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Abstrakt
Batymetrie VD Némcice

Batymetrickd meéfeni jsou vyznamna pro mapovani reliéfu soucasnych
vodnich nadrZi a tokd. Z davodu nedostatku podobnych méfeni na uzemi Ceské
republiky je predlozena diplomova prace zaméfena na realizaci prvniho
batymetrického priizkumu na vodni nddrzi Némcice lezici na povodi Sedlického
potoka. V ramci prace byl proveden sbér batymetrickych dat piistrojem River
Surveyor M9, zpracovani dat interpolacnimi postupy a vyhodnoceni se vzajemnym
porovnanim vysledkti odhadt. Déle byl posuzovan vliv rozliSeni na reten¢ni objem
nadrze a také jeji rezim sedimentti. Na zaklad¢ vyhodnoceni vSech méfeni vychazi
jako primérné nejméné chybova metoda Universal Kriging. Zpracovana byla data
mefend béhem roku 2015. Vysledek prace muze slouzit i jako uréity navod pro
nasledna meéfeni a odhady batymetrickych dat na podobnych malych vodnich
nadrzich v povodich Ceské republiky.

Klic¢ova slova: vodni nadrz, interpolace, batymetrie



Abstract
The Bathymetry of Némcice reservoir

Bathymetric measurements are important for mapping relief of current
reservoirs and streams. Due to the lack of similar measurements in the Czech
Republic is presented diploma thesis focused on the implementation of the first
bathymetric survey on the water reservoir located on the basin Némcice - Sedlicky
stream. As a part of the work was done bathymetric data collection device River
Surveyor M9 data processing interpolation procedures and evaluate the mutual
comparison of estimation results. It was also evaluated the effect of the resolution to
the retention volume of the tank and its sedimentations regime. Based on the
evaluation of the measurement is based on a minimum average error method
Universal Kriging. Processed data were measured during the year 2015. The result of
the work can serve as a guide for subsequent measurements and estimates
bathymetric data on a similar small reservoirs in the catchment areas of the Czech

Republic.

Key words: water reservoir, interpolation, bathymetri
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1. Uvod

Z hydrologického hlediska je Ceska republika nazyvéna ,,Stfechou Evropy* a
to diky tomu, Ze prakticky vSechna povrchova voda je z naseho tzemi odvadéna
stézejnimi toky do tfi povodi Labe, Odry a Dunaje. Diky tomuto faktu je nase uzemi
velice zavislé na mnozstvi destovych srazek (Kovai 2014, Puncochai 2007). Je tedy
nezbytné nutné s vodou nakladat peclivé dle uvazeni a udrzovat urcity vodni rezim v
krajin¢. Problematika soucasného vodniho rezimu krajiny podléha vlivim
klimatickym (sucho, povodné) a vlivim antropogennim (naptiklad zastavba izemi,

zmeéna vyuzivani krajiny, tézebni ¢innost, intenzifikace zemédélstvi).

Ukazatelem sucha jsou napiiklad extrémy pocasi v poslednich letech, vysoké
maximalni hodnoty teplot vzduchu, vyskyt holomrazii, ptivalové desté, bezdeStna
obdobi, ubytek sn¢hové pokryvky a stale Castéjsi vyskyt pidniho sucha (Roznovsky
2012). Napiiklad v zafi lofiského roku 2015 spadlo na tizemi CR pouze 60%
srazkového normalu, byl zna¢ny vyskyt fek s pratokem niz§im nez 335d (Daihelka a
kol. 2015). Antropogenni vliv ma za nasledek sniZeni doby zdrZeni vody v povodi,
zanaSeni nadrzi a koryt fek - zmenSeni pratocného profilu, zhorSeni kvality vody,
napfimovani tokl. Zasadnimi kroky pfi prevenci proti snizovani retence vody
Vv krajin¢ jsou dokonalejSi zpracovani strategickych hydrologickych podkladii s
ohledem na extrémni stavy, systemati¢nost meteorologickych a hydrologickych
meéfeni a rozvoj vzdélavacich programti s danou problematikou (Roznovsky 2014).
Jednou z hydrologickych strategii pro prizpusobeni se klimatickym zménam je
obecné adaptacni opatfeni vodniho reZimu krajiny. Cilem tohoto opatieni je
stabilizovat vodni rezim krajiny posilenim vodnich zdrojd, jejich tdrzbou a
efektivnim vyuzivanim (MZP 2015). Adaptaénim opatfenim mohou byt naptiklad

malé vodni nadrze.

Malé vodni nadrze (MVN) jsou nedilnym prvkem krajiny, ktery napomaha k
vyvoji zivotniho prostfedi. Plni mnoho funkci, jako naptiklad akumula¢ni, zasobni,
vyrovnavaci, ochrannou, vsakovaci a Cistici (Milerski 2004, Beran a Vrana 1998).
Pro vSechny funkce MVN je dulezity akumulaéni objem nadrze. Jde o vyznamnou
informaci z hlediska provozu nadrze a distribuce vody. Spravny zpisob hospodareni

s vodou na povodi velmi pfispivad k celkovému zlepSeni vodniho rezimu krajiny



(MZP 2015). Zjisténi akumula¢niho objemu nadrZe je v soudasnosti realizovano diky

batymetrickym prizkumim za vyuziti modernich technologii.

Batymetricky priizkum dna ma své kofeny jiz v historii u namoinictva, kdy
bylo zapotiebi zmapovat dno pro moznost lodni dopravy a pozdéji k valeCnym
ucelim (Pokorna 2007). Batymetrie u MVN je realizovana piedevSim pro ziskani
informaci o tvaru a ¢lenitosti dna. Dale 1ze pomoci batymetrického prizkumu zjistit
rezim sedimenti, ktery ovlivituje velikost akumula¢niho objemu nadrze. U vétSiny
malych vodnich nadrZi na tizemi Ceské republiky v soudasné dobé nejsou k dispozici

zadna batymetricka data.

Diky pfistupu k modernim technologiim umoziujicim provadét batymetricka
méfeni na MVN velmi rychle a ptesné, je velikou vyzvou realizovat pruzkum nadrzi
na tizemi CR. Batymetricky prizkum ve vétsim méfitku vyuziva napiiklad statni
podnik Povodi. Pro ti¢ely méteni maji k dispozici jednu méfici lod’ ,,Valentynu 11 a

méfici ¢lun ,,Joska™ (Ptiloha Obrazek 41 aObrazek 42).

Valentyna Il je primarné uZivdna pro monitoring Labsko Vltavské vodni
cesty. Pivodné remorkér TR 610 je od roku 1999 po obou strandch opatien
sklopnymi rameny nesoucimi ultrazvukova méfici ¢idla. Sbér a zpracovani dat ve
formatu X, Y, Z obstardva zatizeni MD300 od finské spolecnosti Meridata Ltd
Lohja. Zatizeni provadi spolehlivd métfeni od hloubky 1,4m aZz do G¢inného dosahu
200m, jedna se tedy o pfistroj ui¢eny primarné pro mélké vody. Vyrobcem udévana
chyba méfeni je +/- 4cm (Povodi Vltavy s. p. 2010). Vystupem jsou vrstevnicové

mapy ruznych méfitek a to do 1 az 2 hodin po ukonceni méteni.

Joska je menSi mobilni laminatovy €lun, uréeny pro mapovani vodnich tokd,
nadrzi a jezer. Jedna se o typ Quicksilver 650. Je pfepravovana na podvalu tazeném
autem. Je osazen ultrazvukovym méficim paprskem MDS500, taktéZz od firmy
Meridata Ltd Lohja. Diky své velikosti je mozné jeho vyuziti na menSich prostorech.
Rozsah snimani hloubky je v rozsahu od 1 do 200m. Ob¢ lod¢ jsou vyuzivany pro
ucely kontroly vodnich cest, vytvoteni podkladii pro projekéni prace, podkladd k

matematickym modeltim a také pro kontrolu jakosti vod (Povodi VItavy s. p. 2010).

V pocatcich batymetrického prizkumu bylo pouzivano jedno-paprskovych
echosoundrii. Rychly pokrok nastal s ptichodem multi-paprskovych piistroji

(Ernstsen et al. 2006). Tato prace je v€novéana analyze batymetrickych méfeni
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pomoci Echo soundru River Surveyor M9. Pfistroj je dokaze zaznamenavat hloubku
dvéma zplsoby a to bud’ jednim méficim ¢idlem nebo multi-parskovou sadou ¢idel.
Jedna se o velmi ptfesnou a rychlou metodu. Zatizeni pracuje na principu odrazu
zvuku o razné frekvenci, takzvaném Dopplerové efektu. Piistroj M9 se fadi mezi
takzvané ADP (Acustic Doppler Profiler), které dokazi jak profilovat dno terénu, tak
také meéfit rychlosti prutokt v daném profilu (Pokorna 2007).

