkem 48 se sezonalnim indexem béhem listopadu
a prosince (Pi = 0,17). Povodné s vétSim priitokem nez Qs = 52 m3/s vykazovaly nejvétsi
sezonalitu (Pi = 0,15) v ¥ijnu i ¢ervnu (Vlasak, 2008 in Curda et al., 2011). Vysledky
ukazatell znazornuji vyskyty povodni v pozdnich podzimnich mésicich vlivem zapadni

cyklonalni situace a b€hem jarnich mésicii vlivem tani snéhu.

2.9.2 Karovcova kalamita

Vlivem lidského zasahu na tizemi Sumavy doslo k tbytku listnatych dievin, coz vedlo ke
sniZeni stability porost a naslednym disturbancim v podobé kilirovcové kalamity na
prelomu 60. a 70. let 19. stoleti. Vlivem extrémnich vétrnych situaci mezi lety 1983 a
1984 doslo k polomlm, jejichZ Spatnym zpracovavanim v kombinaci s jihozapadnimi
vétry doslo k postupnému zanasSeni i mnoZeni Klrovci ztaktéZ vétrem postizené
némecké strany. Od roku 1988 probihaly asanace proti lykoZroutem-zpiisobenym
$kodam aZ do vyhlaseni NP Sumava roku 1991, kdy byly asanace pieruseny. To vedlo
k mirnému naristu kdrovcové aktivity mezi lety 1992 a 1994 aZ k nahlé kulminaci
klirovcové aktivity vroce 1996, kdy bylo zniceno az 200 000 m3 smrkového drivi. Ke

stabilizaci dochazelo mezi lety 2002 az 2007, jelikoz dreviny v bezzasahové zoné jiz
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odumfely. Prudky narist kiirovcem vytézeného dieva nastal od roku 2008 a dosahl
vrcholu v roce 2010, kde bylo zasaZeno aZ 375 000 m3 smrkového diivi. Pokles aktivity
lykoZrouta probihal aZ do roku 2014 (Zahradnik, 2015). Drasticky ubytek jehli¢cnatého
lesa ve prospéch zastoupeni nizkého porostu v tomto obdobi lze vidét i na mapovém

zobrazeni krajinného pokryvu studovaného povodi na obrazku 2.2.

Obrazek 2.4: Projev kiirovcové kalamity v NP Sumava.
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II. RESERSNI CAST

3. Navaznost na predeslé hydrologické prace ve studované oblasti

Odezva na extrémni povodné v Cechach v srpnu roku 2002 byla zapocata formou
vyzkumu se zaméfenim na ovlivnéni pribéhu a intenzity povodni antropogennim
zasahem do prirozeného prostiedi vodnich koryt v oblasti Sumavy (Langhammer,
Vilimek, 2007). Analyzou koryta Otavy se prokazalo, Ze primé zasahy do ri¢niho koryta
maji maly vliv na extremitu povodni v porovnani s krajinnym pokryvem a strukturami
v nivach, které zhorsuji pribéh povodni vlivem umélého zadrzovani a nahlého vypusténi
objemu vody pfi zhrouceni ¢i prekondani téchto struktur, jakymi jsou napft. Zelezni¢ni

nasypy, malé mosty a propustky (Langhammer, Vilimek, 2007).

Na hydromorfologickou analyzu povodi Otavy navazuji hydrologické vyzkumy srazko-
odtokového rezimu v povodi Otavy i jejich dil¢ich povodi ve vztahu ke kombinaci
klimatu, krajinného pokryvu a lidského zasahu (Kliment, Matouskova, 2008a; 2008b),
vlivu raselini$t na odtokové procesy v pramennych oblastech Sumavy (Jansky, Kocum,
2008; Vicek et al., 2012; Vicek et al., 2016), vlivu fyzicko-geografickych faktori na
extrémni povodné (Curda et al,, 2011) & vztahu odtokové odezvy na klimatické zmény a
lesnich disturbanci (Langhammer et al., 2015). Obecné shrnuti vyplyvajici zvyse
zminénych vyzkumi retenéniho potencidlu krajiny na Sumavé lze shrnout do

nasledujicich bodii:

e zména rozdéleni ro¢niho odtoku ve prospéch zimnich mésicii od poloviny 70. let 20.
stoleti a postupné snizovani vysky snéhové pokryvky vcéetné poctu dni se snéhovou
pokryvkou vlivem rlistu primérné teploty vzduchu (Kliment, Matouskova, 2008a;

2008b; Langhammer et al., 2015);

e mezilety 1992 - 2002 postupné klesa vyméra orné ptdy na ukor narlstu luk a lesa,

¢imZ je zvySovana i reten¢ni schopnost krajiny (Kliment, Matouskova, 2008a);

e povodi s vyraznym podilem raselinistni plochy vykazuje vy$si variabilitu odtoku
v zavérovém profilu, predevSim ve vzhledu kvysS$Sim frekvencim kulminacnich
pratokd, naopak povodi snizs§im podilem rasSelinist ma vyssi retencni potencial

(Jansky, Kocum, 2008);

25



e hrazené melioracni kanaly, které odvodiuji vrchovisté, stabilizuji rozkolisanost
ro¢niho priibéhu odtoku béhem primérnych vodnosti, avsak pouze do jisté arovné N-

letosti priitokt, nad ni% jiz dochazi ke zvy$eni odtokové extremity (Curda et al., 2011);

e hladina podzemni vody ve vrchoviStich reaguje na jejich vyvojova stadia, kdy pfi
nizké hladiné podzemni vody vrchovisté zvysuji retencni potencial krajiny, avsak jiz
pfi primérné hladiné podzemni vody vykazuji velmi malou reten¢ni schopnost, ktera
je navic umocnovana v situacich minimalniho propojeni vrchovisté s prilehlym

odvodnujicim tokem (VIcek et al., 2012);

e zdvojnasobeni udalosti kulminac¢niho priitoku s piresunem frekvence z pozdniho jara
do vcasného jara/pozdni zimy; sniZeni poctu udalosti s nizkym pritokem o dvé
tretiny s presunutim sezénniho odtokového rezimu z podzimu na polovinu zimy;
komplexni korelovany vliv lesnich disturbanci a klimatickych zmén (Langhammer et

al, 2015).

V navaznosti na publikované vysledky srazko-odtokového rezimu pramennych oblasti
Sumavy probih4 vyzkum zaméreny na reten¢ni potencial pramennych oblasti z hlediska
hodnoceni lesni i nelesni pidni retence (Kralovec et al, 2016), vyuZiti reten¢niho

potencialu raselinist (Vlcek et al., 2012; Vicek et al., 2016) a poldri.
4. Vodni nadrze

4.1 Definice a rozdéleni

Obecné vzato lze vodni nadrZe chapat jako vodni utvary s prirozenou nebo umélou
akumulaci vody, jejichZz zakladnimi parametry jsou objem, zatopena plocha a mira
kolisani hladiny béhem provozu (Povodi Moravy, cit. 2018). Kratochvil (1961) definuje
vodni prostor vytvoreny prehradni stavbou zadrzujici vodu pro vodohospodarské
potreby. Prostor vodni nadrze v pricném profilu hrazeného toku je vymezen nejniz$im
bodem v udoli toku a maximalni hladinou vzdutou od plivodni vodni hladiny. Maximalni
zadrzny prostor nadrze v podélném profilu je vymezen korunou hraze a prisecikem
vzduté hladiny s nevzdutou hladinou toku (Kratochvil, 1961). Dimenze zkoumanych
zaniklych plavebnich nadrzi na Sumavé (tzv. klauzy nebo svele) velikostné spadaji do
kategorie malych vodnich nadrzi (MVN), jeZ jsou definovany podle aktualizované normy
CSN 75 2410 z roku 2011 nahrazujici normu z roku 1997. Norma vy¢lefiuje malé vodni

nadrze se sypanou hrazi podle nasledujicich kritérii:
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e objem nadrze mezi dnem a hladinou ovladatelného prostoru je mensi/roven 2 mil.

m3;
¢ maximalni hloubka nadrZe je rovna 9 m.

Dale norma zahrnuje pouze takové malé vodni nadrZe, jejichZ pritok a odtok dna a svahii

nevedou propustnym horninovym prosttedim (CSN, 2011).

Dle normy CSN 75 2410 jsou MVN rozdéleny do deviti zakladnich typt. Kompletni vycet
lze nalézt v tabulce 4.1 niZe. Kratochvil (1961) ve své monografii prehledné rozdéluje
vodni nadrZe podle vertikalniho umisténi (povrchové, podpovrchové), horizontalniho
umisténi vici toku (idolni nadrze, bo¢ni nadrze), vodohospodaiskych potreb (velké
uzitkové, mensi hospodarské, rybniky) a tucelu (ochranné, zasobni, vyrovnavaci,
smiSené). Diiraz je také kladen na soustavu mensich nadrzi v horskych polohach, které
nabyvaji vysokého energetického a vodohospodarského ucinku v pripadé vhodné

regulace odtoku na jednotlivych tocich (Kratochvil, 1961).

Tabulka 4.1: Typy malych vodnich ndadrZi a jejich formy (zdroj: Pojsl, 2017).

Typ MVN dle funkce Formy nadrzi

Ochranné vsakovaci, suché ochranné

Zasobni vodarenské, zavlahové, energetické
Upravujici vlastnosti vody usazovaci, chladici, aerobni biologické
Rybochovné sadky, plidkové vytazniky, vytérové rybniky
Hospodarské protipozarni, chov vodni driibeZe, napajeci a plavici
Se specidlnim ucelem splavovaci, precerpavajici, zavlahové
Rekreacni prirodni koupalisté, plavecké

Asanacni zachytné, umélé, otevirené vyhnivaci
Krajinotvorné nadrze a | hydromelioracni, okrasné, umélé mokiady
nadrZe v obytné zastavbé

Ucel MVN spotiva ve zlepSovani vodniho reZimu vjejich bezprostiedni blizkosti.
V pripadé Sumavskych klauz by se hlavné jednalo o dvé vodohospodarské funkce, jez

jsou pridélené specificky mensSim hospodarskym nadrzim: (1) zadrZeni vody pro zvySeni

27




vodni hladiny podzemni vody na prilehlych pozemcich v obdobi sucha a (2) zasobovani
vodou koryta horskych potokl pii plaveni diivi (Kratochvil, 1961). Druha ztéchto
vyjmenovanych funkci u MVN na tizemi Sumavy zanikla. Konkrétni tvar hraze a prostor
nadrzi je pak predmétem pro jejich dalSi technické ¢lenéni. V tomto pripadé jsou vodni
nadrze déleny podle zpisobu vzniku akumula¢niho prostoru, v némz se navic vyclenuji

vertikalni padsma (Salek in Leipeltova, 2010).

Zadrzovani a upousténi vody v akumula¢nim prostoru nadrze je dutlezité v kontextu
regulace prisluSného objemu béhem epizod povodni ¢i sucha. Zadrzny prostor tvori
s prilehlym tokem otevieny systém. Tyto dva objekty jsou od sebe oddéleny hrazi, jejiz
koruna je béhem kulminacnich priitoku zdmérné piekondna za ucelem prevence
dosaZeni nebezpecného vodniho stavu niZe podél toku (Soong et al, 2009). Anglicka
literatura uvadi pridavné oznaceni reten¢ni (z angl. retention) a deten¢ni (z angl.
detention) nadrZz (basin). Souhrnné oznaceni téchto dvou typtl je v anglickém jazyce
udavano jako storage basin, tedy volné preloZeno jako akumulacni nddrZ. Reten¢ni nadrz
obsahuje staly nadzemni objem vody, ktery reaguje na pritokové a odtokové poméry
prilehlych oblasti. Deten¢ni nadrZ neobsahuje vodu, ¢imz slouZi jako do¢asna zasobarna
vodniho objemu béhem zvySenych priitokdi za tUcelem sniZeni rychlosti pribéhu
povodnovych vin (LCCD, 2016). V ptipadé kontroly odtoku u detencnich nadrzi je
dutlezité, aby objem zadrzZené vody nepresahl kapacitu nadrze (Soong et al., 2009). Blizsi
schematické porovnani znazorfiuje obrazek 4.1. V Ceské literature se velmi ¢asto pouziva
oznaceni suchy poldr pro detenéni nadrze a Fizeny poldr pro nadrze reten¢ni (Curda et

al, 2011).
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Obrazek 4.1: Funkéni schéma detencnich a retencnich nddrZi (zdroj:

http://www.sswm.info/content/retention-basin)

U velkych vodnich nadrzi se rozliSuji tfi hlavni prostory zadrZovani objemu vody

(obrazek 4.2):

e ochranny prostor (retencni) slouzi ke snizeni kulminacni viny;

e uzitkovy prostor (zdsobni) akumuluje vodu pouzitelnou pro vodohospodateni;
e staly prostor s trvalym napusténim (Kratochvil, 1961).

Malé vodni nadrZe maji vyClenény akumulacni prostor v zavislosti na jejich typu. Za
béZnych podminek je v reten¢nich nadrZich zastoupen minimalné staly prostor, deten¢ni
nadrze zase disponuji prevazné ochrannym ovladatelnym nebo neovladatelnym
prostorem, pricemz uzitkovy i zasobni prostor absentuji vzhledem k nepermanentni

pritomnosti vody v nadrzi.
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Obrazek 4.2: vertikdlni rozdéleni prostoru vodni ndrZe (zdroj: Kratochvil, 1961).

Hlavni faktory rozhodujici o icinnosti zachytného prostoru jsou objem nadrze, objem
vody do prostoru pritékajici, vypoustéci pomér (release rate), ¢as potiebny k odtoku
z nadrZe, pidni prostiedi, hydrologické a klimatické podminky. V ptipadé detencnich
prostor je vypoustéci pomér zavisly na pritékajicim objemu vody z povodi a zvoleném
ucelu konkrétni nadrze, kterym miiZe byt bud’to zmirnéni nasledkti odtoku kulminacni

viny, nebo kontrola doby jejiho trvani (Soong et al., 2009).

Zakonité plati rovnovaha uvniti hydrologického cyklu mezi prirtistkem a ubytkem vody
do/z vodni nadrze o jakékoliv velikosti. Jinymi slovy pomér ubytku vody z vodni nadrze
se musi rovnat jejimu dodani. Pfi naruseni této rovnovahy dochazi k nartstu vodniho
objemu v jedné vodni nadrzi na tkor jiné. Primérna doba trvani, kterou vodni molekula
stravi uvnitt v jakékoliv nadrzi, se obecné nazyva doba setrvani, jez Ize vypocist podilem
objemu vody v nadrzi a mirou nahrazeni objemu vody. Doba setrvani je pfimo imérna
velikosti nadrze, Cili pro malé vodni nadrZe je doba setrvani obecné kratka a nahrazeni
vodniho objemu probiha relativné rychle (Sverdrup, Armbrust, 2009). Velké vodni
nadrze vykazuji zanedbatelny efekt pri pribytku nebo ubytku relativné malého vodniho
objemu, kdezto malé vodni nadrze postihuji vyrazné zmény pri totoZném objemu

(Sverdrup, Armbrust, 2009).

Yang et al. (2011) uvadi celkem 40 parametrli, které rozdéluji retenc¢ni nadrze do
riznych typl. Nejvice podstatné parametry zahrnuji strukturu nadrze, hydrologii,
topografii a ekosystémovou ochranu. Scholz a Sadowski (2009) vypracovali

systematické déleni udrzitelnych povodiiovych retencnich nadrZi (z angl. Sustainable
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Flood Retention Basin, SFRM). Ty déli do Sesti skupin pomoci metody shlukové analyzy

34 kvalitativnich a kvantitativnich proménnych. Déleni je nasledujici:
e Hydraulicka protipovodnova retencni nadrz (HFRB);

e Tradi¢ni protipovodiiova reten¢ni nadrZ (TFRB);

e Udrzitelny protipovodiiovy retencni mokiad (SFRW);

e Esteticka protipovodiiova uprava mokradu (AFTW);

e Integrovany protipovodiiovy reten¢ni mokrad (IFRW);

e Prirozeny protipovodnovy retencni mokrad (NFRW).

Kromé parametri je ¢asto opomijenym tématem volba umisténi nadrzi na 4zemi povodi
(Bellu et al,, 2015). Z hlediska prostorového rozmisténi mizou byt akumula¢ni nadrze
souhrnné zarazovany do skupiny tzv. decentralizované protipovodiiové ochrany
(decentralised flood protection), ktera spoiva na rozmisténi technickych
protipovodiiovych opatieni vrlznych c¢astech povodi, namisto koncentrovaného
budovani velkych technickych struktur niZe podél toku (Reinhardt et al, 2011).
V procesu potencidlniho umisténi MVN je treba vzit v potaz technické, ekonomické,
ekologické a socialni aspekty navrhovanych uzemi (Fedorov et al., 2016). Vyhodnoceni
nejvhodnéjsiho umisténi nadrzi obecné zakladd na studii uzemi skladajici se
z nasledujicich zakladnich tkont (Cole 1975 in Shaw, 1994):
a) topograficky prizkum za ucelem stanoveni plochy a objemu nadrZe;

b) geologicky prizkum v misté hraze;

c) hydrologické vyhodnoceni pritoki vodnich tokli v misté stavéné hraze pro
uzavienou nadrz;

d) posouzeni nezbytnych zmén krajinného pokryvu a vynosné hodnoty nadrze;

e) predpokladané naklady.

Umisténi decentralizovanych vodnich nadrzi v pramennych oblastech vodnich toku je
povaZovano za perspektivni praktiku pro (1) efektivni kontrolu povodni; (2) poskytnuti
dodate¢ného povrchu i objemu pro pirebyte¢nou povodiovou vodu a (3) kompenzaci
nepriznivych vlivli na vyvoj regionu niZe podél toku (Wang, Yu, 2012 in Fedorov et al,,

2016).
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4.2 Hrazeni nadrzi

Hrazeni vodnich nadrzi raznych velikosti je klicCovou komponentou povrchovych
udolnich nadrzi k zadrzovani adekvatniho objemu vody. Hraze sestavaji ze soudrznych
¢i nesoudrZznych materidlli, jez jsou voleny vzhledem k hydrotechnickym i jinym

pozadavkim navrhované nadrze.