Rozvoj méficich technologii a komercializace bezpilotnich zafizeni, zajistili
pokrok také v oblasti batymetrie. Mezi nejmodernéjsi batymetrické technologie, ale
zaroven nejdraz$i, patii V soucasnosti takzvany LiDAR (Light Detection and
Ranging). Stru¢né 1ze LiDAR popsat jako méteni vzdalenosti pomoci svételného
paprsku rtizné vinové délky, pomoci néhoz lze vytvaiet digitalni model jakéhokoli
télesa. Vyhodnéjsi oproti starym technologiim je v ovladatelnosti, dosahu méteni a
moznosti mapovani v oblastech s omezenym pfistupem (Curtarelli a kol. 2015).
Mg¢fici piistroj obsahuje zdroj svétla, optickou soustavu, pfesné hodiny a detektor
elektromagnetického zareni. Pravé hodiny méfi rychlost odrazeného svétla a dokéazi
spocitat vzdalenost a polohu zjistovaného objektu (Townsand 2004). Ptistroje pro
meéfeni terénu jsou vybaveny také presnym GPS vysilacem. Pro méfeni pod vodni
hladinou je nutnost vyuziti laseru se zafenim v zeleném spektru. NejpouZzivangjsi

¢ervené je totiz vodou zcela pohlcovano (Dolansky 2004).

Prevaznd ¢ast méficich technologii stanovuje batymetrii ve dvou krocich.
V prvnim kroku je ziskana bodova informace o dnu MVN, ve druhém kroku je tato
informace generalizovana matematickym modelem, ktery interpoluje bodovou
informaci do mist bez méfeni. Za ptedpokladu, Ze povrch Zemé& muiZe byt velice
¢lenity a pfi méfeni vzniknou plochy, na kterych budou nezndmé hodnoty, potom
musi byt tyto plochy interpolovany (Naoum 2004). V dne$ni dob¢ je literaturou
popsano vice jak 40 metod prostorové interpolace. Rozdé€leny jsou jako
geostatistické, deterministické a kombinované (Li, Heap 2008). Cela tada faktoru
(napfiklad mnozstvi, rozmisténi a typ dat) ovliviluje vysledny odhad interpolované
veliginy. Rada studii prokazala, Ze volba interpolaéniho postupu je zavisla na
interpolovanych datech, tudiz neexistuje globalni interpolacni postup. Proto je nutné
pro spravny odhad batymetrie vzajemn¢ porovnat celou fadu interpolac¢nich postupi.
Naptiklad Meng a kol. (2013) v analyze vénované porovnani sedmi interpolac¢nich

postuptl pro stanoveni vhodného postupu uvadi, ze nékteré deterministické metody,
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naptiklad IDW a Spline, dosahly lepsich vysledkli nez geostatistickd metoda
Ordinary Krigigng (OK). V jinych piipadech zase vysla jako lepsi geostatisticka
metoda. Na zakladé této skuteCnosti je potvrzena dilezitost vyhodnoceni kazdé
pouzité interpolaéni metody pro rizné sady dat. Siljeg a kol. (2015) provedli
batymetrické méteni na nejvétsim Chorvatském pfirodnim jezete Vrana (30,2 km?).
Jako nejvhodnéjsi metoda pro jezero Vrana byl na zaklad¢ vypoctu vyhodnocen OK.
Podobné méfeni se stejnym vysledkem provedl Curtarelli a kol. (2015) na vodni
nadrzi v Amazonském pralese. Taktéz Bello-Pineda, Stefanoni-Herndndez (2007) pii
batymetrickém prizkumu podzemnich jezer dokazau, ze nejvhodnéjsi metodou je
Kriging. Naproti tomu Merwade a kol. (2006) dokazali, ze deterministicka metoda
IDW, poskytuje presn€jsi vysledky ve srovnani s geostatistickymi metodami.
S ptihlédnutim na vySe uvedena méfeni je snahou této diplomové prace vyhodnotit
ruzné interpolacni metody pro vytvofeni pifesného modelu dna vodni nadrze

Némcice.

2. Cile diplomové prace

Cilem ptedlozené diplomové prace je vypracovani viubec prvniho odhadu
batymetrie vodni nadrze Némcice pomoci analyzy batymetrickych méteni ziskanych
profilovacim zafizenim River Surveyor M9 béhem uplynulého roku a pomoci nich
vyobrazit a zhodnotit ¢lenitost dna. Vytvoieni modelu dna nadrZze ptedchazi sbér a
zpracovani batymetrickych méfeni, jejich zhodnoceni a uprava v ramci nastaveni
pfistroje a provedeni samotné interpolace. Diplomova prace ma také nékolik dalSich
dil¢ich cild.

Métena bodova data nepokryvaji celou plochu nadrze. Udaje o hloubce na
nezméfenych plochach jsou aproximovany pomoci deviti interpolac¢nich metod.
Dilé¢im cilem je analyzovat vystupy interpola¢nich metod pro konkrétni rozliSeni
vstupnich hodnot. Vybrana je interpolacni metoda nejvice vyhovujici pro vyuziti pti
méfeni na malych vodnich nadrzich na uzemi Ceské republiky.

Vysledné rastry ziskané interpolaci jsou vyuzity ke zhodnoceni objemu
nadrze. Dal$im dil¢im cilem prace je zjisténi, jak velky vliv ma rozliSeni rastru na
zménu objemu nadrze a posouzeni od jaké velikosti rozliSeni jiz nedochazi k jeho

vyraznym zmeénam.
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Poslednim dil¢im cilem diplomové prace je porovnani vysledkl interpolaci a
zjisténi udaji o rezimu sedimentl nadrze, zhodnoceni vystupu a lokalizace
problémovych oblasti. Zhodnoceni vlivu sedimentace na Némcické nadrzi. Sledovani
pohybu sedimentli je pomérné ¢asoveé narocné. V ramci této prace je pohyb sledovan
béhem pomérné kratkého casového tseku a to v rozmezi od biezna do listopadu roku

2015.

3. Struktura diplomové prace

Prvni ¢ast diplomové prace je vénovana stru¢nému popisu metod pouzitych
pro interpolaci bodovych batymetrickych dat. Vybranymi metodami jsou Inverse
Distance Weighing (IDW), Ordinary a Universaly Kriging (OK; UK), Spline,
Natural Neighbor (NN), Triangulated Irregular Networks (TIN) a Thiessenovy
polygony. Metody jsou zpracovany softwarem ArcGIS od spole¢nosti ESRI. Dale je
tato ¢ast vénovana popisu feSené lokality vodni nadrze Némcice a méficimu piistroji

River Surveyor M9.

Dalsi c¢asti prace je hodnoceni méfeni, Gprava dat, nastaveni interpolacnich
metod a posouzeni vysledkt prace. Méfeni vzdy piedchédzi zhodnoceni klimatickych
podminek pro aktudlni den. Provedeny jsou zakladni statistickd hodnoceni

zmétenych dat. Vybrana kontrolni data byla zobrazena a statisticky zhodnocena.

Kazda interpola¢ni metoda ma své specifické nastaveni. Vystupem je tedy
devét metod pro Ctyfi hodnoty rozliSeni a to pro vSechna tfi méfeni. Dale je
vyhodnocena chybovost interpolacnich metod. Porovnavany jsou nejen jednotlivé
metody a rozliSeni, ale jsou mezi sebou porovnavdna vSechna méfeni a sady
vstupnich dat. U nejlépe hodnocené metody je taktéz provedeno statistické

vyhodnoceni a je pozorovana zavislost zmény objemu na rozliSeni rastru.

Posledni ¢ast prace je vénovana rezimu sedimentll nadrZe. Srovnany jsou
meéfeni prvni a tfeti. Vystupem je mapa lokalizujici kriticka mista z hlediska

mozného ukladani sedimentu.
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4. Metody

V této casti diplomové prace jsou popsany pouzité interpolaéni metody pro
zpracovani batymetrickych dat. Dale je popsdna feSena lokalita vodni nadrz
Némcice, méfici pristroj pro sbér dat, data poskytovana timto pfistrojem a také jsou

zde popsany chyby, které mohou vzniknout béhem méfeni a zpracovani dat.

4.1. Interpolaéni metody

Posouzeno bylo celkem devét interpola¢nich metod s riznymi nastavenimi
vzdy podle rozliSeni vstupnich dat. Metody pouzité pro odhad ploch s neznamou
hodnotou hloubky, byly vybrany z prostiedi ArcGIS. Body urcené k predikci
neznamych hodnot byly vybirany bez ohledu na smér anizotropie a byla pravidelné
rozloZena dle zvoleného rozliSeni. Stejna vstupni data mohou mit jiné vystupy pii
pouziti riznych interpola¢nich metod (Arun 2013).