Hraze a prehrady z nesoudrzného materialu jsou budovany z rozloZenych mensich

nebo vétSich zrn mistnich hornin bez pojiva. Délenti je nasledujici (Kratochvil, 1961):

e zemni sypané pirehrady ze zhutnénych zemin volenych na zakladé fyzikalnich,

mechanickych a geotechnickych zkousek;

¢ naplavované zemni pirehrady z hydromechanicky rozmélnéné zeminy

s jemnozrnnym jadrem;

e kamenité pirehrady ze sypaného nebo rovnaného lomového kamene s volnymi
dutinami;
¢ smiSené pirehrady

Hraze a prehrady ze soudrzného materialu zastupuji vesmeés piehradni zdi z betonu.
Hlavni funkce spociva v prenosu vnéjsich sil pulsobicich na soudrznou piehradni
konstrukci do zakladové horniny nebo do bokid tudoli. Soudrzné prehradni zdi jsou

déleny nasledovné (Kratochvil, 1961):

e gravitacni prehrady o velké tize prenasejici tlak vody do zakladové horniny a

hrubym priiezem hraze;

e Kklenbové prehrady s prenosem zatiZeni do unosnych opér nebo do boki udoli a

tenc¢im priifezem hraze;

e (lenéné prehrady rozcélenény vice nosnymi prvky v podobé hradiciho télesa a

soustavy piliri, které pirenasi zatiZeni do podlozi;

e zvlas$tni druhy prehrad vyrobené zjinych soudrznych materiali (kovoveé,

prefabrikovany material, atd.).

Hraze Sumavskych klauz spadaji do kategorie zemnich sypanych prehrad s nizkou

vyskou do 30 m (Kratochvil, 1961).
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4.3 Rizika spojena s retenci vody

Akumulace vody v nadrzich predstavuje nejen hledisko vyhod kontroly odtoku, ale také
zodpovédnost jejich provozu, predevSim pak béhem nahlych udalosti predstavujicich
riziko pro oblasti poloZenych niZe podél toku pod nadrZi. Za jednu z nejcastéjSich pricin
lze povazovat prirodni hazardy, v naSich zemépisnych podminkach hlavné hazardy
hydrometeorologického pivodu. Konkrétni rizika s pfimym dopadem na zadrzovani
vody jsou spojena s vydatnymi srazkovymi thrny €i tanim snéhu na sklonku zimniho a
jarniho obdobi, nasledkem ¢ehoz dochazi k prekroceni pritocné kapacity koryta, nebo
ke zmenSeni priitocnosti koryta jeho ucpanim vlivem ledovych jevu.

Vv

ohroZeni globalné nejvétsi, konkrétné tretinovy podil na ekonomickych ztratach v 90.
letech 20. stoleti. Mezi lety 1986 - 1995 mély povodné navic na svédomi 55% ze vSech
umrti (Wisner et al., 2004). V pripadé povodniovych udalosti je riziko zadrzovani vody za
ucelem zmirnéni kulminacni viny spojovano spise s velkymi vodnimi nadrzemi. Tabulka
4.2 shrnuje vybrané piipadové studie selhani velkych vodnich nadrzi pouze
s hydrometeorologickymi ¢i antropogennimi pri¢inami podle vyzkumné prace Pearce

(2001) a monografie Wisnera et al. (2004).
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Tabulka 4.2: Prehled historickych katastrofdlnich selhdni velkych vodnich nddrzi

Rok Prehrady Lokalita Pric¢ina Znamé nasledky

1975 Grand Tenton Idaho, USA ProtrZeni nepevné 14 mrtvych, 8 000
hraze znic¢enych domovi

1975 Bangiao Henan, Cina Preliti hraze vlivem 20 000 mrtvych
tajfunu

1998 feka Kugart Suzak, Preliti hraze vlivem >1 000 zni¢enych domovi

Kyrgystan tani snéhu
1998 Kuban-Kel Uzbekistan Protrzeni hraze vlivem 43 mrtvych, 6 znicenych
tani ledovce vesnic
1998 Benanga Samarinda, Preliti hraze vlivem 10 mrtvych, 100 000
Indonézie silného desté evakuovanych
1998 Laureles, Tegucikalpa, Preliti hraze >1 000 mrtvych
Concepcion, Honduras vlivem hurikdnu
Laguna de
Pescado
1999  Kainji, Shiroro, Niger Nouzové otevieni 39 mrtvych, 80 000 lidi bez
Jebba prrelivu domova
1999  Bagre a tii dalsi Ghana Nouzové otevieni 48 mrtvych, 40 zatopenych
prehrady prelivu vesnic
1999 La Esperanza Hidalgo, Nouzové otevieni 100 mrtvych, tisice lidi bez
Mexiko prelivu domova

2000 La Mesa Luzon, Filipiny Nouzové oteviceni Caste¢né zatopeni hlavniho
prrelivu meésta Manila

2000 Roxsagar Andhra Protrzeni prehrady 40 000 lidi bez domova

Pradesh, Indie = z monzunovych destd

2000 Ctyri prehrady Bangladés Nouzové otevieni >1 000 mrtvych, milién
prelivu znicenych domi

2000 Kariba Mozambik Nouzové oteviceni Desetitisice znicenych

prelivu

domu
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Porovnani velikosti malych vodnich nadrzi s velkymi, jejichz objem mize nasledkem
preliti koruny hraze, jejim protrZzenim nebo nespravnym vypus$ténim mnozstvi vody
zplisobit katastrofalni dopady, dava na prvni pohled neméritelné vysledky. Celkovy
objem vSech Sumavskych klauz je rozprostfeny na vedlejsich p¥itocich povodi a netvoi{
tak velkou hrozbu z koncentrovaného odtoku velkého akumulovaného objemu. Je nutné
si vSak uvédomit riziko lokalniho rozmeéru, které jednotlivé klauzy mohou predstavovat,
zejména pak v kontextu klimatickych zmén v naSich klimatickych podminkach. VSechny
pri¢iny ohroZeni uvedené v tabulce 4.2 maji redlny vyskyt na tzemi Sumavy, i kdyz
v mensim méritku. Proporéni rozméry v piipadé povodni ztani néhu a extrémnich
srazek sice nezptlisobi Skody stejné velkych rozmért, jak je ilustrovano v tabulce, ale
dokazi prinejmenSim vyvinout priméifené potencidlni zatiZeni na hraz retencnich
prostor. Proto je tfeba do budoucna brat v potaz navrh jejich pripadného zahrazeni ve
vztahu Kk hrozbam za Ucelem minimalizace rizika niZe podél toku. Tabulka navic uvadi
Spatné manipulacni praktiky s vypusti hraze jako ¢astou pri¢inu nasledné povodnové
katastrofy, coz navadi na otazky, jakym zplisobem ovladat vypust nadrzi ve vztahu

k ndhlému vyskytu extrémnich hydrometeorologickych udalosti v horskych oblastech.

Shrnuti bezpecnostnich rizik deten¢nich nadrzi na zakladé vyzkumi nékolika autori
provedla organizace Delaware Riverkeeping Network. ZvysSena rizika Urazii nastavala
hlavné v pripadé vybudovani deten¢nich prostor uvniti urbanizovanych oblasti, kde jsou
nadrze umistény v blizkosti neadekvatnich krajinnych pokryvili, jakymi jsou napf.
dopravni tepny, obydlené oblasti, Skoly a hiisté (Jones et al.,, 2013). Spousta zaveéri
téchto autord se tyka hlavné lokality umisténi detencnich nadrzi ve vztahu k riziku,
predevSim pak vjiz zminénych urbanizovanych tzemich. Nicméné poznatky spojené
s minimalizaci rizika detenc¢nich nadrzi, které lze uplatnit i v pripadé rekonstrukce
zaniklych plavebnich nadrzi v pramennych oblastech Sumavy, se tykaji predevsim jejich
navrhu. NiZe uvedeny vycet poznatkd uvadi hazardy a rizika, které je tieba brat v potaz

v navrhové ¢asti MVN v povodi Roklanského potoka:

e pozemni nasypy kolem nadrzi podléhaji erozi a pri prekroceni kritického pritoku

pripadné selhavaji (ASCE, 2013);

e potencidlni ledové jevy vyskytujici se v MVN (Chaplin, 2003), predevSim pak

v zasnéZenych horskych oblastech Sumavy v zimnich mésicich;
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e Siroce oteviena vypust predstavuje v porovnani s vypusti v podobé propustku nebo
uzké trubky sice daleko menSi riziko nebezpeli spjaté s tlakem objemu vody
vyvijenému na vypust, ale efektivné nespliiuje funkci zpomalovani odtoku (Shinde,

1997);

e Spatny navrh v ohrazeni nadrzi zvySuje mozZnost jejich zanaSeni cizorodym
materialem (Liebl, 2006) a splaveninami, pricemz ohrazeni obecné piedstavuje vice
nebezpecnych faktort, nez jakym se snazi zabranit (Chaplin, 2003; Jones et al., 2013;

Liebl, 2006).

Na primarni ohroZeni souvisejici se selhanim funkce zadrzeni naplnéného akumula¢niho
prostoru navazuji ohroZeni sekundarni a dlouhodobé dopady po udalostech. Mezi né lze
zatadit napft. kontaminaci tokli chemickymi latkami nebo odpadem ¢i zmény podminek
ekosystémi a lidské spolec¢nosti vlivem ztraty nebo zmény krajinného pokryvu. Naproti
témto hazardim jde zranitelnost lidské populace, kterda osidluje zaplavové oblasti a
zvySuje tak riziko katastrofy. Sidelni komunity, zemédélci a pramyslnici obecné
vyhledavaji benefity povodni, jakymi jsou naptiklad zavlaZovani ¢i regenerace vodnich
ekosystémi. V mnoha zemich zranitelnost populace Zijici v zaplavovém tzemi zvysSuje
podil chudé komunity s nedostate¢nou efektivni obranou, jeZ nedisponuje alternativnim
utociStém, a nema tedy jinou moZnost, neZ v téchto oblastech zkusit prezivat (Wisner et
al., 2004). Ke zvySeni rizika prispivaji i politiky nékterych statd, jezZ podporuji vystavbu
v zaplavovych Uzemich niZze po toku pod hrazi, jako tomu bylo naptiklad v ptipadé

zaplav v Mozambiku v roce 2000 (Pearce, 2001).

Bellu et al. (2015) zminuji vyrazny negativni efekt systému detenc¢nich nadrzi
v zadrZovani sedimentli a transportovanych zivin za hrazemi. Sedimentace v nadrzich
prispiva ke zvyseni hloubkové erozivni aktivity podél toku pod hrazemi. ZadrZovani
dtlezitych zivin, predevsim fosforu a dusiku, prispiva Kk eutrofizaci a naslednému
ohroZeni sensitivnich ekosystémovych druhii. Obecné kvalita vody v akumulacnich
nadrZich zavisi jednak na jejich umisténi v sekci podélného profilu vodniho toku ve
vzdalenosti od zdrojl znecisténi, ale jednak také na naruseni podminek v pramennych
oblastech, zavislych na cinitelich lesniho hospodarstvi, pozari, nebo konfliktli v pouziti
z pohledu revitalizace Sumavskych klauz, jelikoZ potencidlné ohrozené wUzemi

chranénych sloZek ekosystému v NP Sumava zabira majoritni izemi v okoli téchto klauz,
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zatimco osidlené obce celi minoritnimu riziku v pripadé zajiSténi bezpecnostni
manipulace obnovenych klauz béhem extrémnich srazkovych situaci. Naproti tomu
benefitem detencnich nadrzi mlZe byt potencidlni poskytnuti stanovisté pro populace
komart, jez mize mimo jiné podporovat okolni ekosystém (Hansen, 2011; Metzger,

2004).

Hlavnimi vlastnostmi dopadu detencnich nadrZzi na prirodné-technicky systém jsou
kratkodobé trvajici vysokorychlostni procesy a nestabilita téchto procest. Nejcastéji se
vyskytujici faktory béhem docasného zaplaveni uzemi jsou (1) zaplaveni lesii a
mokradii; (2) zména ri¢nich hydrologickych parametrii; (3) zména kvality vody a (4)
naruseni procest rybi migrace. VSechny tyto procesy jsou navic tézko predpovéditelné

(Fedorov et al., 2016).

Na tizemi Ceské republiky je riziko retence vody zi‘ejmé nejvice spojeno s katastrofickou
udalosti ochranné piehrady Desna 18. zari roku 1916, pri niZ zemielo celkem 67 lidi a
kdy byly zpisobeny skody za témér devét a pil miliont v té dobé rakouskych korun. U
paty 55 m Siroka, u koruny 5,5 m Siroka, sypana hraz s korunou o délce 172 m a vysce
17,5 m méla zadrzovat celkem 400 000 m3 vody na Uzemi 8,4 ha. Kolaudace ptrehrady
probéhla v listopadu roku 1915, nacez deset mésicii byla schopna sypana hraz objem
zadrZovat az do dne protrzeni, kdy maximalni objem nadrze dosahoval zhruba 290 000
m3. Pricinou protrzeni sypané hraze byl dlouhodoby priisak skrze téleso hraze vlivem

Spatné navrZeného tésnéni (Protrzenaprehrada.cz, cit. 2019).

4.4 Vyzkum vyuziti malych vodnich nadrzi v protipovodinové ochrané
Vyzkumné prace pojednavajici o zapojeni MVN do protipovodinové ochrany a zadrZovani

vody jsou prevazné soustiedény do dvou typl prostiedi:

e méstské a priméstské oblasti (napr. Kefdler et al, 2016; Liu et al, 2014;
McPhillips, Walter, 2015; Nascimento et al., 1999);

e pramenné prirodni oblasti (napt. Bellu et al., 2015; Taufmanova, Jenicek, 2011;

Reinhardt et al., 2011; Vorogushyn et al., 2012).

Pro ucely této diplomové prace je prinosnéjsi rozbor zapojeni MVN v pramennych
prirodnich oblastech, avSak poznatky z vyzkuml MVN v méstskych a piiméstskych

oblastech rovnéz poskytuji soubéZzné aplikovatelné informace ohledné rizik, umisténi ¢i

zanaSeni nadrzi pro MVN v mimomeéstské krajiné.
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Bellu et al. (2015) provedli vyzkum na vystavbu sérii detenc¢nich nadrzi v povodi reky
Vez (SZ hranice Portugalska). Celkova plocha studovaného povodi cCinila 263 km?2 v
hornatém uzemi na nepropustnych krystalickych horninach s vySkovym rozdilem 30 -
1400 m n. m a primérnym sklonem svahi 28%. Priimérny ro¢ni thrn srazek na povodi
je 2 375 mm. Povrch tvorila ze 40% poloprirodni vegetace; 34,5% lesy; 23% zemédélska
plida; 2,5% zastavéné plochy. Pouzity kulmina¢ni pritok v hydromodelovani presahoval
az 550 m3/s. Plnohodnotna protipovodiova ochrana by za takovych podminek
zahrnovala jednu prehradu o vySce hraze 70 m (klasifikace HFRB dle Scholze, viz
kapitola 4.1), nebo 30 nadrZzi o vySce hraze 36 m (SFRW), coz predstavovalo stale velké
Cislo navzdory provedeni prostorové analyzy pro jejich optimalni umisténi (obrazek
4.3). Nutnost vystavby takto vysokych hrazi na studovaném uzemi je predisponovana
krajinnym pokryvem v podobé skalnatého povrchu s prikrymi svahy, jez znacné
ovliviiuji vysokou intenzitu srazko-odtokového rezimu. V takovém ptipadé se vystavba
detencnich nadrzi nevyplaci z hlediska naklad na vystavbu a teSeni konflikti mezi
vlastniky pozemkd. Autoii ve vysledku vyzkumu pouze uvadéji eventudlni
protipovodiiovou ochranu v podobé rozsahlého programu aforestace na Uzemi za

Ucelem zvyseni celkové evapotranspirace.
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Obrazek 4.3: Graf priimérné vysky hrdze (osa Y) oproti poctu detencnich nddrzi v povodi

(osa X). (zdroj: Bellu et al. 2015)

Reinhardt et al. (2011) provedli srazko-odtokové modelovani pro stoleté povodné
v pramenné oblasti stfedné velkého povodi Flajského potoka v KruSnych horach pri
zapojeni malych decentralizovanych akumula¢nich nadrzi. Povodi o rozloze 315 km? je
odvodnovano Flajskym potokem s primérnym ro¢nim odtokem 5,9 m3/s v zavérovém

profilu umisténém v Pockau. Primérny ro¢ni povodiiovy odtok c¢ini 67,3 m3/s,
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maximalni odtok nastal vsrpnu roku 2002 s315 m3/s. Nadmorska vySka povodi
dosahuje rozmezi mezi 398 a 921 m n. m. s mirné uklonénymi svahy a predstavuje husté
zalesnénou oblast z aZ dvou tretin, kde priblizné tretina predstavuje zemédélskou oblast
a kde pouhé 3% jsou zastavéné. Geologickou kompozici zastupuji metamorfni horniny
pokryté vrstvou sedimenti periglacialniho ptvodu. Pti zapojeni 32 akumulac¢nich nadrzi
a aforestaci niv ukazaly vysledky hydrologického modelovani nejvétsi efektivni sniZeni
odtoku v zavérovém profilu béhem stoleté povodné (az 65% sniZeni odtoku). Autori
zdliraziuji vhodnost vystavby decentralizovanych nadrzi jakoZto doplnék k jednotnym
vodnim nadrzim, jelikoZ pomdahaji snizit i zpomalit povodiiovou vinu na lokalni Grovni.
Zalesnovani pomaha navic snizit kulmina¢ni pratok na supralokalni Urovni, avsak
nejefektivnéji pouze béhem pocatecni faze povodiiové udalosti (Boelscher et al., 2010 in

Reinhardt et al,, 2011).

Malé vodni nadrZe nachazi také popularni uplatnéni v zastavénych oblastech, jeZ maji
v porovnani s pramennymi oblastmi vodnich tokl signifikantné rozdilné vlastnosti.
Vyzkumné aktivity vlivu MVN na odtok v méstskych oblastech vSak poskytuji informace

o rozdilné funkci MVN v odliSnych podminkach.