Interpolace umoznuje predikci neznamé hodnoty urcité proménné z hodnot
znamych, vyskytujicich se v okoli feSeného tizemi (Burrough, McDonnell 1998).
Interpolaéni metody vychazeji z principu autokorelace. U autokorelace je dan
ptedpoklad, Ze podobnost okolnich bodu klesa se vzdalenosti (Arun 2013). Obecné

feSeni interpolacnich postupil 1ze zndzornit nasledovné:

B(x,) = f(B(x),p) proi=L1...,N ()
B(X.) hodnota odhadované v misté xo, uréena soufadnicemi (X,y)
f urcity postup inteprolace
B(x) mnozina bodt zvolenych pro interpolaci B(X,). Jedna se o znamé body
v okoli xq
p parametry interpolace

Interpolacni metody lze rozdélit dle n€kolika faktori. Na lokalni a globalni,
geostatistické a deterministické a také na exaktni a aproximujici (Angulo-Martinez a
kol. 2009). Metody lokalni nepracuji s celym rozsahem znamych dat, ale pouze
surcitym vybérem. Naproti tomu globalni metody vyuzivaji cely rozsah dat.
Geostatistické metody vyuzivaji nejen matematické ale 1 statistické metody pro

urceni neznamych hodnot. Vstupujicim datim jsou pfifazovany urcité vahy na
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zaklad¢ autokorelace dat (Li, Heap 2011). Deterministické metody pracuji pouze
s matematickymi funkcemi pro vypocty nezndmych hodnot. Exaktni metody striktné
dodrzuji hodnoty naméfenych dat, naproti tomu aproximacni se lisi od zmétenych

hodnot.

41.1. IDW

Metoda vah inverzni vzdalenosti (IDW) urcuje, Ze interpolovana hodnota je
definovana vazenymi priméry vybranych bodi z okoli bodu interpolovaného.
Podstatou je ptedpoklad, ze blizké hodnoty v prostoru jsou si podobnéjsi, nez
hodnoty vzdalené (prostorova autokorelace). Pro predikci neznamé hloubky jsou
vyuzivany znamé hodnoty v okoli. Bliz§i hodnoty maji vétsi vahu na odhad nezndmé
hloubky, s rostouci vzdalenosti vliv okolnich bodt klesa (Merwade a kol. 2006).
IDW je metodou lokdlni, deterministickou, aproximujici. Rovnice vyuzivana

k odhadu hodnoty (Z(sp)) neznamého bodu lze vyjadrit timto vztahem:

Z(s,) = Zai *Z(s;) 2)

Z(S0) je odhadovana hodnota v neznamém bod¢
N je pocet okolnich méteni, ktera vstupuji do vypoctu
o; je vahou i-tého méteni vstupujiciho do interpolace, vaha klesa spolu

se vzdalenosti. Soucet vSech vah = 1

Z(si) je zméfena hodnota v bodé s;
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Viahu o, 1ze vyjadrit vztahem:

o. =
l N
1 3)
p (

2.9,

i=1
d; vzdalenost mezi i-tym bodem Z(s;) a bodem Z(s)
p exponent pro kontrolu vyznamnosti okolnich boda
N je pocet okolnich méfeni, kterd vstupuji do vypoctu

Je-li rozmisténi zméfenych bodli pravidelné, o dostatecné hustoté, bude
metoda IDW dosahovat nejlepSich vysledkii pro terén pravidelny, bez vyraznych
terénnich nerovnosti. Je-li sit’ vstupnich bodl nerovnomérna nebo piipadné
nedostate¢n¢ hustd, mize dochazet k chybam v interpolovaném povrchu (Watson,
Philip 1985). Nevyhodou této metody je, ze nedokaze spocitat takové hodnoty, které
jsou vétsi nebo mensi nez hodnoty ve vstupnim datovém souboru. Nelze tedy touto
metodou interpolovat napiiklad udoli a hiebeny hor, nejsou-li vrcholy a nejnizsi

body zmétfeny pfimo konkrétnimi body. Tato metoda ma velice vysokou vypocetni

rychlost. Casto se pouziva k odhadu meteorologickych jevii (Burian 2008).

Nutnosti je vhodné zvolit mnozZstvi a vzdalenost vSech zméfenych bodi
vstupujicich do interpolace. Nej€astéji je pro vyber bodl vstupujicich do interpolace
volena kruhova vysec. Pro odhad jsou pouZzity vSechny body v kruhu bez ptihlédnuti
ke sméru. Odhadovany povrch je povaZzovan za izotropni. Pfi existenci realné¢ho
ptedpokladu, Ze vstupni body v ur¢itém sméru mohou interpolovanou hodnotu
ovlivnit vétsi vahou nez body ostatni, je vhodné zvolit pro vybér elipsu. Hlavni osa
elipsy musi byt rovnobéznd s definovanym smérem. Pak je odhadovany povrch

povazovan za anizotropni (Jezek 2015).
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4.1.2. KRIGING

Interpola¢ni metoda Kriging je geostatistickou metodou. Kriging pracuje na
podobném principu jako metoda IDW. Podobnost spoc¢iva ve vysledném odhadu
interpolovaného bodu, na jehoz kone¢né hodnoté¢ se podili zndmé body v okoli
takovou mirou, kterou jim piid€luje uréita vaha téchto bodu. Plati zde stejné tvrzeni,
ze body nachézejici se blize sobé jsou si vice podobné, nezli body vzdalené
(Merwade a kol. 2006). Diference od metody inverznich vzdalenosti se zaklada na
takzvané autokorelaci, tedy na prostorové vzdalenosti znamych boda (Johnston a kol
2001). Proto je nezbytné se pii krigovnani vénovat nejprve podrobnému pruzkumu
dat, abychom stanovili jejich prostorovou strukturu. Tyto struktury jsou dany

empirickym semivariogramem, ktery je popsan nize.

Existuje né¢kolik zplsoby krigingu. V ramci této prace je pracovano
s univerzalnim krigingem (UK) a ordinary krigingem (OK). Oba vychazeji ze
zakladni rovnice pro stanoveni prostorové hodnoty Z(u). Hodnota hloubky

vV neznamém bod¢ Z(u) je rozdélena do slozky trendu m(u) a slozky rezidua R(u):
Z(u)=m(u)+R(U) ()

Z(u) neznama hodnota veli¢iny

m(u) slozka trendu

R(u) slozka rezidui

Slozka trendu muZe byt v celé oblasti konstantni nebo funkci pozice bodu.
SloZka rezidui je modifikovana jako nahodilé pole s nulovou stfedni hodnotou a

kovariaci (Goovaerts 1997). Pro dosazeni odhadu nezndmé hodnoty je nutné urcit
také vahy A,, minimalizujici rozptyl odhadu O 2E(u). Tato podminka je platna u vSech

variant krigingu:

ot (u) :Var{Z*(u) -Z(u); ©)

a to v rdmci omezeni sttedni hodnoty:

E{Z"(u)-Z(u)}=0 ©)

Cilem OK je, aby se stiedni hodnota rezidua rovnala nule a rozptyl se

minimalizoval (Peng a kol. 2014). Slozka trendu m(u) je zde konstantni. Napiiklad u
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sférického modelu teoretického semivariogramu od jisté vzdalenosti autokorelace
takika zanikd. U modelu exponencidlniho dochazi k zaniku autokorelace az

V nekonecnu.

UK ma stfedni hodnotu trendové slozky m(u) nezndmou, pfimou kombinaci
povédomych funkci. Slozka trendu m(u) je proménna s polohou bodu. Tento trend je
mozné znazornit jako linearni kombinaci polynomil s riznym stupném. Nejvice

pouzivany jsou polynomy prvniho a druhého stupné.

Jak jiz bylo zminéno k vypo¢tu neznamé hodnoty metodou kriging je
zapotiebi vytvoreni empirického semivariogramu. Ukazku toho, jak jsou métené
body umistény v prostoru, naznacuje semivariogram na Obrazek 1. Porovnavana je
rozdilnost dvojic bodi pro rtizné vzdalenosti. Osa x vyjadfuje vzdalenost a osa y
zobrazuje priméry semivariace. S pribyvajicim poctem zmeéfenych bodi vyrazné
stoupaji  vzdalenosti bodi. K popsani modelu se vyuzivaji charakteristiky
semivariogramu jako: range, sill a nugget. Range je hodnota vzdalenosti, pii které
autokorelace jiZ neptsobi. Sill je hodnotou autokorela¢ni funkce ve vzdalenosti
range. Nugget je velikosti vlivu v nulové vzdalenosti od interpolovaného mista, jde
tedy o variabilitu jevu vyskytujiciho se vSude nezavisle na poloze (Sum). O tuto
hodnotu (nugget > 0) je posunuta cela kiivka na ose y (Angulo-Martinez a kol.
2009).

-
»

Semivariace 7

Vzdalenost mezi body

Obrdzek 1: Semivariogram s vyznacenymi meznimi hodnotami
(zdroj: Karl a Maurer 2010)
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Zménu proménné hodnoty zmeétené v konkrétnim misté pii transformaci
vzdalenosti je mozné vyjadrit rovnici empirického semivariogramu (Pokhrel a kol.
2012):

1 NO o
y(h)=——-=> (PL()-P.(i,h)) 7
i & OR "
Y(h) predikovana hodnota semivariace pro vzdalenost h
n(h) pocet part datovych bodl pro vzdalenost h

(P._(i) - P._(i,h))2 rozdil P. z v i-tém parovém misté, ve vzdalenosti h

Rovnice znazoriuje zpramerovany, umocnény rozdil vSech métenych para
sad dat. Lomena dvéma, je rovnice kvili oboustrannému pocitani vzdéalenosti
jednotlivych para.

Po vytvotfeni empirického semivariogramu je nutné zvolit funkci teoretického
variogramu, coz je matematicka funkce, kterou se prolozi empiricky variogram a
ktera ovlivituje vyslednou hodnotu vah (Cressie 1993). Na vybér v prostfedi ArcGIS
jsou tyto rovnice matematickych modelii: sférickd, exponencidlni, kruhova, linearni a
Gaussova. Zvoleny model ovlivituje odhad neznamé hodnoty. Cim strmgj§i tvar
kiivky na za¢atku, tim vétsi vliv maji blizké hodnoty na odhad. V této praci je pro
OK zvoleny sférické a exponencialni rovnice matematického modelu pro odhad

semivariogramu a pro UK rovnice kvadratické a linearni.

Nejcastéjsi vyuziti nachézi tato metoda v dilnim inzernystvi a aplikované

geostatistice hydrologii a geologii.
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4.1.3. THIESSEN POLYGONS

Metoda vychazi z takzvanych Voroninovych diagramt. Voroninovy
diagramy, které se pouzivaji v meteorologii a pro analyzu prostorovych dat, se

nazyvaji Thiessenovy polygony. Je zalozena na velice jednoduchém principu.

Ptimkami jsou propojeny sousedni znamé body, tyto spojnice jsou nasledné
ve své poloviné protnuty kolmicemi na tyto spojnice. Vytvoiené linie se stavaji
hranicemi jednotlivych Thiessenovych polygont (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.). Kazdému z polygonu piipadd pravé jeden méfeny bod (p1, ..., pn),
nezndmym bodiim, nachdzejicim se uvnitf vytvoifeného polygonu, je piidélena

hodnota méteného bodu toho polygonu (Brassel a kol. 1979).

Obrazek 2: Thiessenovy polygony

Jednou z nevyhod této metody je naptiklad fakt, Ze krajni body maji
prakticky nekone¢nou plochu, jelikoz nemaji dal$i sousedni body. Vysledné
polygony musi byt ofiznuty hranicemi zdjmového tzemi. Dalsi nevyhodou metody
je, ze predikce hodnoty je zaloZena pouze na jedné proménné. Pti vétSich mezerach
mezi méfenymi  body teoreticky muze dochazet k nepfesnostem mezi

interpretovanym povrchem a skutecnosti.

Thiessenova polygonova metoda samostatné neni pfili§ vyuzivana. Je vSak

zakladem ostatnich interpolacnich metod, naptiklad Natural Neighbor a TIN.
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4.1.4. NATURAL NEIGHBOR

Jak jiz bylo zminéno v ptedeslé kapitole, metoda Natural Neighbor (NN)
Cesky nazyvana také jako metoda piirozeného souseda, je zaloZena na principu
Thiessenovych polygoni. V prvni fadé je vytvoiena sit’ Thiessenovych polygont
z méfenych bodu, poté je do této vytvoiené sité vlozen bod odhadovany a spolu
Snim je vytvofena sit novych polygont. Nasledné jsou ob¢ polygonové sité
porovnany a je vyhodnoceno jakou plochou zasahuji ¢asti polygonu predikovaného

bodu do polygonti bodi méfenych (Obrazek 3).

\
‘g
\

Obrazek 3:Srafami je vyznacen Thiesseniiv polygon interpolovaného bodu, jednotlivé
Srafovani vyznacuje plochy, kterymi je ovlivnéna vyslednd hofdnota

Pravé body, které svymi polygony ovliviiuji vyslednou hodnotu, jsou
nazyvany piirozenymi sousedy. Jejich vahy urcuje velikost ploch zasahujicich do

polygonu predikovaného bodu:

A(X):Z;Ai , A= (8) (9)

A(X) plocha polygonu predikovaného bodu x

A plocha polygonu i-tého pfirozeného souseda

Ai véaha, ovlivilyjici odhadovanou hodnotu

n pocet polygont ovliviiujicich odhad nezndmé hodnoty
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Odhadované hodnoty nepiesahuji extrémy naméfené sady dat. Obdobné jako
u metody IDW tedy neni vhodna pro interpolaci hiebeni a udoli, pokud tyto extrémy

nejsou zméteny zvlast (Arun 2013).

4.1.5. SPLINE

Velmi piesnd deterministicka interpolacni metoda pracujici s bazovou funkci
Spline. Metodu Spline si lze velmi jednoduSe ptedstavit jako proloZeni znamych
bodi elastickou membranou (Johnston a kol. 2001). Na rozdil od metody IDW
muzeme pomoci Spline odhadnout hodnoty ptesahujici extrémni hodnoty datové
sady (Peralvo 2012). Funkce metody spoc¢iva na pocitani matematicky vyjadienych
kiivkach a vychéazi ze dvou predpokladi. V prvni fadé funkce prochdzi métrenymi
body (je metodou exaktni) a za druhé vysledny povrch ma byt co nejvice vyhlazen.
Plati, Ze s rostoucim poctem dat je vysledny povrch hladsi. Kazdou z jednotlivych
¢asti interpolovaného povrchu reprezentuje samostatnd polynomicka funkce. Musi

vSak byt zajisténo propojeni sousednich funkei. Spline funkci 1ze zapsat takto:

() =T(9)+ 2 AR() @0

T(s) polynomicka funkce

Ai koeficienty métenych bodi

R(ri) zakladni radialni funkce zavisejici na vzdalenosti ri
ri vzdalenost mezi s a i-tym bodem

n pocet méfenych bodh

Polynomickou funkci a zakladni radialni funkci volime podle typu Spline

metody. RozliSujeme nékolik druhti funkci. V ramci této prace je pracovano s t€mito:
- spline s tenzi

- regularized spline
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Minimalni kiivost je ddna matematickym vyrazem minimalizace sumy kvadrati

druhé derivace.

Spline s tenzi upravuje minimalizovani zakfiveni pifidanim ¢lend prvni
derivace. Veli¢ina vahy udava vahu piidélenou prvni derivaci béhem minimalizace.
S rostoucimi hodnotami vah dochazi ke zdrsnéni povrchu (Chyba! Nenalezen zdroj
odkazi.).

Regularized spline upravuje minimalizovani zakiiveni pfidanim cCleni tfeti

derivace. VeliCina vahy ztvariiuje vahu ptidélenou tfeti derivaci béhem minimalizace

(Obrazek 4).

Regularized

Elevation

Tension

Distance >

Obrazek 4:Spline s tenzi — seda; Regularized spline — cerna

Pro své vlastnosti neni doporu¢eno metodu Spline pouzivat pii modelovani
velmi Clenitého terénu, kde se vedle sebe vyskytuji velice rozdilné hodnoty. Nejlépe

hodnocena je metoda pfi vyuZiti na malo ¢lenitém terénu.

41.6. TIN

Metoda TIN je zaloZzena na vytvofeni sité nepravidelnych trojuhelnikd.
Zmeétené vstupni body jsou spojovany liniemi tak, aby vznikla nepravidelna
trojuhelnikova sit. Hodnoty na pocatcich a koncich jednotlivych linii jsou znamé
hodnoty, pro odhad hodnoty mezi pravé dvéma body na linii je pouzita jednoducha
linedrni zavislost. Tato metoda je jak interpola¢ni, tak slouzi i pro zobrazeni
spojittho povrchu. Metoda je exaktni a jeji vyuziti je vhodné také pfi

nerovnomérném rozlozeni vstupnich bodd, lze s ni interpretovat i povrchy, které se
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vyznacuji prudkymi zménami terénu. Metodu nelze pouzit pro extrapolaci,
vysledkem je totiz plocha vznikla z propojeni znamych hodnot vrcholt trojuhelnika.