Volbou ekonomicky-ekologickych optimalnich technickych vodohospodarskych opatreni
za UCelem sniZeni odtoku vcetné znecisStujicich latek v méstské oblasti pobliz
Indianapolis v USA se zabyval Liu et al. (2014). Do dvandacti technickych opatieni
s vhodnym umisténim v ramci povodi zahrnul také retencni nadrZe, detencni nadrZze,
mokrady, mokiadni kanaly a bioreten¢ni nadrze. Opatieni byla zahrnuta do povodi
podle vytvoreného ramce pro simulaci nejlepSich hospodatskych praktik (best
management practices) a nizkych dopadt rozvoje (low development impacts). Vstupni
data srazkovych tuhrnt, pratokd, hydrologickych ptadnich typt, krajinného pokryvu a
odhadu zatiZeni znecCiSténim byly zahrnuty do modelu L-THIA-LID 2.1 pro celkem 16
scénarl. Scénar SO obsahoval pouze retencni nadrze, S1 - S13 zahrnovaly individualni
zapojeni jednotlivych technickych opatfeni a scénare S14 a S15 pak predstavovaly
zapojeni vSech opatfeni vrozdilném poméru. Vysledky evidentné prokazaly
nejefektivnéjsi snizeni pritoku i polutant pri zapojeni vSech technickych opatieni
dohromady, coz by ale predstavovalo az 74x vétsi celkové ekonomické naklady za 20 let,
nez zapojeni pouze detencnich nadrzi nebo mokradi a 25x vétsi naklady, nez provoz

reten¢nich nadrzi. Mezi scénafi predstavujicimi individualni zapojeni MVN se ukazalo, Ze
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detenc¢ni nadrze maji nejvyssi procentudlni snizeni odtoku oproti ostatnim typim nadrzi
nebo mokradnich ploch. Co se vSak tycCe velikosti procentualniho sniZeni polutantd,
nejefektivnéjsi se prokazaly byt reten¢ni nadrze. Vypoctené primérné ro¢ni naklady za
vcetné mokradi (Liu et al, 2014). Ze vSech technickych opatfeni byla v maximalnim
sniZzeni odtoku prekvapivé nejefektivnéjsi pordzni dlazba, ktera se vSak na naSem

zajmovém uzemi pramennych oblasti nevyskytuje.

Na tizemi Ceska se vyzkumem zapojeni malych vodnich nadrzi a jejich vlivu na priitoky
bleskovych povodni v povodi Rolavy se zabyvali Taufmannova a Jenicek (2011).
V celistvém hydrologickém modelu HEC-HMS provedli simulaci srazkovych scénait
s dobou opakovani 10, 20, 50 a 100 let pouzitim metody Clarkova jednotkového
hydrogramu. Model byl presnéji kalibrovan a validovan na dvou srazko-odtokovych
udalostech béhem zapojeni ctyt suchych poldri na povodi i bez jejich zapojeni. UzZitim
totalni geodetické stanice byl zméren celkovy objem vSech poldrd, jeZ ¢inil 856 640 m3,
které dohromady odvodnovaly povodi o velikosti 43,1 kmZ2. Poldry byly v modelu uzity
pouze jako nekontrolované nadrZe s nekonstantnim nasycenim, neslouzily tedy k ucelu
hydraulického modelovani s uZitim transformacni funkce pro zmirnéni povodnové viny.
Vysledky ukazaly snizZeni kulminac¢nich pratokt se zvySujici se srazkovou extremitou pri
zapojeni vSech poldri az do doby opakovani N100 (tabulka 4.3). Vyssi srazky by
pravdépodobné vygenerovaly takovy vodni stav, proti némuz by bylo vysledné zapojeni
vSech poldra v povodi zanedbatelné. Nejefektivnéjsi se ukazal poldr P4 v horni casti
povodi na soutoku feky Rolavy a Slatinného potoka, ktery ma mimo jiné nejvétsi

zadrzny prostor (Taufmannova, Jenicek 2011).
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Tabulka 4.3: Parametry suchych poldrii a vysledky simulace srdzko-odtokové uddlosti
(zdroj dat: Taufmannovd, Jenicek, 2011).

Poldr Objem (m°®) Uzemi(m?)  Odvodiiované uzemi (km?)
P1 185434 67 869 11,1

P2 217971 93 530 18,3

P3 182 236 56 731 1,8

P4 271 002 89 323 11,9

Zapojeni suchych poldru Indikator N10 N20 N50 N100
Ne Qx (m3/s) 22,4 29,7 451 62,8
Ano Qx (m*/s) 19,5 24,9 37,1 50,8
Zména maximalniho Pokles Qy (%) 12,9 16,2 17,7 19,1

odtoku pfi zapojeni a

nezapojeni suchych poldr(

5. UAV technologie

5.1 Definice

Oznaceni UAV (z angl. Unamnned Aerial Vehicle) se v zahrani¢ni terminologii pouziva
pro kategorii dalkové Fizenych i nefizenych letadel véetné modeld. Ceska terminologie
pouZziva oznaceni bezpilotni letadla, ktera jsou definovana jako ,vSechna bezpilotni
letadla kromé modelii letadel s maximdIni vzletovou hmotnosti neptesahujici 25 kg.“ (UCL,
2017). Z definice utadu pro civilni letectvi vyplyva jednak vyclenéni kategorie modelt
letadel a jednak nezahrnuti nefizenych (autonomnich) letadel. Slovo , bezpilotni“ v tomto
kontextu znamend nikoliv ,nepilotovanym®, tedy bez pilota, ale bez pilota na palubé.
Bezpilotni letadlo se od modelu letadla lisi z definice modelu letadla: ,Letadlo {(...)
pouZivané pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zddnym zarizenim
umoZiiujicim automaticky let na zvolené misto (...).“ (UCL, 2017). V definici je dale model
letadla ¢lenén do dvou typti: volny model - dalkové rizeni zahrnuje pouze ukonceni letu;
rizeny model - tizen pilotem po celou dobu letu skrze vysila¢ pfi udrzeni vizualniho

dohledu (UCL, 2017).
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Soubézné pouzivanym terminem je tzv. bezpilotni systém, coZ je ekvivalentnim
oznacenim pro anglicky termin Unnmaned Aircraft System (UAS). Bezpilotni systém je
,Systém skldadajici se z bezpilotniho letadla, ridici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku
nezbytného kumozZnéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni a zarizeni pro

vypusteéni a ndvrat.” (UCL, 2017).

5.2 Prinosy
UAV technologie a metody predstavuji dle McCabe et al. (2017) Sest klicovych vyhod:

=

sbér geodat o velmi vysokém rozliSeni v fadovosti 1-20 cm pixelové velikosti;

2. relativné rychlé potizeni dat vcenové dostupnosti pro individualniho

vyzkumnika;

3. moznost nosit vice sensorli (aktivnich nebo pasivnich) napric

elektromagnetickym spektrem;
4. pouZitelnost pro kalibraci a validaci satelitnich systému;

5. doplnék, rozsireni, nebo v nékterych ptipadech i nahrazeni pozemnich méreni

(obzvlasté v hiife-dostupnych oblastech);
6. uziti jako nastroje pro prevod méritka mezi satelitnimi a terénnimi daty.

Obecné nékteri autofi zminuji metodu UAV jako ekonomicky relativné efektivni
techniku pro sbér prostorovych dat o vysokém rozliSeni v porovnani s jinak dostupnymi
komer¢nimi produkty (Koci et al. 2017; Langhammer et al.,, 2018). Technika, jeZ Cini
UAV metod vice efektivni pii zpracovavani prostorovych dat a umoZnuje tvorbu
digitalniho povrchu terénu, zahrnuje metodu SfM (viz kapitola 7.1). Dohromady tedy
bezpilotni systémy v kombinaci s postupy pocitacového modelovani tvori flexibiln{

metodu pro sbér a zpracovani dat pro tvorbu 3D modelu.

5.3 Legislativni a technicka omezeni

V Ceské republice je pouZivani bezpilotnich systémi upraveno leteckym piedpisem L2,
konkrétné v pravidlech 1étani v Doplitku X tohoto predpisu, které spravuje Utad pro
civilni letectvi (UCL). Z néj vyplyvaji omezeni v nasledujicich kategoriich:

e zasady bezpecnosti: let nesmi ohrozit bezpecné létani ostatnich objekti ve

vzdu$ném prostoru, osoby, majetek a Zivotni prostredi;
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e zasady pro pilota: dodrzovani vizudlniho kontaktu s UAV a vyhodnocovani
dohlednosti pilotem, omezeni pohybu pilota pfi pouZivani UAV, evidence pilota ¢i

letadla na UCL v ptipadé nerekrea¢niho pouZiti nebo velké hmotnosti UAV;

e odpovédnost: pouziti UAV pouze za stanovenym ucelem, umozZnéni kontroly

provozu UCL, zdznam letu pilotem;

e letecky prostor a ochranna pasma: omezeni letu ve vyhrazenych leteckych

prostorech (viz UCL, 2017)

¢ hmotnost a ucel pouZiti: zména ucelu pouziti ve vztahu k hmotnosti UAV, zména

bezpeénych vzdalenosti v zavislosti na hmotnosti UAV (viz UCL, 2017);

¢ meteorologicka omezeni: minimalni stanoveni vertikalni (300 m) a horizontalni

(1500 m) vzdalenosti od oblaka.

Mimo omezeni skrze predpisy je tfeba pocitat i s technickymi omezenimi, konkrétné u
tvorby snimkl. Podstatnym omezenim metod UAV jsou vtomto piipadé maximalni
délka letu, maximalni zatiZeni nosice a rozliSeni kamery k nosici pripevnéné (Mirijovsky,
Langhammer, 2015). Dal$im prikladem omezeni je ovladani nad urcitou mezi rychlosti
vétru, nebo vnimani leteckych nosica jako ohrozeni ¢i potencialni potravu z pohledu
dravé 1étajici zvére. Potencialni paradoxni hrozba pro vyvoj UAV metod ma zarodek ve
spiSe technologické, neZz ve védecké perspektivé vyvoje UAV metod, jelikoZ
technologicky vyvoj v dnesni dobé predbihd vyvoj védecky. Védecké poznatky jsou
vyZadovany vzhledem Kk prisnéjSimu pristupu ve vyvoji presnych a robustnich
vystupnich produktii, zatimco technologicky pristup miiZe prindSet produkty bez
dikladného pochopeni presnosti, kalibrace a celkového vykonu sensort (McCabe et al,,

2017).

5.4 Priklady uZiti v hydrologickych studiich

UAV technologie nachazeji stale se rozsirujici oblasti vyuZiti v geovédach a s ohledem na
téma prace konkrétné v hydrologii a fluvialni geomorfologii. Méreni pomoci bezpilotnich
systémlii pomahd mapovat napf. hloubku snéhu, povodné a piedpokladanou
evapotranspiraci na urovni presnosti v fadech mensich neZ je jeden metr (McCabe et al,,
2017). Mezi typické oblasti aplikace metod UAV v hydrologicky zamétenych vyzkumech
na uzemi CR patii zejména sledovani dynamiky fluvidlnich procesii (Mitijovsky,

Langhammer, 2015), analyza nasledkli povodni (Langhammer, Vackova, 2018),
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vytvareni presnych modeli pro hydrodynamické modelovani (Langhammer et al.,
2017), stejné jako napt. méreni hloubky snéhu a zjisStovani Leaf Area Indexu (Lendzioch,

etal, 2019).

V zavislosti na zvoleném zdroji dat se nasledné odrazi i presnost rekonstruovaného 3D
modelu snimaného Uzemi. V praxi lze pro sbér geograficky presnych prostorovych dat za
ucelem tvorby digitalniho modelu terénu (DMT) vyuzit typicky napr. geodetickych
metod, topografickych podkladd, laserového skenovani (metoda LiDAR) nebo pravé
metod UAV. StéZejnim piinosem metod UAV pro hydrologicky vyzkum je schopnost
vytvoreni bezesvého trojdimenzionalniho modelu s velmi vysokym rozliSenim, jenz
umoznuje detailni zobrazeni sloZitych segmentl koryt vodnich tokii prinosnych pro
analyzu odtokovych a fluvidlnich procest (Langhammer et al.,, 2017). Porovnanim vySe
zminénych datovych zdroji vCetné historickych tidaji o objemu zaniklé vodni nadrze
Rokytka se zabyval Langhammer et al. (2018). Studie dochazi k nasledujicim zavérim,
ohledné presnosti metody UAV, které predstavuji zaroven metodicka vychodiska pro

vyzkum v ramci této prace:

e zdat potizenych metodou UAV Ize vytvorit DMT s primeérnou hustotou bodového
mracna 547,6 bodl/m?2 oproti DMR4G a DMR5G s primeérnou hustotou 1 - 2

body/m? a geodetickému méreni s primérnou hustotou 0,00048 bodii/m?;

e skrze postupy pro tvorbu 3D modelu z metod UAV lze vytvorit bezeSvy DMT ve
velmi vysokém rozliSeni (5 cm), ¢imZ se v modelu projevi i jemna struktura terénu
nezbytna pro detailni analyzu odtoku, fluvidlnich procesi a pro vérohodné vypocty
reten¢niho objemu pfi nizkych hladinach zaplaveni i pti plném zaplaveni aZ po okraj
vodni nadrze;

e DMT o velmi vysokém rozliSeni ziskany skrze metody UAV poskytuje nizkou trover
generalizace v centralni zoné nadrze, kde se nachazi uzka a mélka koryta a ktera je

klicova pro zhotoveni batymetrickych modeli s presnym uréenim objemovych

vlastnosti nadrze (Langhammer, 2018).

Porovnatelnost rozliSeni DMT ziskanych z rliznych datovych zdrojt Ize vidét na obrazku

5.1 niZe.
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Obrazek 5.1: zobrazeni efektu riizného rozliseni digitdlnich elevacnich modelii z riiznych
datovych zdrojii pri koruné hrdze nddrze Rokytka: a) DMR4G (5x5 m); b) DMR5G (2x2 m);
¢) totdlni geodetickda stanice (1x1 m); d) snimkovdni UAV (0,05x0,05 m). (Zdroj:
Langhammer et al, 2018).

5.5 Hodnoceni presnosti modeli vytvoienych skrze metody UAV

Pristupy k metodé UAV snimkovani a fotogrammetrii se liSi od uZivatele k uZivateli. Je
zirejmé, Ze rozpéti pouzitych technologii i postupi je Sirokosahlé vzhledem k vybaveni,
zaméfeni, nebo lokalit¢é daného vyzkumného problému. Kombinace napi. volby
nastaveni a typu kamery; nastaveni parametri bezpilotniho nosice; charakteru a
velikosti snimaného Gzemi; umisténi poctu pozemnich kontrolnich bod{; volby softwaru
a softwarovych postupti - ovlivituji vyslednou presnost tvorby digitalni podoby modelu.
Vlivy vySe zminénych faktorl na presnost modell z riznych vyzkumii jsou podrobné;ji

rozebirany v této kapitole.

Analyzu presnosti DEM relativné malé plochy vytvoreného skrze UAV
fotogrammetrickou metodu lze ilustrovat na prikladu snimkovani zastavéného uzemi o
velikosti 500x500 m2 ve dvou letovych hladinach: 70 m a 140 m (viz Santise et al.,, 2013).
Polohopisna i vySkopisna kontrola vytvoreného DMP probéhla viici triceti kontrolnim
pozemnim bodim (GCP) a celkem 3 000 elevacnim bodim zaméienymi GPS na pozemni
urovni. Pfi pouziti 28 misto 9 GCP pro letovou vysku 140 m se zpresnil pouze elevani
udaj, nikoliv polohovy. Celkova hodnota RMSE pro vSechny kontrolni body byla 5 cm,
pricemZ betonové povrchy vykazovaly mensi chybu vici travnatym povrchiim. DMP

vytvorené z UAV metody v letovych vyskach 140 m a 70 m mély v porovnani minimalni
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rozdily v presnosti, nicméné model povrchu vytvoreny z nizsi letové hladiny ukazoval
zménu presnosti ve vySce aZz o 20 cm pri preletu nad vysokymi budovami. Nejvyssi
vySkopisné rozdily mezi obéma modely byly zaznamenany na ostrych hranach budov a

jinych objektd s nahlou zménou elevace a sklonu (obr. 5.2; Santise et al.,, 2013).

Obrazek 5.2: detail rozdilit mezi modely DMP vytvoreného z letové vysky 70 m a 140 m o
rozliseni 20 cm; snimek zndzornuje budovu a parkovisté se zaparkovanymi vozidly;
Cervend - nejvyssi rozdily, zelend - nejniZsi rozdily; Cervené zbarveny povrch jednoho

z automobilil predstavuje zménu elevace pri odjezdu tohoto automobilu z parkovisté

v intervalu mezi dvéma snimkovdnimi (zdroj: Santise et al., 2013)

Testovani presnosti ortomozaiky zpracované ze snimkl Uzemi nesouvislé méstské
zastavby o velikosti 2 ha za pomoci bezpilotniho letadla vletové hladiné 90 m nad
povrchem provedli Barry a Coakley (2013). Na uzemi bylo rozmisténo celkem 45 GCP
zamétenych GPS. Presnost XYZ soufadnic mezi fotogrammetrickym modelem UAV a
GPS-zamétrenymi kontrolnimi body dosahovala horizontalni odchylky 4,1 cm a 6,8 cm
vertikalni odchylky. Na zaklad téchto zjisténi autori vyzdvihuji efektivitu UAV metod nad
GPS, kdy UAV fotogrammetrické metody mohou v mnoha ptipadech nahradit pozemni

meéreni skrze GPS na vétSich uzemich (Barry, Coakley, 2013).

Piesnost DEM plochého polniho Gizemi o rozloze 4,3 ha, vytvoreného ze snimki trech
vysoko formatovych kamer (SONY, Canon, UltraCam Falcon Prime) pripevnénych na vice
dronti zkoumal Passini a Weaver (2017). Letova hladina dronti se pohybovala okolo 122

m. Celé tizemi bylo pokryto celkem Sesti snimky s 60 a 30% prekryvem. Bylo vymezeno
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celkem 15 GCP, nad nimiZ probéhlo vlicovani individualné vytvorenych DEM
s vyslednou priimérnou odchylkou 2-3 cm. NejlepSich vysledki dosahl DEM zpracovany
ze snimkil kalibrované kamery UltraCam s horizontalni odchylkou 0,9 cm a vertikalni
odchylkou 2,9 cm (tabulka 5.1). Autor upozorfiuje na UAV standardné vybavenych
komercénimi kamerami, jejichZ pixelové rozliSeni, optika, a materidly mohou dohromady

sniZit radiometrickou kvalitu i kvalitu geometrie obrazu (Passini, Weaver, 2017).

Tabulka 5.1: srovndni vysledkii presnosti DEM vytvorenych fotogrammetricky ze snimkii

tr'i pouZitych fotoapardti (zdroj dat: Passini, Weaver, 2017).

Bez kalibrace fotoaparatu Kalibrovany fotoaparat

o RMSE x | RMSEy | RMSE z o RMSE x | RMSEy | RMSE z

UltraCam | 0,96 um lcm lcm 3,5cm | 0,89 um 09cm 0,9cm 2,9cm

SONY 4,1 um 1,5cm lcm 8cm 3,7 um 1cm 0,9cm 3,2cm

Canon 4.5pum 53cm 51cm 11,1cm | 3,8 um 1,2cm 2,1cm 5,1cm

Piresnost DEM z UAV metody aplikované v hiife dostupné lokalité pokryté vegetaci
zkoumali Akturk a Altunel (2017). Na tzemi zarostlym dievinami, kiovinami a lu¢inami
s proménlivou topografii o rozloze 1,49 ha a zménou nadm. vysky mezi 733,8-755,3 m n.
m. provedli snimkovani dronem ve vySce CCA 50 m. Celkem bylo na uzemi pouZito 7
GPS-zamérenych GCP vcetné ostatnich nihodnych bodi (vertikdlni i horizontalni
poloha). Zpracovanim snimki byly vytvoreny celkem dva DEM o rozliSeni buniky 9,85
cm. Testovani presnosti probéhlo mezi DEM vytvofenym vcetné zahrnutych kontrolnich
pozemnich bod (DEM GCP) a DEM bez zahrnutych pozemnich bodti (DEM) vii¢i bodim
zamérenym RTK-GPS a vii¢ci SRTM DEM o rozliSeni 30 m. Pro vSechny modely bylo
vybrano celkem 112 reprezentativnich vyskovych bodl. Vyskopisny rozdil bodi pro
kazdy model byl vypocten pomoci RMSE (tabulka 5.2). Z hodnot tabulky je patrné, Ze pri
zahrnuti kontrolnich pozemnich bodi do procesu tvorby DEM se vyskopisna chyba
zmensSila o 6 cm, coZ nemusi znamenat velkou hodnotu, nicméné muZe znamenat mnoho
pii implementaci GCP bodl do tvorby modeld vyzadovanych do projekti naro¢nych na

vysokou presnost modelt (Akturk, Altunel, 2017).
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Tabulka 5.2: maximdlni a minimdini vyskopisné rozdily vcetné RMSE mezi modely a

pozemné zamérenymi body RTK-GPS (zdroj dat: Akturk, Altunel, 2017).

Max AH Min AH RMSE

RTK-GPS minus DEM GCP 1,46 m 0,5m 0,51 m
RTK-GPS minus DEM 1,55m 0,6 m 0,57 m
SRTM DEM minus DEM GCP 9,7m 0,5m 6,88 m

Fabiano et al. (2017) zhotovili fotogrammetrickymi UAV metodami digitdlni model
povrchu Uzemi s nesouvislou zastavbou o velikosti 15 ha. Postup tvorby zahrnoval let
dronu vybavenym naviganim systémem v primeérné vysce 50 m, snimkovani tzemi
s nizko-formatovou komer¢ni kamerou a naslednym zpracovanim s prekryvem snimkit
60% v latitudalnim a 80% v longitudalnim sméru. Pro zlepSeni planimetrické i
altimetrické presnosti zaméfili autoii vterénu 40 bodi pomoci GNSS GPS, jez byly
doplnény polohovymi informacemi dvou geodetickych bodl narodni sité vyskytujicich
se na uzemi. Do procesu zarovnani snimki v softwarovém prostredi bylo nejdiive
zahrnuto 7 GCP, nasledné byly snimky zarovnany bez GCP a v obou pripadech byly
vytvoreny DMP i ortmozaika. Vysledky prokazaly, Ze oba DMP vérohodné zachycuji
zmény v pribéhu terénu, avsak polohy vertikalni i horizontalni slozky vii¢i kontrolnim
bodlim se mezi obéma modely znacné odliSuji (obrazek 5.3). Nejvyraznéji se viici GPS-
zaméfenym bodlm projevila vySkopisnd odchylka modelu bez zahrnutych GCP
s hodnotou RMSE rovné 73,9 m v porovnani s modelem se zahrnutymi GCP s hodnotou
RMSE = 0,19 m. Horizontalni a vertikalni odchylky dosahovaly do 0,31 m a do 0,27 m
prislusné pro model se zahrnutymi GCP, horizontalni a vertikalni odchylky pro model
bez zahrnutych GCP dosahovaly maximalnich pfisluSnych hodnot 3,37 m a 73,1 m
(Fabiano et al. 2017).
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Obrazek 5.3: Rozdily mezi ortomozaikou a DMP bez zahrnutych pozemnich kontrolnich
bodii (vlevo) a se zahrnutymi pozemnimi kontrolnimi body (vpravo). Odshora: 1)
ortomozaiky; 2) DMP; 3) vektory horizontdlni polohové odchylky (vektory jsou zvétseny ve
vztahu k méritku); 4) vektory vertikdIni polohové odchylky (zdroj: Fabiano et al., 2017).
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Vyhodnoceni horizontalni i vertikdlni presnosti celkem 1321 digitdlnich modeld
povrchu tfech ledovcli ve Svycarskych Alpach béhem podzimni, zimni a letni sezény
provedli Gindraux et al.,, (2016). Tisice pozemnich kontrolnich bodi zamétenych GPS
bylo zkoumano zhlediska jejich idealniho poctu nezbytného pro vytvoreni co
nejpresnéjsiho DMP. Se zvySujicim se poctem kontrolnich bodii asymptoticky roste
horizontalni i vertikalni pfesnost az do urcité optimalni hustoty boda. Po aplikaci této
optimalni hustoty bodt klesla polohova odchylka modelu viici GPS bodiim ve vertikalni
sloZce na hodnoty v rozpéti 10-25 cm, hodnota horizontalni slozZky na 3-9 cm. Lokalni
presnost klesa se vzdalenosti od kontrolnich bodl v priméru 9 cm/100 m. Negativni
vliv na pifesnost modelu ma také textura povrchu cerstvé napadlého snéhu (Gindraux et

al,, 2016).
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III. METODICKA CAST

6. Popis uzitych dat

6.1 UAV letecké snimky

Zakladni a jedina vstupni data pro trojdimenzionalni modelovani tvoii snimky porizené
fotoaparatem D]JI Zenmuse X5, model FC550, pripevnéném pomoci stabilizovaného
tifiosého zavésu (gimbalu) na bezpilotni platformé D]I Inspire 1 Pro (obrazek 6.1).
Fotografie o rozliSeni 4608x3456 pixeli byly snimany z primérné vysky 95,5 m s
konstantni rychlosti a intervalem sepnuti spinace fotoaparatu pét sekund tak, aby
zajistily alespont 70% prekryv snimkd v podélném i pficném sméru. Pro pét plavebnich

nadrzi v povodi Roklanského potoka bylo pofizeno celkem 1458 snimkd.

Bezpilotni nosic je vybaveny GPS systémem, ktery prirazuje do metadat zaznamenanych
fotografii zemépisné i vyskové souradnice do jejich centralniho bodu, tedy horizontalni
polohy ohniska fotoaparatu. Vzajemna kompozice sousednich snimka vykazuje prekryv
za Ucelem identifikace spolenych bodd a nasledné moznosti tvorby uceleného 3D
digitadlniho modelu vytvotreného technikou tzv. structure from motion (volny preklad

struktura z pohybu). Tato technika je podrobnéji popsana v kapitole 7.1.

Obrazek 6.1: Vybaveni bezpilotnich systémii véetné fotoapardtu (Foto: Jakub

Langhammer).
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6.2 Konvencni vySkopisna data

Pro porovnani vyskové presnosti DEM vtvoieného zpracovanim UAV leteckych snimki
slouzila vyskopisna data CUZK v podob& DMR5G, ktery reprezentuje terén bez pokryvu
vegetaci ¢i jinymi objekty skrze diskrétni bodové mracno v nepravidelné trojuhelnikové
siti, a vySkové bodové pole (VBP) reprezentujici referencni body pro presnou lokalizaci

geoinformaci ve VySkovém systému Baltském - po vyrovnani (Bpv).

Sbér dat pro tvorbu DMR5G zahrnulo letecké laserové skenovani systémem LiteMapper
6 800 a s laserovym skenerem RIEGL LMS - Q680 se zabudovanym GPS pro urcovani
polohy skeneru. Nosicem je specialni letoun letici v letové hladiné 1 200 m nebo 1 400
m nad primeérnou rovinou terénu. Mracna bodl reprezentuji terén bez pokryvu. DEM
byl z DMP ziskan nejdiive skrze automatickou robustni filtraci v programu SCOP++ ver.
5.4, nasledné probéhla manudlni kontrola a prerazeni chybné klasifikovanych bodi
vprogramu DT Master. Body jsou georeferencovany v soufadnicovém referenc¢nim
systému S-JTSK na elipsoidu EPSG:102067 a ve vyskovém referencnim systému Bpv.
Model je interpolovan v oblastech neobsahujici naméfena data. Z modelu jsou
odstranény nadbytecné body a upraveny vysky tak, aby byla maximalni tiprava vysky do
0,16 m. Absolutni stfedni chyba mirné generalizovaného modelu oproti geodeticky
zamérenym bodlim je 0,18 m vterénu bez souvislé vegetace a zastavby a 0,3 m

v terénech s hustou vegetaci (Bélka et al., 2015).

V této praci byl pouZit rastr DMR5G povodi Roklanského potoka o prostorovém rozliSeni

burky 8 m2.
7. Metodika

7.1 Tvorba 3D texturovaného modelu povrchu nadrzi

Pro tvorbu trojdimenzionalniho digitdlntho modelu Uzemi byla pouzZita
fotogrammetricka technika structure from motion (SfM), skrze niz lze vytvorit
trojdimenziondlni digitalni model objektu z dvojdimenzionalni sekvence obrazii tohoto
objektu. Technika zaklada na tvrzeni, Ze strukturu objektu tvorenou ze ctyr bodu
nelezicich v jedné roviné lze ziskat ze tii ortografickych projekci (Ullman, 1979). Tento
teorém byl pozdéji upraven na moznost unikatni rekonstrukce obrazu pouze ze tfi bodi
a tfi ortografickych projekci (Knill, Ramirez-Herran, 2007). Z téchto tvrzeni strucné

vyplyva, Ze pro tvorbu 3D modelu je potieba nalezeni trech prostorové-si odpovidajicich
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bodli na alesponl trech prekryvajicich se snimcich. Pro ucely rozpoznani shodnych
objektl na vice snimcich slouzi systém tzv. local scale-invariant features (SIFT), ktery
detekuje shodné body funkcemi neménnymi vici Skalovani, afinni transformaci a
¢astecné i vici osvétleni (Lowe, 1999). Jinymi slovy dochazi k identifikaci shodnych
bodil na prekrytych snimcich v nezavislosti na vzdalenosti ohniska od objektli a zméné
linedrniho posunu bodl na téchto objektech. Tento pristup ziskdvani prostorovych
informaci skrze techniku SfM se liSi v porovnani ke klasické stereofotogrammetrii, u
které je prostorova vzdalenost bodli na roviné paralelni kroviné s fotografickym
nosicem mérena v zavislosti na konstantnim métitku snimku, tedy na vzdalenosti mezi
nosicem a snimanym objektem. Dle Beni et al. (2018) jsou Kklicovymi faktory pfi
pouzivani SfM vysSka letu, naklonéni kamery a prekryv snimki, jez ve vysledku

signifikantné ovlivni tvorbu DEM.

Jako prostiedi pro zpracovani velkého mnoZstvi snimkl plavebnich nadrzi byl pouzit
fotogrammetricky software Agisoft PhotoScan Professional verze 1.2.0. Program
umoziiuje zpracovani nestrukturovaného souboru 2D snimkd do uceleného 3D
digitadlniho modelu skrze nezbytné implicitné nebo manualné urcené tidaje o poloze a
pirekryvu téchto snimkl. Vyhodou softwaru je CasteCnd automatizace procesu a
rekonstrukce objektu v nezavislosti na pozici snimace, pokud je ovSem objekt viditelny

na alespon dvou snimcich (Agisoft LLC, 2016).

Softwarové vypocty probihaly na PC s procesorem Intel Core i5-3210M CPU @ 2.50Ghz
s nainstalovanou paméti 8 GB a 64bitovym Windows XP opera¢nim systémem. Toto
nastaveni odpovida minimalni konfiguraci uvedené v systémovych pozadavcich pro

program Agisoft PhotoScan (viz Agisoft LLC, 2016).

Po nahrani snimkii do programu dochazi kjejich automatickému prostorovému
usporadani vii¢i sobé na zadkladé primého urceni polohy nosice fotoaparatu vybaveného
GPS, které kazdému snimku prirazuje polohové informace. Proces tvorby modelu je
zahrnut v tzv. workflow, kde jsou zahrnuty pokyny nezbytné k vytvoreni modelu. Proces
vyzaduje vstupni data, jez jsou skrze workflow pokyny zpracovavany do vystupni

podoby prislusné jednotlivym postuplim procesu.

Postupné kroky pti 3D rekonstrukci nadrzi, vyuZité pti zpracovani zahrnovaly
nasledujici operace: serazeni fotografii; tvorba hustého bodového mracna; tvorba

digitalniho elevacniho modelu; tvorba sitoviny modelu (mesh); tvorba textury modelu.
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Cely tento postup tvorby modelu véetné zvolenych parametrii pro tuto praci je strucné
zobrazen diagramem na obrazku 7.1. Pro kaZdou nadrZ byly snimky do programu
nahrany samostatné a po skonceni celého procesu doSlo k jeho opakovani pri tvorbé

nasledného modelu.

VSTUPY A VSTURY PROCES WORKFL OW PARAMETRY
Accuracy: high
. Lo, Pair preselection: reference
Z> SERAZENi SNIMKU
(ALIGN PHOTOS) Ground point limit: 40 000
Tie limit: 4 000 (10% GPL)
TVORBA HUSTEHO -
. Rozptylené bodové BODOVEHO MRACNA | vaity:high
PROCES K ASFIKACF BOIM) &
- mracno Z> (BUILD DENSE CLOUD) | Depth fitering: aggressive
KLASIFI!(ACE . Surface type: height field
POVRCHOVYCH BODU Husté bodové i Source data: dense cloud
E > TVORBA SITOVINY
(CLASSIFY GROUND <Z ¢
POINTS) mracno (BUILD MESH) Palygon count: medium
Interpolation: enabled
Mapping mode: adaptive orthophoto
. A Blending mode: mosaic
Sitovanj model Z> TVORBA TEXTURY
{BUILD TEXTURE) Texture size count: default
Enable color correction: default

Texturovany
model povrchu

Aproximovany
DEM

Obrazek 7.1: Postup pri tvorbé 3D digitdlnich modelii v softwaru Agisoft PhotoScan.

Parametry pro kazdy krok procesu workflow byly zvoleny sohledem na rozliSeni
snimkd, povahu modelovaného terénu, vystupnich detaili modelu a vykonnosti

hardwaru.

Serazeni snimki je zakladnim krokem pii tvorbé uceleného 3D modelu. S nartstajicim
nastavenim presnosti sefazeni (accuracy) roste presnéjsi odhad ziskani redlné pozice
kamery. V tomto pripadé byl parametr nastaveny na vysokou hodnotu (high), skrze niz

algoritmus pracuje s originalnimi velikostmi fotografii.

Zasadni krok predstavuje tvorba hustého bodového mracna (dense cloud), které
predstavuje zaklad 3D rekonstrukce dané krajinné struktury. Pro zpracovani byl zvoleny
parametr vysoké kvality (high quality) pro presnou tvorbu geometrie povrchu a
dosaZeni co nejvyssi hustoty bodového mracna, ktery ale ma zaroven velmi vysoké
naroky na vypocetni vykon a dobu zpracovani. Primérnd doba vytvoreni bodového

mracna pro jednu nadrZ trvala priblizné 50 hodin. Algoritmus pro filtrovani hloubky
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(depth filtering) byl nastaven na agresivni (aggressive), ¢imz pri tvorbé hustého
bodového mrac¢na dochazi k odfiltrovani okrajovych bodl nachazejicich se mimo model
za pouziti nastaveni vhodného pro letecké snimky uzemi, jeZ neobsahuji podstatné malé

detaily (Agisoft LLC, 2016).

Dal$im duleZitym parametrem zohlediiujicim povahu povrchu pfi tvorbé sitoviny
(mesh) je nastaveni zohlednéni vySky bodového pole (height field) vhodného pro
modelovani planarnich povrchii (Agisoft LLC, 2016). Pro tvorbu textury je smérodatny
parametr reZimu prolnuti (blendning mode), v némz% probiha nastaveni hodnot pixeld
z vice fotografii za ucelem kombinace téchto hodnot ve tvorbé kone¢ného vzhledu

textury (Agisoft LLC, 2016).

Textura byla vygenerovana uzZitim mozaikového algoritmu (mosaic), vnémz je
implementovan pristup sloZeny ze dvou krokl. Nejprve dochazi k prolnuti
nizkofrekvenéni slozky na pirekryvu mezi snimky, posléze je prolnuta vysokofrekvencni
slozka nesouci vysoké detaily, ziskana pouze zjednoho snimku o vys$Sim rozliSeni
zajmové oblasti, priCemz pohled kamery je témér kolmy k roviné rekonstruovaného
povrchu vztazeného k centralnimu bodu snimku (Agisoft LLC, 2016). Textura
vygenerovana ze sitoviny slouzi k orienta¢nim i identifikacnim tucelim v modelu pro
pomocné rozliSeni typu povrchu a ndaslednou spravnou generaci DMT. Vysledna

trojdimenzionalni podoba vSech nadrzi je znazornéna v priloze 1.

55



Obrazek 7.2: ukdzka vystupii z procesu workflow na tizemi u hrdze vodni nddrZe Rokytka:

(a) rozptylené bodové mracno; (b) husté bodové mracno; (c) sitovany model; (d)

texturovany model.