Vytvoteni nepravidelné trojuhelnikové sit¢ je dano timto postupem:
e volba ptfizna¢nych bodil
e volba spojeni dat do trojuhelnikové sité
e metoda vytvoreni povrchu uvnitt vzniklych trojuhelnikt

Postup propojeni vstupnich bodi trojuhelnikové sité je v softwaru ArcGIS
feSen metodou takzvanych Delaunay triangulace. Delaunay triangulace je definovana
takto: Tti vstupni body vytvoii Delaunay trojuhelnik jen za ptedpokladu, Ze kruznice
opsana z téchto tifi bodl nepiekryva zadny jiny vstupni bod (Obrazek 5). Je tak
zajisténo, ze vnitini body vzniklého trojihelnika jsou blize alesponi jednomu ze tii
znamych vrchold. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1.3. Thiessenovy polygony,
metodu TIN lze praktikovat za pomoci pravé Thiessenovych polygont a to tak, Ze

Delaunay trojihelniky mohou byt vytvoteny ze vzniklé polygonové sit¢.

/ “‘\‘ Inciccle ABE In ciccle ADE

Obrdzek 5: vlevo: v kruznicich opsanych se nenachazi zZadny dalsi bod = spravny
postup, uprostred: v kruznici opsané pro body ABE se nachazi bod C = trojuhelniky
se nevytvori; vpravo: v kruznici opsané pro body ADE se nachdzi body B a C =
trojuhelniky se taktéz nevytvori

(zdroj: http://www.geom.uiuc.edu/~samuelp/del_project.html)

Metoda TIN je také vhodnd pro nasledné vytvofeni izolinii, tedy car
spojujicich mista o stejné hodnoté. U modelovani zemského povrchu jsou izolinie
nazyvany vrstevnicemi. Aby bylo zajiSténo vyhlazeni izolinii, spojuji se jednotlivé

body pomoci nelinearnich funkci.
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4.2. Popis lokality

Vodni nadrz Némcice se nachazi v usti povodi Sedlického potoka o rozloze
82,3 km?, které se rozklada v jihovychodni ¢asti StfedoCeského kraje. Sedlicky
potok, s &islem povodi 1-09-02-104 je levostrannym piitokem Zelivské nadrze, leZici
mezi 7 a 9 ficnim kilometrem. Prameni u obce Pal¢ice (595 m.n.m.) a Gsti u obce

Hulice (377 m.n.m.). Polohu nadrze a tvar povodi zobrazuje Obrazek 6.

Umisténi vodniho dila Némcice

Vodni toky I. fadu

D Hiavni povodi

- Podovi Sedlického potoka

0 40 80 160 Km

Povodi Sedlického potoka
[ Vodni dilo N&méice

Vodni toky na povodi

[ itci povodi Sediického potoka

Vodni dilo Ném¢ice
l:l Nemcice_VD

0.1 02 04 0.6 Km
1 1 ]

0 1 4 6 Km

o Y Y T T Y S S N |

Obrazek 6: Identifikace vodni nadrze Nemcice v ramci hlavniho povodi Labe a
dilciho povodi Sedlického potoka (vytvoril: Jan Prchal)

Zatopend plocha nadrze je 21,55 ha, celkovy objem ¢&ini 1,157 mil. m®
(Povodi Vltavy s. p., 2010). Hladina vody je ovlivnéna pifedevSim ptitokem
Sedlického potoka (pramémy piitok 0,31 m®/s) a srazkami na nadri. Vystavba
zapodala spolu s vystavbou nadrze Zelivka v roce 1975. Dokonéena byla o pét let
pozdé&ji v roce 1980. Dilo se nachazi v II. pasmu hygienické ochrany vodarenské

nadrze Zelivka.
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Nadrz slouzi predevsim jako stabilizaéni nadrz, konkrétné¢ Kk zachyceni
sedimentti nesenych Sedlickym potokem a sedimentt zptisobeného smyvem z okoli
nadrze (Milerski 2004). Zanaseni na pfitoku je patrné jiz pii pohledu na sedimenta¢ni
kuzel vytvofeny v malé pied-nadrzi (Obrazek 7).

Ortofoto snimek sedimentaéniho kuzelu na pritoku

Vypracoval: Jan Prchal

Obrazek T: Ortofoto snimek sedimentacniho kuzelu na pritoku vodni nadrze Nemcice

Okoli nadrze se od dostavby v roce 1980 vyrazné nezménilo. Topografie
krajiny pied vystavbou umoznila vybudovani nadrze bez vétsich terénnich tprav. Jak
je patrné z ptilohy Obrazek 40, doslo k zatopeni travniho porostu s obcasnym
vyskytem jednotlivych stromt. V soucasné dobé je nadrz z pravého biehu chranéna
lesnim porostem. Levy bieh je oproti pravému vyraznéji otevienéjsi. Jak je patrné na

zobrazeni primé&rné dlouhodobé ztraté pidy, Obrazek 8.
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Obrazek 8: Potenciondlni ohrozZenost ZPF pomoci univerzalni rovnice ztraty piid
(USLE). Jednotkou je priimerna dlouhodoba ztrata pudy G [tuna/ha/rok].

(zdroj: http://geoportal.vumop.cz/index.php)

Nejvice ohrozené ¢asti nadrze jsou pravy bieh u ptitoku a pravy bich ve sttedni ¢asti
nadrze. V soucasné dob¢ jsou tyto dvé casti opatieny stromovou vysadbou. Dalsi
otevienou cCasti donedavna byl Severo-vychodni bieh, kde vSak diky zamezeni
pfistupu  vefejnosti a  vybudovanim protieroznich  opatfeni nedochézi
K podstatnéjsimu ohrozeni smyvu pudy. Jedinou nevyhodou této Casti nadrze je
nevhodné vysadba listnatych stromil v bezprostiedni blizkosti bfehti. U vzrostlych
stromil na svazitém terénu dochazi k naklonéni a naslednému padu do vodni plochy,
coz naptiklad zpiisobuje urcité komplikace pfi samotném méteni. Padly strom se
musi obeplout a poldmané vétve mohou znehodnotit data v konkrétnim misté nebo
ptipadné i poskodit hlavici méticiho pfistroje.

Nadrz byla zvolena jako vhodnd pro ucely porovnani pfesnosti bodového
méfeni pomoci vySe uvedenych interpolacnich metod. K podrobnému
batymetrickému prizkumu na nadrzi nedoslo. Kazdych pét let dochazi k odbagrovani

nanesenych sedimentt, jin4 opatfeni se vV soucasné dob¢ neprovadi.
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4.3. Technologie sbéru batymetrickych dat

Mapovani dna malych vodnich nadrzi na uzemi Ceské Republiky neni
V soucasné dob¢ piili§ rozsifeno. Diky modernim technologiim je dnes mozné velmi
rychle a presné méfit batymetricka data na vétsin€ vodnich ploch. Moderni méfici

pfistroje jsou dostupné Siroké vefejnosti a jejich obsluha neni slozita.

Me¢fteni v ramci diplomové prace probéhlo pomoci pristroje River Surveyor
M9. Zarizeni bylo nutné pied kazdym pouzitim nastavit pro dané podminky a

kalibrovat. Sada pro méteni obsahuje nékolik ¢asti:

1. méfici hlavice, osazené dvéma sadami snimacti méfeni rychlosti, jednim

snimac¢em hloubky a teplotnim ¢idlem (Obrazek 9)

2. napijeci a komunikac¢ni modul (PCM), slouzici pro vzdalenou

komunikaci s PC nebo mobilnim zafizenim.
3. zakladni stanice RTK (RTK Base Station) (Obrazek 43 v ptiloze).

Zatizeni patii mezi takzvané ADP (Acoustic Doppler Profiler), tedy pfistroje

fungujiciho na bazi Dopplerova efektu.

Dopplertv efekt je fyzikalni jev zabyvajici se snimanim a vyhodnocovanim
odrazu zvuku. Podstatou je vzajemny pohyb pozorovatele a zdroje signalu. Dochazi

ke zméné frekvence signélu vysilaného oproti pfijimanému (Stoll 1993).