7.2 Klasifikace bodového mracna a tvorba DEM

Model digitalntho modelu povrchu (DMP) v oblasti nadrze, vytvoreny v zalesnéném
prostredi, zahrnuje dvé skupiny vegetacniho pokryvu. Prvni skupina se nachazi vné
zadrzného prostoru nadrzi a nemd proto zasadni vliv na objemové vypocty. Druha
skupina ale zahrnuje vegetaci uvnitf zddrZzného prostoru nadrZe, pricemz jeji ponechani
v modelu terénu mez dalsiho oSetfeni miiZe vyrazné ovlivnit objemové vypocty. Pifimé
vyuziti DMP pro objemové vypocty neni moZné, protozZe povrch v daném pripadé
reprezentuje nikoli reliéf, ale vegetaci. V postupu tvorby DMP jsou v bodovém mracnu
body prislusné povrchu vegeta¢niho krytu interpolovany spolecné sbody povrchu
terénu. Tim dale dochazi k interpolaci vegetacniho krytu i v oblasti pod stromovim, kde
se nachazi volny prostor kolem kmene stromu. V ramci vodni nadrze diky tomu vegetace

zaujima prostor na ukor volného zadrzného prostoru.

Odstranéni chyb v interpolovaném povrchu neodpovidajicimu skutecnosti je tieba fesit

prevedenim digitdlntho modelu povrchu (DMP) na digitalni model reliéfu (DMR, DEM).
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Cilem procesu je pritom zachovani tvaru i vérnych hodnot nadmorské vysky terénu

nahrazujiciho vegetacni kryt.

Vramci reSeni této prace byla k odstranéni vegetace vzadrZzném prostoru nadrze
pouzita kombinace automatizovaného i manualniho pristupu. Automaticky proces
pirevodu byl proveden algoritmem pro klasifikaci pozemnich bodl (classify ground
points) z bodového mracna v programu Agisoft PhotoScan. Vstupni parametry vyzaduji
nastaveni maximalniho uhlu (max angle), vzdalenosti (max distance) a velikosti burnky
(cell size). Maximalni dhel i vzdalenost urcuji limity pro vSechny sousedici body béhem
testovani, kdy dochazi krozliSeni propojeni mezi skupinou pozemnich bodi a
naslednym zjiStovanym bodem. V pripadé nastaveni maximalniho uhlu je doporuceno
pouzit vyssi hodnoty v pripadé, Ze se jedna o terén se strmymi svahy. Velikost buniky by
méla byt volena s ohledem na nejvétsi plochu v modelu, jeZ neobsahuje Zadné pozemni
body (Agisoft LLC 2016). Vysledkem je dvoubarevné rozliSeny povrch s klasifikaci bodi
spadajicich do nastavenych limiti a do bodl nad limitem. Takto dochazi k vymezeni
pozemnich bodl (ground points) a ostatnich bodl (any class; obrazek 7.3). Malou
podskupinu ostatnich bodi pak tvori tzv. hlukové body (low points/noise), jez
klasifikacni algoritmus vyhodnotil jako body nachazejici se pod primérnym pribéhem

terénu.

Vzhledem kriznorodosti vegetacniho pokryvu vkazdé nadrzi, byly parametry
klasifikace bodového mracna voleny individudlné s cilem identifikace co nejvétSiho
rozsahu pozemnich bodl. V pripadé, kdy automaticka klasifikace nespravné zaradila
nékteré pozemni body do kategorie ,ostatni“ ¢i naopak, bylo pouZito manualniho
oznaceni bodil a jejich nasledné zarazeni do spravné kategorie. Spravna identifikace
pozemnich bodi od ostatnich bodl byla ovérena nad sitovanym modelem s viditelnou

texturou.

Problém pri klasifikaci hustého bodového mracna predstavovaly zejména body pod
urovni terénu modelu u vSech nadrzi. Prvni faze automatické klasifikace body oznacila
spravné do kategorie low points, avSsak v mnoha pripadech se mezi témito body
nachazely shluky nespravné Kklasifikovanych boda nalezicich do kategorie pozemnich
bodt. Jelikoz takto Spatné Klasifikované body tvorily pocetnou skupinu, vyzadovaly
diikladnéjsi kontrolu pred Kklasifikaci i tvorbou samotného DEM. V ptipadé neodstranéni

shlukli podpovrchovych bodi a nasledné tvorbé DEM dojde k chybné interpolaci, ktera
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ve vysledku vytvari lokalni deprese, respektive propojuje mista s nepravdivou hodnotou
minimalni lokalni nadmoiské vysky (obrazek 7.4). Odstranéni podpovrchovych bodi
probéhlo manualné. Modely nadrZi byly nejprve postupné natac¢eny do pravouhlého
pramétu tak, aby byl zobrazen jejich bokorys. Tim bylo docileno vizudlniho oddéleni
podpovrchovych bodl od povrchovych bodi a bodi nad povrchem. Nasledovné
probéhlo manudalni oznacovani a mazani bod pod povrchem modelu nastrojem free-

form selection.

Obrazek 7.3: identifikace pozemnich bodti (hnédd) od bodii okolni vegetace (Sedd). Vievo:

vysledek pouZiti automatické klasifikace pozemnich bodi. Vpravo: manudlni oznaceni a

oprava spatné klasifikovaného objektu hrdze nddrze
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Nadmoiska vyska [m n. m.]
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Obrazek 7.4: a) body ,pod povrchem” terénu modelu (Cerveny rdmec) nesprdvné
klasifikované do kategorie pozemnich bodii (hnédd barva) po provedeni automatické
klasifikace bodového mracna; b) vysledny projev nesprdvné klasifikace pri tvorbé DEM; c)

priibéh povrchu po odstranéni podpovrchovych bodii a ndsledné tvorbé DEM.

Po klasifikaci a odstranéni podpovrchovych bodt je 3D model vhodny k tvorbé DEM.
K tomu byl pouzit workflow proces v programu Agisoft PhotoScan urceny k vytvoreni
DEM (build DEM) zbodového mrac¢na uZitim interpolacniho algoritmu natural
neighbour. Jako souradnicovy systém byl zvolen WGS84 (elipsoid EPSG:4326).
Dilezitym nastavenim je volba bodové kategorie (point class), ktera obsahuje pouze
pozemni body. Terénni model bylo vzapéti nutné exportovat pomoci funkce export DEM
do formatu .tiff o velikosti buiiky 7 cm. Zvolené rozliSeni odpovidalo hojnému

zastoupeni elevacnich bodl na velmi malych plochach v radovosti centimetri. Vysledny
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DEM wvznikly fotogrammetrickym zpracovanim UAV snimkl je dale vtéto praci

oznacovan jako DronDEM a jeho nasledujici analyza probéhla v programu ArcMap 10.4.

7.3 Vymezeni hranice zadrzného prostoru

Maximalni napustény zadrZzny prostor nadrZe si Ize predstavit jako veSkery objem vody,
jehoZ vrchni vertikalni hranici tvori vzduta volna hladina v roviné s korunou hraze
v urcité vySce nad dolni hranici terénu. Horizontalni prostor je vyhrazen mezi hrazi v
misté odtoku z nadrZe a mistem, kde se vzduta hladina protina s nevzdutou hladinou
pritékajictho toku, tedy délkou vzduti (Kratocvhil 1961). Priisecik roviny vzduté volné
hladiny a okolniho terénu si lze proto predstavit jako vrstevnici, jeZ tvofi obrys terénu
kolem nadrZe, prochazi korunou hraze a pidorysné tak predstavuje nejvySe poloZenou

mnozinu bodi omoceného obvodu pii maximalni vzduté hladiné.

Postup pro ziskani této mnoZiny bodd piedstavoval vytvoreni vrstevnic z DEM skrze
funkci Contour pti volbé intervalu vrstevnic 5 cm. Takovy rozestup vyskovych izolinii
tvori v prostiedi GIS velmi tésné shluky, znichZ je manudlné obtizné identifikovat
nejvyse poloZenou vrstevnici, jeZ je priisecikem maximalni vysky volné hladiny v nadrzi
s okolnim reliéfem. V takovém ptipadé byl zvolen postup identifikace vrstevnice skrze
atributovou tabulku, kdy byly oznaceny vSechny izohypsy nachazejici se na koruné
hraze. Nejvyse poloZena vrstevnice spadajici do takto vybrané skupiny, ktera prochazela
korunou hraze a zaroven tvorila obrys nadrZe, byla zvolena jako reprezentativni.
V nékterych pripadech na zkoumaném misté Cast, nebo celd hraz nadrZze v pripadé
Novohutské a Studené nadrze fyzicky chybéla a byla proto dotvofena autorem na
zakladé tvaru sbihajicich se vrstevnic v misté, kudy s nejvyssi pravdépodobnosti mohla
chybéjici ¢ast hraze vést.

Vygenerovana izohypsa oddélujici prostor nadrze od okolniho terénu slouzila jako
vektorovy shapefile pro orezani plochy rastru DEM uzitim funkce Clip (Data

Management).

7.4 Filtrovani nespravné klasifikovanych bodi

Vlivem Klasifikace vysokého mnoZstvi bodli v hustém bodovém mracnu se uvnitf
zadrzného prostoru vyskytuji interpolované body terénu nad urovni zadrZného
prostoru, resp. nad urovni maximalni vzduté hladiny. Jedna se o jednotlivé pozemni

body, které se nachazely uvnitt mra¢na bodi Kklasifikovanych jako vegetace. Diivod
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vyskytu takovychto bodi lze pri¢ist nastaveni parametri pti procesu klasifikace bodi
v ramci postupu workflow. Parametry zdaleka nevystihuji riznorodou povahu rozestupu
a polohy bodi v rdamci bodového mracna viici sobé pro celé izemi modelu. V takovém
piipadé je dlisledkem univerzalniho nastaveni klasifikacnitho postupu vyskyt Spatné
klasifikovanych bod(, jez neprosly naslednou spravnou identifikaci pfi manualni
klasifikaci bodového mracna. Pri¢inou je z ¢asti tedy i chyba autora béhem identifikace

pozemnich bodi.

Piitomnost Spatné klasifikovanych bodii nad hranici volné vzduté hladiny, byt i v malém
mnozstvi, miize vdlsledku ovlivnit vypoéty objemu nadrZi, jelikoz maximalni
nadmoiska vyska se pri tvorbé objemovych kiivek bude nachazet nad nejvyssi kétou
hraze. Vypocet objemu bude tedy i zahrnovat plochy, jeZ reprezentuji prostor nad
nejvys$si hranici zadrzného prostoru, ¢imZz hodnota objemu bude ve vysledku
nadhodnocena. Stejny piripad plati i pro zastoupeni Spatné Kklasifikovanych bodi
s minimalni nadmoftskou vyskou, jeZ se miiZou nachazet i pod Urovni terénu a ovliviiovat

tak vypocty stejnym zptisobem (Obrazek 7.5).

Preventivni metoda pouZita k odstranéni nadhodnoceni objemu zahrnuje identifikaci
bodil nad vrstevnici vymezujici zadrzny prostor pomoci reklasifikace rastru v programu
ArcMap (funkce Reclassify). Plochy rastru DEM s nadmoiskou vyskou vyssi neZ je vyska
vrstevnice vymezujici zadrzny prostor, byla odstranéna pomoci funkci Greater Than a
Set Null. Plochy rastru DEM s nadmoiskou vySkou nizsi, nez je prlimérna vyska terénu,
byly obtiznéji identifikovatelné. Jejich stanoveni tedy probéhlo na zakladé observace
histogramii zastoupeni absolutnich cCetnosti nadmoftskych vysek pro vSechny zadrzné
prostory nadrZzi (Priloha 2). Nadmorské vysky s minimalnim zastoupenim cetnosti byly
vysku pouZitou ve funkci Less Than byla zvolena takova hodnota, v niZ se vyskytuje vétsi
zastoupeni Cetnosti a zaroven plocha téchto nadmorskych vySek uvnitf zadrzného
prostoru je velmi mala. Z toho vyplyva, Ze hodnoty s nizkou nadmorskou vyskou na

relativné malych plochach reprezentuji Sum Spatné klasifikovanych pozemnich bodf.

Nevyhodou piedchozich pristupi je celkové odstranéni téchto ploch, které nebudou
zahrnuty do celkovych vypocti. Vzhledem k nevelkému prostorovému zastoupeni takto
Spatné se vyskytujicich poloh vzniklych v diisledku nespravné klasifikace rastru, vsak

vlivy na objemové vypocty budou minimalni.
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Javori
1:3000
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Rokytka
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Obrazek 7.5: oblasti DronDEM s nadmor'skou vyskou vétsi (Cervené) neZ je nadmorskd
vyska vrstevnice vymezujici zddrZny prostor a oblasti se zastoupenim Cetnosti

v podpriimérné nizkych nadmorskych vyskdch (ZIuté).
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7.5 VySkopisna korekce modelu

Porovnanim DronDEM a DMRS5G, bylo zjiSténo celkové podhodnoceni nadmoiskych
vySek vSech nadrzi DronDEM vzhledem k DMRS5G svyjimkou Javori nadrze, kde
nadmotska vyska DronDEM vic¢i DMR5G byla nadhodnocena (obrazek 7.6). Z tohoto
diivodu bylo nutné identifikovat absolutni rozdil nadmortskych vySek mezi DMR5G a
DronDEM pro vSechny nadrZe a urcit variabilitu rozdilu nadmorskych vysek na uzemi

jednotlivych nadrzi.

Javofi
1:3000

- -81,46

-92,14

130 260 m

Rokytka
1:7 000

- 25,07

- 20|99 520 m

Roklanska
1:3 000

0 65 130 260 m

Obrazek 7.6: rozdil nadmorskych vysek DMR5G minus DronDEM. Negativni hodnoty
(modrad) znamenaji nadhodnoceni, pozitivni hodnoty (Cervend) znamenaji podhodnoceni

nadm. vysek DronDEM vii¢i DMR5G.
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Korekce modelu DronDEM byla provedena jednak vii¢ci DMR5G a jednak vii¢i databazi
vy$kového bodového pole (CUZK) nachazejiciho se na izemi nadrzi Javoii, Rokytka a
Roklanska. V blizkém okoli Novohut'ské a Studené nadrze se geodetické body nenachazi,
proto nebyl proveden vypocet rozdilu vySek mezi elevacnimi modely a bodovymi poli na

uzemi téchto dvou nadrzi (tabulka 7.2).

Dopliiujici porovnani DronDEM a DMR5G probéhlo metodou vybéru sedmi
reprezentativnich vySkovych bodi pro kazZdou nadrz zvlast v mistech s relativné
rovnym terénem bez vegetatniho pokryvu shodnym pro oba eleva¢ni modely. Informace
o nadmoftské vysce byla vyexportovana z obou elevacnich modelt do vSech téchto bodt
v programu ArcMap pomoci funkce Extract Values to Points. Pro Ciselné vyjadieni
absolutniho rozdilu reprezentativnich vyskovych bodii DMR5G a DronDEM byl zvolen
ukazatel stredni kvadratické chyby (RMSE) vypoctené podle obecného vzorce:

I Jzz;l(»a - x)?

n

kde X, predstavuje vySkové hodnoty reprezentativnich bodii DMR5G, x; jsou vyskové
body reprezentativnich bodli DronDEM a n je celkovy pocet reprezentativnich
vySkovych bodG vramci jedné nadrze. Variabilita rozdilnych vyskovych hodnot
jednotlivych nadrzi byla vyjadiena hodnotami smérodatné odchylky o (tabulka 7.3).
V ptipadé, kdy o — 0, pak absolutni rozdily mezi nadmotskymi vySkami obou modeli

jsou mensi.

Rozpéti mezi maximalni a minimalni nadmoiskou vySkou pro kazdou nadrz je dalsim
potencidlnim ukazatelem piesnosti DronDEM vii¢ci DMR5G. Velké rozdily vnitiniho
rozpéti nadmorskych vySek mezi obéma modely by znamenalo zasadni nedostatky
modelu DronDEM, kterych by mohlo byt dosaZeno béhem samotné tvorby 3D modelu
nebo pri klasifikaci bodového mrac¢na. Tento ukazatel je proto zakladnim i zasadnim pro

rychlou identifikaci chyb v tvorbé modelu (tabulka 7.1).
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Tabulka 7.1: Rozpéti nadmorskych vysek u modelu DMR5G i DronDEM pro vsechny

nddrze.
DMR5G DronDEM Absolutni
Nadrz Rozdil Rozdil | rozdil DMR5G -
H max H min H max H min DronDEM
Javori 1062 1052,41 9,59 1148,1 1140,78 7,32 2,27
Rokytka 1093,76 1089,21 4,55 1069,6 1066,26 3,34 1,21
Roklanska 1182,92 1177,92 5 1092,25 1086,98 5,27 0,27
Novohutskd | 1168,42 1165,51 2,91 1113,6 1110,09 3,51 0,6
Studena 1121,57 1116,52 5,05 1083,1 1078,92 4,18 0,87

Tabulka 7.2: Vypocet stredni kvadratické chyby rozdilii nadmorskych vysek mezi DEM a

geodetickymi body.
Vyskové bodové Rozdil Rozdil
ole - -
Nadrz __P DMR5G | DronDEM |  PMRSG= | pppep | DronDEM- e,
Kéd Hodnota geodeticky geodeticky
(€UzK) bod bod
211 1067,16 | 1067,20| 1156,31 0,04 89,15
211,1 | 1066,84 | 1066, 1155,1 , 2
Javord 066,89 55,10 0,05 0,53 88,26 89 14
708 1060,60 | 1061,51| 1151,26 0,91 90,66
709 1060,70 | 1060,16| 1149,16 -0,54 88,46
201 | 1092,16 |1092,43| 1070,01 ,27 22,1
Rokytka 092,43 070,0 0 0,32 > 23,17
201,1 | 1092,66 |1092,30| 1068,51 -0,36 24,15
583 1183,22 | 1183,52| 1097,79 0,30 85,43
Roklanska | 584 | 1183,48 |1183,20| 1097,14 -0,28 0,46 86,34 87,60
585 1181,59 |1180,91| 1090,66 -0,68 90,93
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Tabulka 7.3: Vypocet stiedni kvadratické chyby rozdilii nadmorskych vysek mezi
reprezentativnimi vyskovymi body DMR5G a DronDEM.

Reprezentativni
vyskové body
Rozdil DMR5G | Smérodatna
Nadrz DMR5G | DronDEM | D“[):"])EM ?::::Lkz RMSEs
[mn.m.] | [mn.m.]
1049,74 1138,4 -88,66
1062,53 1151,48 -88,95
1059,26 1148,4 -89,14
Javofi 1056,68 1145,87 -89,19 0,47 88,98
1060,18 1149,35 -89,17
1066,24 1154,3 -88,06
1061,41 1151,07 -89,66
1091,82 1069,29 22,53
1092,63 1069,66 22,97
1092,92 1069,97 22,95
Rokytka 1093,08 1070,11 22,97 0,27 22,76
1092,29 1070,08 22,21
1092,83 1069,95 22,88
1093,22 1070,42 22,8
1179,23 1089,8 89,43
1179,18 1089,19 89,99
1179,5 1089,68 89,82
Roklanska 1178,79 1089,11 89,68 0,76 89,22
1180,34 1090,97 89,37
1180,62 1092,93 87,69
1181,03 1092,5 88,53
1166,38 1111,59 54,79
1166,14 1111,58 54,56
1165,58 11111 54,48
Novohutska 1166,15 | 1111,56 54,59 0,48 54,51
1165,73 1111,26 54,47
1161,61 | 1106,41 55,2
1163,02 1109,54 53,48
1120,67 1082,77 37,9
1120,56 1082,62 37,94
1120,44 1082,88 37,56
Studend 1119,86 | 1082,12 37,74 0,32 37,82
1116,62 1079,16 37,46
1117,37 1078,88 38,49
1120,07 1082,44 37,63
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Z ptedchozich tabulek jsou zretelné markantni rozdily nadmorskych vySek mezi obéma
modely vyjadiené hodnotou RMSE. Zatimco rozdily mezi DMR5G a vySkovym bodovym
polem dosahuji maximalné hodnot 0,5 m, rozdily DronDEM a vySkového bodového pole
jasné indikuje nadhodnoceni modeli vic¢i vySkovym bodim, pficemZ hodnoty RMSE:
nadrzi vtabulce 7.2 jsou velmi blizké shodnotami RMSE3 vtabulce 7.3, ¢imZ se
prokazuje vhodnost umisténi reprezentativnich vyskovych bodd v obou modelech pro
dané nadrZe. Hodnoty smérodatnych odchylek absolutnich rozdili nadmorskych vysek
mezi obéma modely indikuji variabilitu 0,27 - 0,48 m u vSech nadrzi s vyjimkou
Roklanské nadrze, kde je variabilita hodnot absolutnich rozdili mezi vysSkami
reprezentativnich bodl nejvyssi - 1,4 m. Podrobnéjsi analyzou bylo zjiSténo, Ze tato
relativné vysokd hodnota rozdili vysek reprezentativnich bodli mezi DMR5G a
DronDEM u Roklanské nadrZe je dana predevsim rozdilnymi vySkami uvniti zadrzného
prostoru, kde je v ramci DronDEM zachycena jemna struktura hustého nizkého porostu
(viz obrazek 7.7). Rozpéti mezi maximalni a minimalni nadmotskou vySkou u kazdé
nadrze v tabulce 7.1 naopak ukazuje nejmensi rozdil u Roklanské nadrze, nejvyssi u

nadrZi Javori a Rokytka.

Rozdilné hodnoty mezi modelem DMR5G a DronDEM v piipadé vsSech ukazatell
zdUraziuji potencidlni neptesnosti v uziti metod UAV. V pripadé rozdili nadmotskych
vySek vriadech deseti metrii neni ziejmé, zjakého divodu je kazdy model nadrze
DronDEM v rozdilné nadmoiské vySce vici sobé, protoze pokud by byly vSechny
hodnoty RMSE rovny, znamenalo by to, Ze nadmortska vyska vSech modelt by byla viici
DMR5G podhodnocena vjiném vySkovém systému shodném pro vSechny nadrze
vytvoirené pomoci metod UAV. Dalsi nejasnost vyplyva z faktu, Ze nadrz Javofii je jako

jedina ze vSech nadrzi viici DMR5G nadhodnocena.

Vyskopisnd korekce modelti vSech nadrzi byla provedena autorem pri¢tenim
(odectenim) prislusSnych hodnot RMSE3 u kazdé nadrze s prihlédnutim k nasledujicim

faktim:

e rozdily hodnot RMSE; a RMSE3 pro tri vzorkované nadrZze jsou prijatelné, coz
naznacuje vhodnost vybéru reprezentativnich bodd, resp. rozdily mezi
reprezentativnimi vySkovymi body a body vyskového pole u obou modeli jsou
témeér totozné, a tedy aplikovatelné na zbyvajici dvé nadrZe (Novohut'skou a

Studenou), kde se geodetické body nenachazi;
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e smérodatnd odchylka rozdil nadmoiskych vySek mezi obéma modely je u vétsSiny
nadrzi minimalni, coZ indikuje nevelké rozdily mezi nadmoiskymi vyskami pro
konkrétni body v ramci prostoru jednotlivych nadrzi s vyjimkou Roklanské nadrze,
kde je variabilita rozdili nadmoiskych vySek mezi modely nepfijatelné vysoka.
Presto i k této nadrzi bude za ucelem korekce nadmoiské vysky prictena piislusna

hodnota RMSE, jelikoZ tésnost mezi RMSE; a RMSE3 pro tuto nadrz je vysoka.

7.6 Odvozeni parametri plavebnich nadrzi
Uceleny piehled o plavebnich nadrzich popisuji vybrané parametry, které lze vyvodit

z korigovanych DMT. Hlavnimi charakteristikami jsou:
e maximalni zatopena plocha;
e maximalni hloubka;
e celkovy objem;
e kvantitativni charakteristiky hraze.

Ke zjisténi téchto charakteristik nejsou tak dutlezité presné hodnoty nadmoiskych vysek
jakoZto spiSe fakt, jestli rozpéti maximalni a minimalni nadmorské vysky, resp. vyska
mezi dnem a rovinou maximalniho vzduti hladiny u kazdé nadrZe, odpovidaji realnému
rozpéti nadmorskych vySek. Presnost téchto hodnot byla porovnana vic¢i DMR5G
v tabulce 7.1 (viz predchozi kapitola). Rozdily se pohybuji v fadech cm (nejmensi 0,27 m
pro Roklanskou nadrz) az metri (nejvétsi 2,27 m u nadrZe Javori). Vysoké rozdily
hodnot jsou zplisobeny jednak rozliSenim bunék 12 m2 u DMR5G, které nezachycuji
lokalni sniZeniny mensSich rozméri Clenitého terénu u nékterych nadrzi v porovnani
s DronDEM o rozliSeni bunék 0,009 m2. Hlavni pri¢inou vysoké hodnoty rozdilu mezi
modely u Javori nadrZe je vSak skutecnost, Ze vzadrZzném prostoru DMR5G byla
nalezena prilis vysoka hodnota nadmorské vysky na jednom konkrétnim misté, ktera se
v modelu DronDEM nenachazi (obrazek 7.7). Tato vysoka hodnota elevace byla zrejmé

Sumem, ktery se nepodarilo odstranit v procesu tvorby DMR5G.
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Obrazek 7.7: ilustrace vysoké lokdIni hodnoty elevace v DMR5G (vlevo, Cerveny rdmec)

oproti DronDEM (vpravo) v nddrZi Javori.

Ke zjiSténi maximalni zatopené plochy bylo nutné v navazujicich krocich sestrojit
hypsografické krivky nadrzi jakoZto funkci plochy nadrze zavislé na hloubce, resp. vySce.
Modely DronDEM a DMR5G byly nejprve ofezany linii vrstevnice zadrzného prostoru,
jez byla vymezena zplisobem popsanym v Kapitole 7.3. Nasledné probéhlo rozdéleni a
reklasifikace rastru kazdé nadrze na 10 prostord, jezZ jsou vymezené vrstevnicemi o
stejném rozpéti vySkového intervalu (rozdéleni Cetnosti Equal Interval). Kazda takto
vznikla tfida zaujimala plochu ode dna nadrze azZ po vysku maximalni vzduté hladiny.
Kumulativnim souétem téchto ploch v prisluSnych nadmorskych vyskach byla

vykreslena krivka zatopenych ploch, resp. hypsograficka krivka pro kazdou nadrz.

Z velikosti zatopené plochy pro kazdy interval zvlast bylo moZné vyvodit i celkovy
objem nadrze (W) dle niZe uvedeného vzorce:

W = 2(si ‘; Si+1) .

h;

kde s; predstavuje plochy prislusné jednotlivym izohypsdm a h; je vySkovy rozdil mezi
sousedicimi izohypsami. Krivky vodnich obsahG byly zkonstruovany na zakladé
kumulativniho souctu vysledkli objemové kapacity mezi jednotlivymi izohypsami.
Celkovy objem pro kazdou nadrZ ziskany touto metodou byl porovnan s objemovym
vypoctem v prostiedi ArcMap pomoci funkce Surface volume, ktera objem pocita jakoZto
prostor mezi povrchem modelu a referencni rovinou v urcité nadmoiské vysce (obrazek
7.8). Vyska referenc¢ni roviny se rovna vysce vrstevnice vymezujici zadrZzny prostor.

Kontrola prokazala, Ze hodnoty objemu vypoctené funkci Surface Volume jsou shodné,

jako vysledky vypoctené skrze vySe uvedenou rovnici.
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Obrazek 7.8: Princip kalkulace objemu nddrzZe pomoci funkce Surface Volume v programu

ArcMap (zdroj: www.pro.arcgis.com)

Nejnizsi i nejvyssi polohy v ramci nadrZe jsou znazornény v DEM jakoZto buriky
s minimalni a maximalni hodnotou nadmoftské vysky. Koruna hraze je reprezentovana
vrstevnici pro maximalni vzdutou hladinu nadrze. Stfedni vyska hraze byla urcena

z primérnych vysek profilti vedenych napii¢ hrazi.
8. Vysledky

8.1 Trojdimenzionalni modelovani nadrzi
Vysledné 3D modely izemi nadrzi jsou zobrazeny v priloze 1. Digitalni eleva¢ni modely
definovanych zadrznych prostorii nadrzi, které prosly procesem Kklasifikace bodového

mracna, filtraci a korekci nadmotskych vysek, jsou porovnany viici DMR5G v piiloze 3.

DronDEM s velikosti buriky 0,07 m oproti DMR5G s velikosti butiky 2 m velmi detailné
znazornuje jemnou strukturu terénu, predevsim pak mikroreliéfni tvary koryt potoki
protékajicich naddrzemi. Uvnitt Javori, Roklanské a Studené nadrZe jsou patrné drobné
shluky mist selevaci vyssi, nez je okolni terén. Tyto buiiky reprezentuji v ptipadé
Roklanské nadrZze nizkou vegetaci, jeZ byla automatickou klasifikaci zarazena do skupiny
pozemnich bodi vzhledem k prahové hodnoté maximalniho thlu sklonu nastavenou na
vyssi hodnotu 15°. Identifikace velikosti této hodnoty se ukazala byt problémova, nebot
je doporuceno pouzit velkych hodnot na uzemi s vyskytem svaZzitého terénu. To je
v piipadé vyskytu strmé hraze v nadrzi a strmych sklont vzniklych erozivni Cinnosti
tekoucich vod neredlné pro spravnou Klasifikaci bodi, jelikoz vysoké hodnoty
parametru maximalni sklonitosti zaradi tyto tvary terénu spolu s vegetaci do skupiny
ostatnich bodli namisto do skupiny pozemnich bodi. Zvolenym vychodiskem proto bylo
identifikovat drobnou vegetaci uvniti zadrZzného prostoru manudlni klasifikaci bodi

s pomoci rozpoznani tvarli vegetace uzitim 3D texturovaného modelu. Nicméné tento
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postup pomohl odstranit povrch vegetace uvnitt DronDEM pouze ¢astecné, nebot nadrz
je husté zarostla vrchoviStni vegetaci. Vtakovém pripadé nastavaji dvé situace
v pristupech klasifikace typu povrchu terénu. Prvni je, Ze vrchovisté je klasifikované jako
terénni povrch a je tak zanedbana jeho retencni kapacita v batymetrické analyze
zadrzného prostoru. Druha situace nastane, pokud je husty porost klasifikovan do
skupiny ostatnich bodt, kdy v takovém piipadé dojde pri interpolaci pozemnich bodt a
nasledné tvorbé DEM k vyskytu velkych shlazenych ploch. Nazorna ukazka je zobrazena
v obrazku 8.1. Shlazené plochy predstavuji neprirozeny pribéh terénu pod vysokym
vegetacnim pokryvem. V pripadé Roklanské nadrZe se takto shlazend ¢ast modelu
vyskytla mimo zadrzny prostor. V pripadé vyskytu hustého vysokého vegeta¢niho krytu
uvniti zadrzného prostoru by mohl vysledny DEM obsahovat zkreslené hodnoty bunék

terénu, ¢imz by byly ovlivnény i nasledné vypocty charakteristik nadrze.

200 mf,

Obrazek 8.1: Porovndni zptisbu interpolovdni povrchu pri tvorbé DEM z DMP. Vlevo: DEM
zobrazujici sklon reliéfu v okoli zddrzného prostoru Roklanské nddrZe (Cervend linie). Za
povsimnuti stoji velkd zhlazend plocha na vychod hned vedle zddrZného prostoru nddrZe.
Vpravo: DMP s klasifikovanym bodovym mracnem. Vpravo od nddrZe opét zobrazend

klasifikovand vegetace v Sedé barveé, kterd po interpolaci tvori zhlazenou vrstvu v DEM.

Ukazka vyskytu hustého stromovi uvniti zadrZzného prostoru nadrze a nasledny vliv na
tvorbu DEM po spravné Klasifikaci bodového mra¢na je zndzornéna na DronDEM
Studené nadrze v piiloze 3. Interpolace pozemnich bodl nedokazala spravné odhadnout
pribéh povrchu pod stromovim uprostied nadrze. Vysledkem je vypoukly tvar terénu

prrerusujici pribéh koryta toku. Podobné tvary se vyskytly i na okraji nadrze Javori nize

71




pobliZ mista potencidlniho zahrazeni. Relativné presny priibéh povrchu byl interpolovan
v DronDEM nadrzi Rokytka a Novohutskd. Divodem je absence velkého mnoZstvi

vegetace a jinych nerovnosti terénu uvniti zadrzného prostoru obou nadrzi.

Jako vyhodné se ukazalo presné vymezeni zadrzného prostoru z izolinii vygenerovanych
z DronDEM. Vysoké rozliSeni umoznilo vykresleni velkého mnoZstvi vrstevnic o
intervalu 5 cm. Z hustého shluku byla manualné zvolena takova vrstevnice, jeZ probihala
nejvys$Sim bodem koruny hraze a zaroven hraz kontinualné spojovala. Nadrze Roklanska
a Novhout'ska maji proboienou ¢ast hraze. Usek chybéjici ¢asti hraze byl spojen nejblizsi
spojnici protilehlych bodii na koruné hraze. Pribéh spojnice bylo mozné identifikovat,
pokud chybéla pouze mald ¢ast hraze. V pripadé, kdy hraz zcela chybéla, bylo nutné
sledovat zmény v priibéhu terénu. Detailni rozliSeni DronDEM umoznilo identifikovat
drobné hrany terénu u Studené nadrze, kde se kdysi mohla hraz nachazet. ObtiZné bylo
urceni hraze u nadrze Javori, kde z 3D texturovaného modelu ani z DronDEM nebylo
zcela jasné, kde se dnes absenc¢ni hraz kdysi nachazela. Neptritomnost rysti hraze navic
neumoZnila identifikovat vrstevnici vymezujici zadrZny prostor. Ten byl nakonec
vymezen na zakladé volby takové izohypsy, kterd obihala nadrz v mistech nejvyssiho
mozného pasobeni vodni hladiny, jez bylo mozné urcit z morfologickych rysi terénu
v podobé nahlych strmych sklond zachycenych v DronDEM. Tato izohypsa obihala mista
maximalni vzduté hladiny, v mistech chybéjici hraze se vSak nesbihala. Misto hraze bylo
hrubé doplnéno v misté, kde se izohypsy od sebe zacaly rozbihat do ddoli. Doplnéni
mista hraze je znazornéno v 3D DronDEM modelu nadrZe Javori v priloze 1. Nejsnadné;jsi

bylo vymezeni zadrzného prostoru naddrze Rokytka, kde hraz byla v celku.

Porovnanim rozpéti maximalnich a minimalnich nadmorskych vySek mezi DMR5G a
DronDEM si lze vSimnou rozdilnych hodnot. Ty byly zplsobeny béhem procesu
vyskopisné korekce DronDEM, kdy k bunnkam kazdé nadrze byla prictena nebo odectena
prislusnd hodnota RMSE3 reprezentujici primérné nadhodnoceni nebo podhodnoceni
DronDEM vic¢i DMR5G. Hodnoty RMSE3 vypocitané v kapitole 7.5 jsou hrubymi cisly
vyskopisnych chyb DronDEM nadrzi pohybujici se viadovosti desitek metrd.
Takovychto vysokych hodnot odchylek se dosahne v ptipadé nezahrnuti pozemnich
kontrolnich bodi (GCP) do georeferencovaciho procesu béhem tvorby modelu.

Podobnych vysledkil dosahl i Fabiano et al. (2017). Fakt, Ze modely byly tvoieny pouze
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za pomoci GPS lokatoru na dronu, pri¢itd kvysledné vyskopisné odchylce, jez byla

béhem zpracovani georeferencovana do jiné nadmorské vysky.