Vyrobcem River Surveyor M9 je firma SonTec. Ptistroj je vytvofen primarné
jako profilovaci zafizeni pro zjiStovani pratokli na fi¢nich tocich. Méfeni v ramci
této prace probihalo na vodni nadrzi, kde rychlost pritoku vody zanedbavame. Pro
ucely této prace byla vSak vyuzivana predevsim schopnost pfistroje métit hloubku.
Hloubky Ize métit dvéma moznymi zptisoby, oba jsou podrobnéji popsany v kapitole
4.3.1 Data (SonTec, 2011).
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Obrazek 9: Merici hlavice s cidly. Prumeér hlavice je 13 cm

(zdroj:http://www.sontek.com/)

Pohyb méficiho piistroje po vodni hladiné nebyl realizovan pomoci zddného
mechanického pohonu, méfeni probéhlo zédsadné diky ru¢nimu pohonu. Soucasti
méfici sady je dodavan také plovak pro umisténi métici hlavy a PMC modulu.
Manipulace s timto plovakem na malych vodnich nadrzich byla pomérn¢ nevhodna a
casové nevyhovujici. Pro ucely zefektivnéni meéfeni byl nyni specidlné¢ upraven
dvoumistny kajak (Obrdazek 10 a v piiloze Obrdzek 44). Plovak, ktery je soucasti
dodavané sady bylo nutné tahat za lodi. Dochazelo tak ke znehodnoceni méfeni diky
vlndm vznikajicim pohybem lod€. Kajak je navrZzen tak, Ze pfedni sedaci Cast je
opatiena otvorem pro méfici hlavici a prostorem pro umisténi PCM modulu. Vse je
pred vodou chranéno neoprenem opatienym otvorem pro klobouk antény pro
komunikaci s RTK stanici. Dulezité pro spravnost méteni je nastaveni hloubky
ponoru a to podle vahy osoby provadéjici mefeni. Proto byl bok lodi opatfen mérnou

ryskou pro jednoduchy vypocet ponoru.

Obrazek 10: Upraveny dvoumistny kajak (foto: Jan Prchal)
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4.3.1. Data

Data méfena ptistrojem River Surveyor M9 byla ziskana pfi vyuziti riznych
frekvenci. Vyssi frekven¢ni hodnoty mohou prochazet jemnymi sedimenty na dn¢ a
naopak nizs§i frekvence mohou byt nepfesné v kalnéjsich vodach (Ernstsen 2006).
Data poskytovana piistrojem jsou zasadné bodova, sniména v liniich podle sméru
plavby. Casova frekvence snimani je jeden bod za vtefinu. Pro uéely prace jsou

dualezité predevsim hloubkové udaje.

Ptistroj je opatfen dvéma zpUsoby sledovani hloubky Vertical acoustic beam
(VB) a Bottom-track (BT) (Obrazek 11). Oba jsou zalozené na méfené pomoci
ruznych frekvenci. Kazdy je vhodny pro jinou hloubku. Pfistroj se da nastavit tak, ze
vyhodnocuje métenou hloubku a podle toho uklad4d data pro dany bod, bud’ z VB

nebo BT. Cilem tedy je vyhodnoceni pfesnosti téchto dvou sad.

VB o frekvenci 0,5 MHz je ¢idlo méfici pouze jednim paprskem ve vertikalni
poloze a je uiéeno jen k vyhodnocovani hloubky. Jde o vysoce ptesny echo sounder
pro méteni az do hloubky 80 m. Nevyhodou tohoto méteni je, ze paprsek je pouze
jeden. V ptipad¢ Ze narazi na néjakou piekazku, napiiklad rybu, vétev nebo jinou

plovouci neprostupnou véc, je tdaj o hloubce dna v konkrétnim bodé¢ zkreslen.

BT je sada ctyf méficich ¢idel o frekvenci 3 MHz. Tento typ méfeni je
vhodngjsi pro meéfeni spiSe v mensich hloubkach. Sada je urcena k vyhodnoceni
plochy, vzdalenost méfeni a také jeho hloubky. Pro ucely diplomové prace
pracujeme pouze s udajem o hloubce. Vyhodou BT je, Ze métici paprsky tvoii kuzel
a vysledna hodnota je primérovana ze vSech Ctyf paprskii. Z toho vyplyva také

nevyhoda BT a to, Ze s rostouci hloubkou roste také rozptyl méticich paprskii.

Obrazek 11: Rozmisténi méricich paprskii. Uprostied VB, po stranach BT
(zdroj: http://www.quantum-hydrometrie.de/)
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Data méfena pristrojem byla, z diivodu lepsiho zasazeni do terénu a zpiesnéni
interpolaci na bifezich nadrze, rozSifena o vyskové tudaje okolniho terénu do
vzdalenosti sta metri od okraje nadrze. Dopliujici data byla ziskana vektorizaci
zWMS — DMR 5G poskytovanych CUZK. Tyto data vyobrazuji piirozeny nebo
antropogenni ¢innosti upraveny digitalni povrch. Jedna se o vektorizovanou bodovou
vrstvu se soufadnicemi X, Y a H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku konkrétnich

bodd.

4.3.2. Chyby dat

Bodova data obsahuji jisté chyby, které mohou ovlivnit vysledny model
reliéfu dna nadrze a provadéné analyzy dat. Urcité chyby vznikaly pfi riznych
Castech zpracovani dat. Pfi méfeni samotném, zpracovani v PC, rozdélovani méieni

podle rozliseni a pfi interpolacich v prostfeni ArcGIS (Kadl¢ikova 2007).

Chyba vznikla pfi najizdéni nadrze spociva v tom, ze pii plavbé po vodni
hladin¢ se mohou vyskytnout vétsi plochy bez zamétenych bodi. Tuto chybu lze
eliminovat napiiklad meéfenim fizenym pfesné urcenou trasou pomoci GPS

soufadnic.

Dalsi moznost vzniku chyby byla pfi samotném méfeni. Jak jiz bylo zminéno
v kapitole 4.3.1. Data hloubky jsou ziskavany, bud’ jednim paprskem VB nebo sadou
ctyt BT. Pii méfeni VB moznost vzniku chyby spociva v tom, Ze paprsek odrazi
prvni piekazku, na kterou narazi a sonar ji vyhodnoti jako méteni hloubky. Tyto
piekazky vSak nemusi byt vZdy na dné. Métfeni mohou napiiklad ovlivnit plavouci
pfedméty, padlé dfeviny a ryby (Pribicevi¢ a kol. 2007). U méfeni BT byla podobna
chyba eliminovana primérovanim méfeni ze Ctyt paprskl. Urcita chyba od skute¢né
hodnoty rostla spolu s hloubkou méfeni. Cim vétsi hloubka, tim vétsi byla snimana
plocha a primérnd hodnota byla ovlivnéna riznymi hodnotami, méfenymi
jednotlivymi paprsky. Analyzovani takovychto chyb lze provést vizualni kontrolou,

zda se v datech nevyskytuji hodnoty, které by za normalnich podminek nenastaly.

Dalsi urcita chyba vznikla pfi rozdéleni dat dle rozliSeni. Pro kazdy pixel byly
pocitany prumérné a stiedni hodnoty dat prochdzejicich konkrétnim pixelem. Pti

mensim rozliSeni, data prochazela jen ¢asti jednoho pixelu, ovlivnila jeho vyslednou
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hodnotu (Obrdzek 12). Omezeni této chyby opét spociva v podrobnéjsi a

pravidelnéj$im kroku ziskavani dat.

Chyba rozliseni

@ Méfené body

Cl Pixely

Obrazek 12: Data prochazejici jen casti vybraného pixelu ovlivni vyslednou hodnotu
celého pixelu.

Chyby vzniklé pii interpolaci dat lze kontrolovat nékolika zptsoby. Jako
prvni je vizualni kontrola vyslednych dat. Sleduje se, zda se ve vysledném rastru
neobjevuje vyrazna odchylka od dat métenych. Dal§i moZnosti vizudlni kontroly je
zasazenim vysledného terénu do existujici mapy. Kontrolujeme, zda biehy nadrze

postupné piechazi do okolniho terénu (Kadl¢ikova 2007).

Dalsi kontrolu vysledného rastru lze provést pomoci takzvané Kiizove
validace dat (Cross-validation) a nasledného vypoc¢tu RMS chyby méfeni. K¥izova
validace spociva v tom, ze ¢ast dat z vysledného rastu je vybrana jako kontrolni data
a po provedeni interpolace jsou tyto kontrolni data porovnana s vyslednym rastrem.

Na zéakladé rozdilt hodnot je pocitana chyba RMS (kapitola 4.3.3. RMSE).
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4.3.3. RMSE

Root Mean Square Error (RMSE) — druha odmocnina stfedni kvadratické
chyby, jednd se o nejpouzivanéjsSi metodu pro kvantifikaci nahodnych i
systematickych chyb. Nahodna slozka je velikost rozptylu vstupnich hodnot od
sttedni hodnoty, je tak reprezentovana stabilita interpolace. Cilem pii nastavovani
atributll interpolace je dosahnout co mozna nejmensi RMS chyby (Chai, Draxler
2014). Matematicky vztah vypoctu lze zapsat takto:

Z(Xi -y)°

RMS = \ =1 N (11)
Xi pozorovana hodnota v bod¢ i (X,Y)
Yi interpolovand hodnota v bod¢ i (X,Y)
N pocet kontrolnich dat

4.3.4. MAE

Mean Absolute error (MAE) — stfedni absolutni chyba. Tento vypocet
kvantifikuje primérnou absolutni chybu mezi namétenou a odhadnutou hodnotou a
ukazuje jak vzdaleny je odhad od skute¢ného vysledku. Matematicky vztah vypocétu
Ize zapsat takto:

1
MAE:W*Z‘yi_Xi‘ (12)
Xi pozorovand hodnota v bodé 1 (X,Y)
Yi interpolovand hodnota v bod¢ i (X,Y)
N pocet kontrolnich dat
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5. Vysledky

Prvni ¢asti vysledki prace, bylo provedeni samotného méfeni. Analyzovana a
zobrazena byla vsechna tfi méteni. Byl sledovan také aktualni stav na povodi béhem
probihajicich méteni. Ke splnéni cili diplomové prace byla nutnd ptedptiprava
zmétfenych dat, tak aby bylo mozné posoudit vhodnost dat pro nasledujici analyzy.
Data vyhodnocena jako vhodna pro interpolaci byla aplikovana do jednotlivych
metod. VSechny metody bylo nutné ptfed vypoctem vhodné nastavit. Jako dalsi krok
po interpolaci chybgjicich dat bylo vyhodnoceni vypo¢ti a analyza chyb pomoci
Cross-validace. Na zaklad¢ provedené analyzy byla také vyhodnocena nejpiesnéjsi
metoda pro dana bodova data. Dale byla provedena analyza zmény objemu
Vv zavislosti na zmén¢ rozliSeni. Porovnanim vysledki méteni byl vyhodnocen pohyb
sedimentl na dné nadrze. Jako posledni Cast byl vytvoien model reliéfu dna,

zasazeny do okolniho terénu.

5.1. Preprocessing dat

Sbér liniovych batymetrickych dat probehl celkem tfikrat béhem uplynulého
roku 2015. Pred prvnim méfenim byl po domluvé s Povodim Vltavy s. p. proveden
terénni prizkum lokality. Byly vytipovany ptipadné lokality pro postaveni zakladni
stanice RTK a nejvhodnéjsi ptistup k vodni hladin€é. VSechna méteni probé&hla za

dobr¢ viditelnosti a pfevazné jasného pocasi.

Pro jednotliva méteni byly v konkrétni den na strankach Povodi Vltavy s. p.
sledovany aktudlni informace o stavu hladiny, mnoZstvi srazek a velikosti pritokd na
pritoku i odtoku z nadrze (Tabulka 1). Primérna hodnota hladiny béhem tohoto roku
byla 385.06 m. n. m.

stav hladiny Srazky PFitok Odtok

[m.n.m.] [mm]  [m?*s] [m¥/s]
27. 3. 2015 385.09 0.6 0.26 0.22
28. 8. 2015 385.04 0 0.04 0.4
18. 11. 2015 385.07 0 0.101 0.1

Tabulka 1: Hodnoty sledované na strankdach Povodi Vitavy s. p. vzdy pro konkrétni
den méreni.

(zdroj: http://pvl.cz/)
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Zakladni stanice byla vzdy umisténa na louce nad severnim okrajem nadrze (Obrazek

13). Misto bylo zvoleno pro dobrou viditelnost na vétsi ¢ast plochy nadrze a také zde

byla platna podminka, Ze zakladni stanice by neméla byt od pfistroje dale nez 2 km.

Umisténi RTK
1:5 000

T K watnsa
\ o nadrz Nep,

Gice > |

Obrdazek 13: Poloha zakladni stanice RTK (Vypracoval: Jan Prchal)

Pied spusténim lodi na vodu bylo nutné provést nastaveni a kalibraci
piistroje, aby byla zajiSténa spravnost méfeni pii ndklonech lodi béhem méfeni. Pro
pfesnost méfeni byl nastaven ptesny ponor lodi. Toto nastaveni se provedlo pomoci

meéteni na boku lodi a nasledného odectu na vodni plose.

Jednotlivd méfeni byla rozdélena na nékolik transektil, nddrZ byla najizdéna
z jednoho biehu na druhy (Obrazek 14). Primérna celkova délka meéteni byla
12 487,76 km a s primérnym poctem 8 818 naméfenych bodi. Najizdéni nadrze
nepiedchazelo planovani trasy, jako bylo pouZito na jezefe Vrana (Siljeg a kol.
2015). Orientace pii méteni probihala vzdy pouze vizualné a to podle objektt na

vV

proté&jSim biehu.
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a) b) c)

Mérena data

[ ] vD Nemsice

Obrazek 14: a) méreni 1 b) méreni 2 C) méreni 3

(Vypracoval: Jan Prchal)

Prvni méfeni na nadrzi probé&hlo 27. biezna 2015 (Tabulka 2). Na vodni plose
doslo ke kompletnimu rozmrznuti ledové pokryvky a bylo tak mozné se dostat do
vSech c¢asti vodni plochy. Najety byly transekty o celkové délce 12 487,76 km a

ziskano 8 038 bodl. Na jeden metr ¢tvere¢ni nadrze ptipada 0.04 bodu.

Pocet Min Max Suma Pramér Standardni odchylka
VB Depth 8038 0 8.40 2451801 3.05 214
BT Depth 8038 0 8.28  24514.41 3.05 2.08

Tabulka 2: Sumarizace prvniho méreni

Druhé méfeni probéhlo dne 28. srpna 2015 (Tabulka 3). Diky vyrazné
suchému a teplému obdobi v roce 2015 byl na hladin¢ nddrze zaznamenan nadmérny
vyskyt vegetace. Méteni vSak vrstvou vegetace néjak ovlivnéno nebylo. Najety byly
celkem transekty dlouhé 15 820,57 km a ziskano 10 329 bodd. Na jeden metr

¢tverecni nadrze ptipada 0.05 bodu.
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Pocet Min Max Suma Primeér Standardni odchylka

VB Depth 10329 0 9.40  26573.70 2.57 2.08

BT Depth 10329 0 8.30  26660.17 2.58 2.03

Tabulka 3: Sumarizace druhého méreni

Tteti a zaroven posledni méteni se uskute¢nilo 18. listopadu, hned po prvnich
mrazovych dnech (Tabulka 4). Pfedpokladem bylo, Ze se vétSina vegetace vzniklé
béhem vegetagnich obdobi jiz byla usazena u dna nadrze. V Ceské republice je az
ttetina vodnich ploch zatiZzena sedimenty (Kubik 2011). Ve tfetim méteni byly najety
transekty o délce 13 151,18 km a ziskano bylo celkem 8 087 bodt. Na jeden metr

¢tvere¢ni nadrze pripada 0.04 bodu.

Pocet Min Max Suma Pramér Standardni odchylka
VB Depth 8087 0 8.35  26115.38 3.23 2.27
BT Depth 8087 0 8.22  26198.93 3.24 221

Tabulka 4: Sumarizace tiretiho méreni

Primérna hloubka dat vSech tfi méteni, pied rozdélenim podle rozliSeni, ¢ini
2,95 m. Déle jsou zobrazeny histogramy namétenych hloubek jednotlivych méteni

(Obrazek 15).

Méfeni 1 Méfeni 2 Méfeni 3
o _ [ o= [
[ [} [
= o - o -
B o | w o wm o
(=] - (=] ha o s
= = =
L:H] [:H] [ 4]
ELe ) v - ple] v — pLa] v —
o = o — o =
l T T I T | l T I I I 1 l T T T I 1
02 4 6 8§ 10 02 4 6 8 10 02 4 6 8 10
hloubka (m) hloubka (m) hloubka (m)

Obrazek 15: Histogramy hloubek mérenych pristrojem ze vSech tii méreni
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Ziskané udaje ze vsech tii méfeni byly pfeneseny do PC pomoci softwaru

River Surveyor Life. Data bylo zapotiebi upravit pted vstupem do interpolaci, tak

aby bylo mozné splnit cile diplomové prace. Uprava dat prob&hla v nasledujicich

krocich:

1.

Nadrz byla rozrastrovana do rozliseni 20, 10, 5, 2 m. Stfed kazdého rastru

je definovan soutadnicemi X, Y.

Data z jednotlivych transektt byla spojena do jednotné formy a byla
transformovana ze souradnicového systému UTM do systému S-JTSK

Kiovak East North.

Byl vytvoten prinik méfenych dat s jednotlivymi pixely rastri.. Dale byly
Vv téchto pixelech vypodteny stiedni a primérné hodnoty pro VB i BT a
vysledné hodnoty byly ptifazeny k jednotlivym pixelim rastrti (Obrdzek
16).