Vysledné hodnoty maximalnich, minimalnich a stfednich nadmotskych vySek po
vySkopisné korekci DronDEM lze porovnat vi¢i DMR5G na grafech 7.1. Opravou
nadmorskych vySek o hodnoty RMSE3 bylo dosaZeno priblizeni DronDEM do priblizné
stredni nadmoiské vysky DMR5G s odchylkou viadech desitek milimetri u nadrze
Javori (0,005 m), jednotek centimetr u nadrZe Novohutskd (0,046 m) a desitek
centimetri u nadrZzi Roklanska (0,14 m), Studena (0,34 m) a Rokytka (0,44 m). Relativné
velké rozdily mezi maximdalnimi i minimalnimi nadmotrskymi vySkami napii¢ modely
maji vicero vysvétleni. Vysokda hodnota maximalni nadmoiské vysky DMR5G nadrze
Javori je zplisobena extrémnimi hodnotami bunék v konkrétnim misté uvnitt modelu,
které se vporovnani s DronDEM na stejném misté nevyskytuji (obrazek 7.7). To
s vysokou pravdépodobnosti poukazuje na chybné Klasifikovani povrchu v procesu
tvorby DMR5G. Podobny problém nastal u Roklanské nadrze, kde se uvnitt DMR5G
nadrze nachazi bunky svyssi hodnotou, jeZ ale vtomto pripadé poukazuji na
komplikovanost klasifikace bodového mracna v procesu robustni filtrace vzhledem
k povaze zarostlého terénu nadrZe. Celkové vyS$Si maximalni polohy DMR5G oproti
DronDEM vykazuji i rozdilné umisténi v modelech. Naptiklad u DronDEM Rokytka jsou
buriky rastru nadmoiské vysky 1092,65 m kolem celé nadrZze (max. nadmoriska vyska),
zatimco u DMR5G jsou polohy bunék se stejnou nadmoiskou vySkou pouze na okraji
nadrze vySe podél toku. Pri¢ina miize byt vorezdni obou rastri vygenerovanou
vrstevnici zadrzného prostoru vyvozenou z DronDEM, kterd presnéji kopiruje priibéh
terénu. Orfezdnim DMR5G touto izohypsou do modelu zahrne burnlky s hrubSim
rozliSenim a vysS$imi hodnotami v urcitych c¢astech modelli nadrzi. Vyskyty bunék
s hodnotou 1092,65 m n. m. podél okraje DronDEM c¢astecné zasahuji i vice smérem do
zaddrzného prostoru, coz indikuje opét shluk bodi, které nebyly béhem procesu
klasifikace bodového mracna ve vysledku spravné shlazeny s pribéhem okolniho

terénu.
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Graf 7.1: Grafy maximdlnich, minimdlnich a strednich hodnot nadmorskych vysek DMR5G
a korigovanych DronDEM pro vsechny nadrze. ZddrZny prostor DMR5G byl vymezen

vrstevnici odvozené z modelu DronDEM.
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Vyrazné minimalni hodnoty nadmorské vysky DronDEM oproti DMR5G se projevily
pricemz hodnoty DronDEM mensi, neZ je minimalni nadmotska vyska u modeltt DMR5G
zaujimaji vétsi plochy, prevazné podél koryt toki. Vétsi zastoupeni minimalnich poloh je
vtomto primo umérné vétsSi detailnosti modelu, kdy DronDEM dokaze zachytit
minimalni polohy dna koryt drobnych vodnich tokt, které rozliSeni bunék DMR5G

zachytit nedokaze a interpoluje je do vysSich nadmoiskych vysek kolem koryt tokii.

<1178,07 mn. m.
I\r

DMR5G

DronDEM

0 50 100 200 m
F——"———+—+—+——1  pronDEM

DMR5G

<1 165,59 mn. m.

0 25 50 100 m

Obrazek 8.2: Srovndni poctu bunék mensich neZ dand prahovd nadmorskd vyska (Cervend

barva) pro modely Roklanské nddrzZe (nahore) a Novohut'ské nddrze (dole).

8.2 Batymetricka analyza a parametry hrazi

Ze zadrZnych prostori byly skrze postupy popsanych v kapitole 7.6 odvozeny
batymetrické krivky zatopenych ploch a objemt (graf 7.2 a 7.3). Navic vSem nadrzim,
vyjma Javori a Studené, byly sestrojeny pricné profily (obrazek 8.3) a z nich vyvozené

prameérné vysky hrazi. Vysledky jsou shrnuty v tabulce 7.1.
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Tabulka 7.1: Vysledné parametry nadrzi odvozené z DronDEM a DMR5G, porovnané s
historickymi udaji o objemech nddrzi. Vysledky jsou zaokrouhleny na 1 desetinné misto.
(zdroj historickych dat: Sumavanet)

DronDEM DMR5G
Historické
Nadri Hloubka | Stfedni | Maximalni  Objem Maximalni Objem udaje o
[m] vyska | zatopena [m®] zatopena [m®] objemech
hraze plocha plocha [m?] nadrii [m’]
[m] [m’]
Javofi 7,32 0 14 190 29390 15190 42120 16 000
Rokytka 3,34 3 47 880 59990 47 980 128 380 18 000
Roklanska 5,57 4,3 23210 41 800 23310 72 740 14 000
Novohutska 3,51 4 3800 5250 3800 6 250 15 000
Studena 4,18 0 2740 3150 2760 5630 3000

Graf 7.2: Objemové ki'ivky pro zddrZné prostory zaniklych plavebnich nddrZi odvozené
z modelti DronDEM a DMR5G.
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Graf 7.3: Krivky zatopenych ploch pro zddrzné prostory zaniklych plavebnich nddrzZi
odvozené z modelii DronDEM a DMR5G.
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Znatelné rozdily Ize sledovat v celkovych objemech. Uzka p¥ima zavislost se nachazi ve
velikosti nadrZi a velikosti rozdili objemt. Hodnoty objemi zjisténych z DronDEM jsou
obecné 1,5 az 2 krat nizsi, nez objemy DMR5G. Model reliéfu 5G s niZ$im rozliSenim
bunék byl vymezen na zakladé vrstevnice zadrZzného prostoru vygenerované z rastru
DronDEM, nasledkem cehoZz se sice dosdhlo velmi blizkych hodnot maximalnich
zatopenych ploch, ale objemy nadrzi z DMR5G dosahly velkych hodnot vlivem
okrajovych bunék. Vysledné objemy se liSi i v pfipadé, Ze hodnoty max. zatopenych
ploch jsou totozné u obou modelq, jako je tomu v pripadé Novohut'ské nadrze, kde je
vSak rozdil objemd nejmensi. Nejvyssi rozdil objemid je u nadrze Rokytka. Vice nez
dvojnasobna hodnota objemu u DMR5G oproti DronDEM je ptisuzovana rozdilné vysce

zadrzného prostoru v kombinaci s velikosti nadrze.

Vétsi hodnoty rozdilii mezi minimalni a maximalni nadmorskou vyskou nadrzi z DMR5G
jsou vysledkem postupd, pri nichz byl prostor rastru s nizsim rozliSenim definovan na
zakladé vrstevnice vyvozené zrastru DEM vytvoreného skrze metody UAV. Plvodni

izohypsa vymezujici zadrzny prostor v tomto pripadé sledovala detailni pribéh reliéfu

v centimetrovém rozliSeni. Uziti izohypsy zadrZného prostoru kvymezeni nadrze
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s rozliSenim DMR5G vedlo sice k zachovani tvaru nadrZe, ale do modelu byly zahrnuty i
bunky na okraji nadrZe, jeZ mély niZsi rozliSeni a nesly informaci o vysSich hodnotach
nadmorské vySky. Zahrnutim téchto hodnot do vzorce pro vypocet objemu nadrze i pri
pouziti hodnot ve funkci Surface Volume v programu ArcMap jsou pro tyto excesivni
nadmoriské vySky pocitany plochy, jimz prislusi fiktivni objemova kapacita nad drovni
maximalni vzduté hladiny. Timto je poukazovano na skutecnost, Ze vymezeni zadrzného
prostoru nadrZe v rastru s horSim rozliSenim uzitim odvozenych izohyps z rastru o

leps$im rozlisSeni neni vhodnym pristupem v batymetrické analyze nadrzi.

Otazku piresnosti objemi vyvozenych z DronDEM lze aproximovat na piikladu objemu
nadrze Rokytka, pro niZ byl zkonstruovan DEM na zdkladé metod UAV v publikaci
Langhammera et al. (2018). V prislusné nadmoiské vysce 1092 m n. m. méla nadrz
objem 53 427 m3. Objem nadrZe Rokytka zjiStény skrze metodické postupy této prace
¢ini 59987 m3, coz je vzhledem Kk velikosti nadrze a citlivosti reakce objemovych
vypoctli na zvolenou nadmoiskou vysku velmi priblizny vysledek, jelikoZ pti zméné
absolutni vySky volné hladiny o 0,5 m uvnitf nadrZe Rokytka dochazi k objemovym

zménam v fadu az 19 000 m3 (viz Langhammer et al., 2018).

Porovnanim celkovych objemi vyvozenych z digitalnich modelti s historickymi udaji lze
konstatovat, Ze objemy nadrzi uvedené v historickych pramenech jsou znacné
podhodnoceny s vyjimkou Novohutské a Studené nadrZe. Historicky udaj objemu
Novohut'ské nadrze je témér 3x vyssi, nez hodnota vypoctend z DronDEM. Vzhledem
k absenci casového i metodického udaje o zjistovani této hodnoty se lze pouze domnivat
priciny velikosti historické hodnoty. Jednim z moZnych vysvétleni je zmenSeni objemu
nadrze vlivem postupného rozruSovani, resp. sniZzovani vysky hraze (srov. obrazek 8.3),
¢imz byla zmenSena i velikost ptivodni zatopené plochy, ktera je viditelna v predpoli
nadrze (srov. 3D modely v priloze 1). Historicka hodnota objemu Studené nadrze je
velmi blizka hodnoté odvozené z DronDEM. Tato zanikla nadrZ je nejmensSi v povodi a
navic vjejim komplexu chybi viditelna hraz, ktera byla odhadnuta na zakladé

vyvySeného terénu v misté, kde je Studeny potok piicné protinan cestou.

Krivky zatopenych ploch vykazuji taktéZ znatelné rozdily. Nahodnoceni kiivek
vyvozenych zDronDEM vac¢i DMR5G lze sledovat prevazné u Javoii, Roklanské a
Novohut'ské nadrZze. Uvniti téchto nadrzi se nachazi velké mnoZstvi hustého porostu

nebo popadanych kment, jeZ byly zahrnuty do textury povrchu v pribéhu klasifikace
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pozemnich bodi, ¢imZ byly ve vysledku uméle vyvyseny povrchy terénu téchto nadrzi.
V zadrZzném prostoru nadrze Rokytka se husta vegetace ani pokacené kmeny stromi ve
velkém mnoZstvi nevyskytovaly, ¢imz priibéh krivka zatopenych ploch naopak dosahuje
vysoké presnosti v porovnani s kfivkami vyvozenymi z DMR5G. K povSimnuti také stoji i
nahlé zvyseni gradientu krivek zatopenych ploch v koncovych castech krivek. Pro
maximalni hodnotu zatopené plochy u Rokytky a Studené nadrze existuji bunky rastru

v

s vys$si nadmotskou vyskou, jeZ byly zahrnuty do kumulativniho souctu zatopenych

v v v ’

ploch. Tyto vyssi nadmotské vysky jsou jiz zminénym faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje
vysledné objemové vypocty. Bunky svysSimi nadmorskymi vyskami se nachazi na
okrajich nadrzi a dzce souvisi s problematikou detailniho vymezeni zadrzného prostoru

v

v modelu s vys$$im rozliSenim bunék (viz odst. 3 této kapitoly).

Doplitkem k batymetrické analyze bylo urceni charakteru objektd, jeZ zahrazuji nadrze
Rokytka, Roklanskad a Novohut'ska. Presnost digitalnich modeld vytvoirenych metodami
UAV dovoluje zobrazit vyrazné morfografické rysy hrazi na mikroreliéfni Urovni.
Detailnost modelid zachycuje ostry prechod elevace nad vypusti u hraze Rokytky,

sniZeninu v rozruSené casti hraze Roklanské nadrZze a konvexni, rozruSeny tvar hraze

Novohut'ské nadrze (obrazek 8.3).
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Profily hraze Roklanské nadrze
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Obrazek 8.3: Pricné profily nezaniklych hrdzi.




IV. DISKUZNi A ZAVERECNA CAST

9. Diskuze

9.1 Otazky presnosti modelti vytvoienych skrze metody UAV

Vysledkem vyzkumu této prace byla zjiSténa vysoka rozliSovaci presnost modeli
zaniklych plavebnich nadrZzi vytvorenych metodami UAV. Zaroven jsou vSak vysledné
modely zatizeny chybami, jeZ vznikly béhem postupt tvorby 3D a digitalnich elevacnich
modeld. Pri procesu tvorby modeli je snaha uZivatele minimalizovat nepresnosti ve
vysledném produktu. Zakladem ke sniZeni pravdépodobnosti vyskytu nepiesnosti
v modelech, resp. zvySeni polohopisné kvality, je uziti vhodnych technickych nastrojt a

postupt, které spliiuji alespont minimalni doporucené parametry pro tvorbu modeld.

Minimalni hardwarové pozadavky doporucené pouZitym softwarem Agisoft PhotoScan
byly v této praci splnény. Uzitim komerc¢ni kamery DJI Zenmuse X5, 1ze odhadem dle
prace Passiniho a Weavera (2017) dojit k zavéru, Ze pouzity typ kamery bude mit na
presnost modelu vliv maximalné viadech jednotek centimetr(i, v nejlepSim pripadé
v fadech desitek milimetr u kalibrovaného fotoaparatu. NejnovéjSim vyzkumem bylo
prokazdno, Ze letova vySka bezpilotniho nosiCe ani software urteny pro
fotogrammetrickou analyzu nemaji zdsadni vliv na vyslednou prostorovou presnost

modeld (Azim et al., 2019).

Béhem tvorby modelti nadrzi byly zjistény znacné odchylky v elevaci mezi DEM
vytvorenym metodami UAV (DronDEM) a DMR5G. Zasadni vySkopisné odchylky
viadech desitek metri jsou zpusobeny nezahrnutim GPS-zaméienych Kkontrolnich
pozemnich bodi (GCP), na které jsou snimky vprocesu tvorby modeld
georeferencovany (viz Fabiano et al, 2017; Akturk, Altunel, 2017; Azim et al.,, 2019).
VysSkova presnost DronDEM by tak mohla byt jiZ v pocatku zpochybnéna, nicméné
jednim z vysledki této prace bylo prokazano, Ze po manudlni vyskové korekci DronDEM
do priblizné polohy DMR5G modelu byla vnitini variabilita rozpéti mezi maximalni a
minimalni nadmorskou vySkou pro vSechny nadrZe priblizné zachovana. Po vyskopisné
korekci se odchylky od primérné nadmoiské vySky pohybovaly viadech desitek
centimetrii. Nezahrnutim GCP do procesu tvorby modelli vSak lze dosdhnout
uspokojivych vysledkli. Azim et al. (2019) rektifikovali UAV-vytvorenou ortomozaiku
poli vprogramu QGIS na =zdkladé snimki z Google Earth a wvektorovych linif
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s polohovymi tidaji automatického rizeni polnich tahact. Vysledky prokazaly, Ze hodnota
RMSE mezi snimky Google Earth a UAV ortomozaikou je 1,4 m a 1 m v porovnani
s rektifikaci vii¢i vektorovym liniim, coZ autofi vyhodnotili jako prijatelnou chybu pro
ucely aplikace v zemédélstvi (Azim et al. 2019). Pro ucely této prace se da rict, Ze
polohova i vyskova presnost modelli byla dostacujici pro dalsi zpracovani modeli. Je
vSak nutné podotknout, Ze se zahrnutim naristajictho poc¢tu GCP do procesu tvorby
modelli asymptoticky roste jejich celkova prostorova piesnost az do urcitého limitniho

poctu téchto bodt (Gindraux et al., 2016).

Digitalni elevatni modely nadrZi vzniklé metodami UAV lze pouzit pro dedukci
batymetrickych charakteristik, pakliZe je zachovana vnitini variabilita nadmotskych
vysek, kdy rozpéti mezi minimalni a maximdalni nadmofskou vysSkou nadrze musi
odpovidat realité. Zde nastava relativné komplikovany dkol v minimalizaci chyb, které
se mohou vyskytnout v jednotlivych krocich napii¢ procesem tvorby modeli a projevuji
se v modelu, tim padem ve vyslednych batymetrickych vypoctech. Tyto chyby lze vycist
nasledovné: (1) vyskyt tzv. noise points v hustém bodovém mracnu v podobé vySkovych
bodil reprezentujicich urcitou formu Sumu; (2) nespravné klasifikované pozemni body
jakozZto vysledek nastaveni homogennich hodnot Klasifikace pozemnich bodl (sklon,
velikost burnky, vzdalenost mezi body) pro heterogenni reliéf; (3) interpolace terénu pri
tvorbé DEM pod hustym vegetacnim pokryvem tvori shlazené plochy s neprirozenym
priabéhem. Predchozi chyby Ize redukovat skrze vyvoj klasifikacnich algoritm, jez by
byly schopny pred samotnym procesem tvorby DEM jednoznacnéji identifikovat body
klasifikované jako ,Sum“ a ,vegetace“. Otazkou vsak je, jakym zpisobem by byl terén
interpolovan v pripadé uUzemi husté zarostlym nizkou kompaktni vegetaci. ObtiZe
s odstranénim vegeta¢niho krytu uzitim softwarovych algoritmi vnima rada autori
(napt. Koci et al,, 2017, Beni et al,, 2018; Langhammer et al,, 2018). Navrh pro lepsi
klasifikaci by mohl predstavovat algoritmus, ktery by byl schopen klasifikovat body na
zakladé barvy. Vegetacni kryt vesmés v odstinech zelené by tak byl presnéji odhadnut,
jelikoZ husté bodové mracno vsobé uchovava i informaci ohledné barvy. Divod
prezence Sumnych bodd v 3D modelu je zatim neznamy, mohl by vsSak predstavovat
nahodnou chybu, jez se v pribéhu pofizovani snimka objevi na objektivu fotoaparatu
nebo mezi ¢oCkou a snimanym objektem. To ovSem nemusi vysvétlovat prezenci

Sumnych bodi nachazejicich se v 3D modelu pod povrchem terénu.
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Omezeni presnosti UAV-DEM sumarizuje Beni et al. (2018) nasledovné:
fotogrammetrické podminky o nizké kvalité, kalibrace fotoaparatu, klasifikace
bodového mracna, dostupnost pozemnich bodli pro vyskovou korekci modelu a

procesni cas.

Vezmeme-li vpotaz vSechny predchozi faktory, dostdvame se k otazce samotné
vhodnosti UAV modelli pro jejich uziti kvyvozeni batymetrickych charakteristik.
V pripadé redukce vSech predchozich chyb lze dosahnout presného podkladu
k vyvozeni (nejen) retencniho potencialu zkoumané ¢asti krajiny, nebot DEM vytvoiené
skrze UAV metody stale zlistavaji vysoce detailnim zdrojem prostorovych informaci
relativné malého dzemi diky rychlému zptlisobu sbéru dat a softwarovému propojeni,
které umozZnuje extrahovat objemné Kkvantity polohopisnych i vyskopisnych dat
vztaZzenych na prostorovou jednotku. Soubézné svyhodami uzitim UAV metod
v geografii jde i zkuSenost zpracovatele téchto dat. Fotogrammetrické softwary nabizi
celou radu automatickych postupi, jimz vsak prislusi i kontrola, pripadné manualni
uprava vysledného produktu. Ve vysledku je samotny proces sbéru geodat skrze
metody UAV srovnatelné rychly, nicméné dalSi zpracovani dat je relativné naro¢né na
aplika¢ni pozadavky, pricemZ procesni Cas je delSi s pribyvajicim mnoZstvim vstupnich

dat. Dle Koci et al. (2017) stale existuji nejistoty v navrhu postupu za tdcelem dosaZeni

vV

9.2 Otazky uplatnéni zaniklych plavebnich nadrzi v protipovodnové
ochrané

Digitalni modely vytvorené skrze metody UAV poskytly podklad pro batymetrické,
potazmo volumetrické vypoéty zaniklych plavebnich nadrzi na Sumavé. Volumetrické
vypocty byly u nékterych nadrZzi zatiZzeny hustym vegetaCnim krytem, ktery nebyl v
modelu DronDEM na rozdil od DMR5G zcela odfiltrovan. Presto lze na zakladé (1)
podobnych objemovych vypocti nadrze Rokytka v praci Langhammera et al. (2018); (2)
shodami mezi objemy vypoctenych v prostredi GIS i skrze vzorec pro vypocet objemu
nadrze; (3) a priblizné shody elevaci mezi modely po vySkopisné korekci usoudit, Ze
prostor vymezeny vrstevnici maximalniho zadrzného prostoru je velmi priblizny realité.
Objemové hodnoty nadrzi nebo digitalni (3D) modely ziskané skrze postupy této prace
lze pouzit jako vstupy o udajich retencnich nadrZzi do hydrologického modelovani.

Doporucenim vsak ziistdva porovnat takto ziskané parametry s pozemnim méfenim u
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vice nadrZi za uCelem potvrzeni, nebo i pripadné vyvraceni vysoké polohopisné ci

vyskopisné presnosti UAV-DEM.

Maximalni objemova kapacita nadrzi byla vymezena na zakladé izohypsy prochazejici
korunou hraze. Nicméné je treba pocitat s vymezenim ochranného prostoru, jehoz volna
hladina se nachazi o néco niZe, neZ je koruna hraze. Navic v pripadé dvou nadrzi byla
identifikovana absence hraze, dvé nadrze mély hraz protrZzenou. Pro obnoveni
reten¢niho potencidlu nadrzi je vyZadovana vystavba ¢i rekonstrukce téchto hrazi,
z ¢ehoZ vyplyva, Ze v momentalnim vychozim bodé nelze hodnotit aktudlni retencni
kapacitu, nybrz potencialni kapacitu nadrZzi vyvozenou z predpokladu budouci existence
chybéjicich celk ¢i ¢asti hrazi.

Zakladanim na platnosti vyslednych hodnot jednotlivé vyvozenych objemi pro kazdou
nadrz by vSechny nadrze dohromady byly schopny zadrzet vodu o celkovém objemu
139 580 m3 na rozloze 9,18 ha, coZ ptiblizné odpovida objemu vodni nadrZe Stramberk
v Moravskoslezském kraji o objemu 137 500 m3 a rozloze 6,4 ha. Do nadrzi by pritékala
voda zuzemi o celkové rozloze 1345 ha, coZ predstavuje 28,3% plochy povodi

Roklanského potoka.

Transformace pritokti kulmina¢ni viny decentralizovanymi MVN se ukazala byt
efektivni v pripadé zapojeni ctyr klauz v povodi Rolavy béhem hydrologického
modelovani srazko-odtokové udalosti (Taufmannova, Jenicek, 2011). Zapojenim vSech
klauz o celkovém objemu 856 640 m3 odvodiiujicich izemi o celkové velikosti 43,1 km?2
doslo kredukci priitoku s dobou opakovani 100 let az o 19,1%. Sumavské klauzy o
modelovaném objemu 139 580 m?3 odvodiuji uzemi o velikosti 13,45 km2. Hydrologické
modelovani transformac¢niho Ucinku nadrzi nebylo hlavnim predmétem této prace, a
proto zde nejsou uvedeny teoretické hodnoty transformacniho ucinku. V zavislosti na
poloze, celkovém objemu, odvodiiovanému uzemi a velikosti N-letych pritoki
evidovanych v hlasném profilu Modrava vSak lze hrubé odhadnout, Ze transformacni
ucinek téchto nadrzi bude v porovnani s klauzami v povodi Rolavy procentualné mensi.
Podklady této prace vSak mohou slouzit jako vstupy do jiného vyzkumu zabyvajici se
ucinkem Kklauz na transformaci povodnové viny, ktera miiZe toto tvrzeni ve vysledku

upresnit.

Vhodnost polohy nadrzi vpramennych oblastech Sumavy by méla byt zkoumana

z hlediska jejich budoucitho vodohospodarského piinosu i negativnim dopadim
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v krajingé. Cetné vyzkumy vtéto oblasti prokazaly stile probihajici zmény hodnot
klimatickych prvka v souvislosti se zménami hydrologického rezimu za poslednich 40
let. Dlouhodoba bilance mezi srdzkami a odtokem zlstala neménna (Kliment,
Matouskova, 2008a; 2008b; Laghammer et al,, 2015), avSak doslo ke zdvojnasobeni
udalosti s kulmina¢nim pritokem a pfesunu jejich temporalniho vyskytu na sklon mezi
zimnimi a jarnimi mésici. ZvySeni priimérné roc¢ni teploty od roku 1980 o 1,5°C ptispélo
ke zméné podilu pevného skupenstvi srazek na kapalné i ke vS§eobecnému rychlému tani
snéhové pokryvky (Langhammer et al, 2015). Pro celou Ceskou republiku véetné
pramennych oblasti Sumavy je na druhou stranu predikovan celkovy pozvolny tibytek
odtoku (obrazek 1.2, Pretel, 2011). Vtomto kontextu budou kulmina¢ni priatoky
predstavovat udalosti s extrémni vodnosti v dlouhodobé trvajicim obdobi, které bude
relativné chudé na priitoky. Diilezitost povodni proto bude mozna spocivat ne v jejich
zmirnéni skrze detencni mechanismy Krajiny, ale k celkové snaze retence vodniho
objemi téchto nahle se vyskytujicich udalosti. Hlavni role klauz by proto mohla spocivat

spiSe v minimalizaci dopadi sucha na okolni krajinu.

Zahrazenim klauz a instalaci vypustnich objektl do télesa hrazi se vytvori plochy stalého
zadrZeni, které by pomahaly udrZovat stabilitu okolniho ekosystému - jiZ v minulosti
postizeném katastrofickymi udalostmi, jakymi byly kiirovcova kalamita nebo polomy.
Z hlediska volby ucelu klauz je moZnost vyuZit zasobni prostor v podobé detencnich
nadrzi nebo retencnich nadrzi, avSak retence vody v krajin€é, resp. obnova rizeného
poldru, by byla vzhledem k piedpovidanym hodnotam odtoka v kontextu klimatickych
zmén piinosnéjsi. Trvale zadrZovana voda navic pozitivné ovliviiuje hladinu podzemni
vody v okoli nadrZze, ¢imZ miiZe dojit k udrzeni ekologickych podminek béhem obdobi
sucha. Retencni potencial krajiny v okoli nadrzi je podporovan lesnim porostem
(Kliment, Matouskova, 2008a). NadrZe, na jejichZ izemi se nachazi raselinisté, by mohly
vykazovat komplikovanéjsi odtokovy rezim. Vysoka hladina podzemni vody v blizkosti
reten¢nich nadrzi by mohla negativné ovlivnit reten¢ni schopnost raselinist (viz Vicek et

al, 2012).

Decentralizované malé vodni nddrze (MVN) jsou vnimany jako vhodny ndstroj ke
zlepSeni retencni schopnosti krajiny v porovnani ke koncentrovanému budovani velkych
technickych struktur niZe podél toku (Bellu et al., 2015). Jejich umisténi, pocet a velikost

zadrzného prostoru vsSak zavisi na komplexnich fyzicko-geografickych podminkach.
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Pred samotnou realizaci vystavby pocetnych MVN by mél existovat kompromis
vzhledem knavrhovanému priitoku v porovnani s vystavbou mensiho poctu vétsich
vodnich dél sucelem transformace stejné velké pritokové viny. MVN se v nékterych
piipadech miiZou ukazat jako méné efektivni v porovnani s vystavbou velké vodni
nadrZe na stejném uzemi, nebo v porovnani s preferovanou aforestaci uzemi, jeZ rovnéz

podporuje retencni potencial krajiny (Reinhardt et al,, 2011; Bellu et al.,, 2015).

Rekonstrukce zaniklych plavebnich nadrzi spadaji do kategorie strukturalnich
protipovodiiovych opatreni za icelem kontroly objemu vody v krajiné. Tento ptistup by
mohl vyzadovat inZenyrské prace s urcitou mirou zdsahu do prirodniho prostiedi a
specifické planovani. Strukturalni povodnova opatieni tak casto byvaji predmétem

kritiky (Pacione, 1999).

Ty

prostor. S prihlédnutim k ochrané vzacného ekologického dédictvi na tUzemi NP
Sumava mifize byt alternativnim hlediskem konstrukce téchto nadrzi v jinych, vice
vhodnych mistech. V zahrani¢i nékteré smérnice a pokyny pro kontrolu eroze uvadi
jako vhodné vyhloubeni deten¢nich prostor ihned pod jakymkoliv vymycenym
povrchem niZe v povodi za ucelem zadrzeni splavenych sedimentii a zmirnéni odtoku
z bleskovych povodni (Pacione, 1999). Vymycené povrchy predstavuji vykacené lesy
bez vegetace nebo i vétsi staveniSté s odstranénym pokryvem. Budovani detencnich
prostor v adekvatnich lokalitach je tedy namétem k diskuzi pro jiné vyzkumné prace a
projekty, které by v posledni fazi realizace pravdépodobné spadaly do studie EIA, jeZ je
vymezena v zakoné ¢. 100/2001 sb., o posuzovani vlivli na Zivotni prostredi, které vSak

spada mimo ramec této diplomové prace.

10. Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnoceni potencidlu metod UAV v presné tvorbé 3D a
digitalnich elevac¢nich modeli malych vodnich nadrzi skrze fotogrammetrické postupy.
Vstupni data predstavovaly snimky potizené fotoaparatem pripevnénym k dronu

vybavenym GPS systémem, ktery kazdému snimku prirazoval prostorovou informaci.

Z celkem 1 458 snimkl péti zaniklych plavebnich nadrzi bylo v programu Agisoft
PhotoScan skrze proces wokflow vyhotoveno pét texturovanych 3D modeli a husta sit
bodovych mracen. Procesni ¢as pro jednu nadrz trval v priméru 50 hodin pocinaje

sefazenim snimkii a konce vyhotovenim texturovaného modelu. Texturované modely
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nadrzi nasledné poslouZily v procesu klasifikace bodovych mracen. Mra¢na obsahovala
hlukové body nachazejici se pod primeérnou urovni terénu i izolované v extrémni
nadmoriské vysce nad povrchem. Tyto body s extrémni odchylkou bylo nutné manualné
odstranit a provést nejdrive automatickou, posléze manualni klasifikaci bodového
mracna s cilem separace bodi reprezentujicich terén od bodi reprezentujicich vegetacni
pokryv. Klasifikaci byly odliSeny pozemni body od ostatnich bodd, z nichz byly vzapéti
vytvoreny digitalni modely povrchu a eleva¢ni modely uZitim interpola¢niho algoritmu
typu natural neighbour. Modely byly oznaceny akronymem DronDEM. Vysledky tohoto
dil¢iho cile poukazaly na zatiZeni vSech modelti nadrzi chybnymi eleva¢nimi hodnotami
v podobé hlukovych bodi noise points a body mracna reprezentujicich vegeta¢ni pokryv,
které byly Spatné Klasifikovidny do kategorie pozemnich bodl vlivem nastaveni
homogennich hodnot parametri Kklasifika¢niho algoritmu pro heterogenni priibéh
povrchu. Absolutni presnost 3D modelii a DEM proto zavisi na dokonalém odstranéni
vSech hlukovych bodi a diikladné klasifikaci povrchu, coz je v piipadé vysoké kvantity

prostorovych informaci obtiZny kol vyZadujici delsi ¢as i zkuSenosti.

Absolutni nadmortské vysky vSech DronDEM nadrZzi byly nadhodnoceny nebo
podhodnoceny vii¢ci DMR5G. Pri¢inou bylo nezahrnuti GPS zamérenych kontrolnich
pozemnich bodl do procesu tvorby 3D modelu. ReSersi jinych zdrojt bylo vsak zjisténo,
Ze vnitini variabilita nadmotskych vysek neni timto faktem zatiZena. Primérna
nadmotska vyska DronDEM vii¢ci DMR5G byla opravena o hodnotu stiedni kvadratické
chyby rozdila elevaci mezi reprezentativnimi body v obou modelech nachazejicich se na
rovnych povrsich. Oprava o hodnoty RMSE prokazala velmi dobrou shodu priimérnych

nadmotskych vysek mezi obéma modely v fadech milimetr(i azZ desitek centimetr.

Rastry digitalnich eleva¢nich modeld o rozliSeni buiiky 7 cm disponovaly dostate¢nou
presnosti pro vygenerovani vektorovych vrstevnic o vySkovém intervalu 5 cm. Tento
pristup umoznil vybér vrstevnice vymezujici maximalni zadrzny prostor kazdé nadrze,
splnujici kritérium souvislého priibéhu korunou hraze nebo morfologickym rysem
terénu podél brehu nadrZe. Zvolenda izohypsa se ukazala byt nejpresnéjsi prostorovou

definici prostoru u vSech nadrzi.

Z rastri nadrzi DronDEM a DMR5G byly vyvozeny krivky zatopenych ploch, objemové
krivky a parametry hraze. Kiivky byly sestrojeny na zadkladé reklasifikovanych rastri

nadrzi, kde ¢etnosti vysSek a jim piislusné plochy byly rozdéleny do deseti stejné velkych
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intervald. Grafickd podoba zatopenych ploch nadrzi znazornuje celkové podhodnoceni
kiivek DronDEM viici kiivkdm DMR5G pro piislusné zatopené plochy, coz je vysledkem
prezence neodstranéného kompaktniho vegeta¢niho krytu uvnitf nékterych nadrzi,
ktery je mimo jiné produktem nastaveni parametri béhem procesu automatické
klasifikace. Koncovym Castem krivek z DMR5G u nékterych nadrzi prislusi znacné vyssi
elevacni hodnoty, neZ u DronDEM. Toto extrémni nadhodnoceni bylo vysvétleno vlivem
okrajovych bunék DMR5G, které byly do DMR5G o niZ$im rozliSeni bunék zahrnuty
ofezanim detailni vrstevnice vyvozené z DronDEM a vétSim rozliSeni. Tyto buriky na
okrajich nadrze DMR5G nakonec predstavuji vyssi elevacni hodnoty nachazejici se nad
korunou hraze, jez ve vysledku ovlivnily i nadhodnoceni celkovych objemi nadrzi
DMR5G vic¢i DronDEM. Znacné rozdily hodnot mezi obéma modely ve vysledku
poukazaly na citlivost batymetrické analyzy zavislém na procesu klasifikace bodového

mracna v procesu tvorby DEM a vyskytu okrajovych bunék.

Potencial UAV metod pro rekonstrukci zaniklych plavebnich nadrzi Ize zhodnotit jako
velmi presny pri pribliZném zachovani vnitfni variability rozpéti mezi maximalni a
minimalni nadmotskou vySkou ve srovnani sDMR5G. Skrze postupy UAV
fotogrammetrickych metod byl zjistén celkovy objem nadrzi 139 580 m3 na rozloze 9,18
ha, coZ predstavuje reten¢ni kapacitu nadrze radici se stale jesté do kategorie malych
vodnich nadrzi. Porovnanim celkového objemu klauz v povodi Roklanského potoka
s vyzkumem retenc¢niho potenciadlu klauz v povodi Rolavy lze odhadnout, Ze v ptripadé
vyskytu povodné s priitokem Q100 by transformace kulminac¢ni viny p¥i zapojeni vSech
klauz v povodi Roklanského potoka byla mensi, nez 19%. Toto tvrzeni je vSak zaroven
podmétem k jeho otestovani a poznatky ohledné batymetrickych charakteristik zjisténé
postupy této prace mohou byt pouZzity jako vstupy do naslednych hydrologickych

modelovani.
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Pouzité zkratky

2D - dvojdimenzionalni

3D - trojdimenzionalni

BPE] - bonitovana ptidné ekologicka jednotka
CHMU - Cesky hydrometeorologicky urad
DMP - Digitalni model povrchu

DMRA4G - Digitalni model reliéfu 4. generace
DMRS5G - Digitalni model reliéfu 5. generace

DronDEM -akronym piedstavujici digitalni eleva¢ni model vytvotreny technikou

Structure from Motion uZitim bezpilotniho letadla, resp. dronu
EIA - Environmental Impact Assessment (Vyhodnoceni vlivii na zivotni prostiedi)
EVL - Evropsky vyznamna lokalita

GACR - Grantova agentura Ceské republiky

GCP - ground control points (pozemni kontrolni body)

CHKO - chranéna krajinnd oblast

IPCC - International Panel for Climate Change

MVN - malé vodni nadrze

MZCHU - maloplo$na zvla§té chranéna tzemi

NP - narodni park

PiF UK - Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

SfM - Structure from Motion

UAV - Unmanned Aerial Vehicle (zkr. pro bezpilotni letadlo)
UCL - Utad pro civilni letectvi

VBP - vyskové bodové pole

VZCHU - velkoplo$na zvla§té chranéna tzemi
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Prilohy
Priloha 1: Texturované 3D modely povrchu, DMP a DEM zaniklych plavebnich nddrzi.
Cervend linie v DMP a DEM zndzortiuje hranici zddrZného prostoru, ¢ernd linie zndzorriuje

hradz, Zlutd linie zndzormuje chybéjici hrdz,
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Priloha 2: Histogramy absolutnich Cetnosti (osa Y) zastoupenych nadmorskych vysek
(osa X) pro vsechny modely nddrzZi pred procesem vyskopisné korekce a odstranéni chybné
klasifikovanych maximdlnich a minimdlnich nadmorskych vysek (nizké zastoupeni Cetnosti

v levych i pravych cdstech histogramii u DronDEM).
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Priloha 3: Porovndni kone¢né podoby korigovanych DEM nddrZi vytvorenych skrze

fotogrammetrické zpracovdani snimkii ziskanych z UAV metod (DronDEM) a DMR5G.
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