Ziskané namétené hodnoty byly ptes ID piitazeny k celkovému rastru
nadrze, tim byly ziskany pixely pravidelného rozestupu, vyuzitelné pro
interpolaci a byla také odectena hloubka od aktualniho stavu hladiny

pro jednotliva méteni. Byl tak definovan tidaj o nadmotské vysce bodu
(Tabulka 5).

Definované body byly zasazeny do bodovych dat okolniho terénu. Data

pro okolni terén byla vybrana v okruhu 100m od zvoleného okraje nadrZze.

----------
oooooooo
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ooooooooooo

......

--------

- [ =l
01020 01020

Obrdazek 16: Detail hustoty dat pri rozliseni: a) 20 m; b) 10 m; ¢) 5 m; d)
2 m (Vypracoval: Jan Prchal)
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Pocet boda vstupujicich do interpolace, se lisil dle druhu méteni. VB ma
v priméru 0 5 bodd méné nez BT (Tabulka 5). Primérné pokryti nadrze zméfenymi
body pro rozliseni 20m bylo 77,03 %, pro 10m 51,13 %, pro 5m 30,55 % a pro 2m to
bylo 11,17 %. Namétena data nevykazovala zna¢né rozdily v Cetnostech namétenych
hloubek pti zmén¢ rozliseni. Primérna hloubka vstupnich dat vychazi na 3,51 m.
Oproti datim ziskanym pied rozdélenim dle velikosti rozlisSeni se primérna hloubka
zvysila o 0,56 m. Dale je zobrazena tabulka sumarizaci a sumarizace s histogramy
pro vzdalenosti bodu i hloubky méfeni pro rozliseni 2 m (Tabulka 6,Tabulka 7 a
Obrazek 17,0brazek 18). Tabulky a grafy ostatnich rozliSeni jsou zobrazeny
v ptiloze (Tabulka 19 — 26 a Obrazek 45 -Obrazek 52).

20 10
nadri znamé body pokryto % nadri znamé body pokryto %
M1 VB 547 405 74.04 2155 1016 47.15
BT 547 407 74.41 2155 1029 47.75
M2 VB 547 429 78.43 2155 1193 55.36
BT 547 435 79.52 2155 1215 56.38
M3 VB 547 422 77.15 2155 1066 49.47
BT 547 430 78.61 2155 1092 50.67
5 2
nadri znamé body pokryto % nadri znamé body pokryto %
M1 VB 8615 2381 27.64 53894 5427 10.07
BT 8615 2418 28.07 53894 5531 10.26
M2 VB | 8615 2910 33.78 53894 6653 12.34
BT | 8615 2966 34.43 53894 6799 12.62
M3 VB | 8615 2527 29.33 53894 5785 10.73
BT | 8615 2589 30.05 53894 5939 11.02

Tabulka 5: nadrz — celkovy pocet bodii na nadrzi; znamé body — body vstupujici do
interpolace; pokryto % - velikost pokryti nadrze zmerenymi body
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M1 BT MEDIAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M1 VB MEAN 2 2 176.9 339.7 389.4 569.9 1188
M1 VB MEDIAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M2 BT MEAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 BT MEDIAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 VB MEAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 VB MEDIAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M3 BT MEAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 BT MEDIAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 VB MEAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 VB MEDIAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
Tabulka 6: Sumarizace vzddlenosti vstupnich dat pro rozliseni 2m
M1 BT MEAN M1 BT MEDIAN M1 VE MEAN M1 VB MEDIAN
2w 2w 2w 2w
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(o] =t o =t o =t o =t
[ [ [ [
g 5 k g 5 k g 5 k g 5 k
0 600 0 600 0 600 0 600
vzdalenost (m) vzdalenost (m) vzdalenost (m) vzdalenost (m)
M3 BT MEAN M3 BT MEDIAN M3 VE MEAN M3 VB MEDIAN
S S S S
® ® ® ®
2 ¥ 2 ¥ 2 ¥ 2 ¥
5 o 5 o 5 o 5 o
FTTTTT1 FTTTTT1 T TTT1 FTTTTT1
0 600 0 600 0 600 0 600

vzdalenost (m)

vzdalenost (m)

vzdalenost (m)

vzdalenost (m)

Obrazek 17: Histogramy vzdalenosti vstupnich bodu pro 2m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 2 0.11 1.74 3.06 3.401 4.86 8.28
M1 BT MEDIAN 2 0.22 1.75 3.07 3.408 4.87 8.28
M1 VB MEAN 2 0.01393 1.82 3.14 3.48 4.91 8.35
M1 VB MEDIAN 2 0.39 1.83 3.15 3.488 4.915 8.35
M2 BT MEAN 2 0.07333 1.33 2.56 3.043 4.28 8.27
M2 BT MEDIAN 2 0.21 1.34 2.57 3.05 4.29 8.27
M2 VB MEAN 2 0.1864 1.39 2.63 3.115 436 8.4
M2 VB MEDIAN 2 0.39 1.4 2.64 3.123 437 9.4
M3 BT MEAN 2 0.035 1.864 3.385 3.66 5.28 8.22
M3 BT MEDIAN 2 0.21 1.89 3.4 3.667 5.28 8.22
M3 VB MEAN 2 0.0173 1.97 3.53 3.77 5.35 8.34
M3 VB MEDIAN 2 0.39 1.98 3.53 3.778 5.36 8.34

Tabulka 7: Sumarizace hloubek vstupnich dat pro rozliseni 2m
M1 BT MEAN M1 BT MEDIAN M1 VB MEAN M1 VB MEDIAN
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Obrazek 18 Histogramy hloubek pro 2m rozliseni
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5.2. Kontrolni data

Tato ¢éast prace je vénovana kontrolnim datim. Rozmisténi dat pro rizna
rozliSeni je zobrazeno na jednoduchém polygonu nadrze. Data jsou dale statisticky

zhodnocena a pro ruzna rozliSeni jsou vytvoreny histogramy hloubek kontrolnich dat.

Kontrolni data

Vfypracoval: Jan Prchal

a)20m

Pfehled kontrolnich bodu
#  Kontrolni_data_BT_MEAN_2

l:l Nemcice_VD

0 01 02 04 0.6 Km
L L 1 1 L |

Obrazek 19: Kontrolni data: a) 20 m; b) 10 m; ¢) Sm; d) 2 m

Kontrola dat prob¢hla na zakladé Cross-Validace, kdy byla vytvofena sada
kontrolnich dat, ndhodnym vybérem z dat vstupujicich do interpolace (Obrazek 19).
Tyto kontrolni data byly z dat vstupnich vyjmuty a po provedeni interpolace byly
hodnoty kontrolnich dat porovnavany s vyslednym rastrem (Kohavi 2001).

Z vysledného rozdilu mezi zméfenymi a simulovanymi daty byla za pouziti vypoctu
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RMSE hodnocena chybovost danych metod. Pro jednotliva rozliseni jsou u kazdého
meéfeni vzdy stejné soufadnice kontrolnich bodl. Pocet kontrolnich bodt u
jednotlivych rozliSeni neni konstantni (Tabulka 8). U rozliSeni 20 m bylo vybrano
V priumeéru 6,9% bodt, rozlisSeni 10 m 5,97%, rozliSeni 5 m 3,32% a pro rozliSeni 2
m 1,2%. Primérna hloubka kontrolnich dat ¢ini 3,4 m. Dale je zobrazena tabulka
sumarizaci kontrolnich bodi a sumarizace s histogramy hloubek pro rozliseni 2 m
(Tabulka 9 a Obrdzek 20). Ostatni rozliSeni jsou zobrazena v piiloze (Tabulka 27 —
30 a Obrdzek 53 -Obrdzek 56).

20 10
mérené kontrolni pokryto | mérené kontrolni pokryto
body body % body body %
M1 405 31 7.11 1016 69 6.36
M2 429 31 6.74 1193 69 5.47
M3 422 31 6.84 1066 69 6.08
5 2
mérené kontrolni pokryto | mérené kontrolni pokryto
body body % body body %
M1 2381 89 3.60 5427 72 1.31
M2 2910 89 2.97 6653 72 1.07
M3 2527 89 3.40 5785 72 1.23

Tabulka 8: meérené body - body vstupujici do interpolace, kontrolni body — vybrané
kontrolni body, pokryto % - procentudlni zastoupeni kontrolnich bodii v bodech
mérenych
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 2 0.5833 1.32 2.232 3.073 4.577 8.27
M1 BT MEDIAN 2 0.59 1.327 2.235 3.082 4.577 8.27
M1 VB MEAN 2 0.5633 1.327 2.2 3.084 4.677 8.4
M1 VB MEDIAN 2 0.57 1.327 2.225 3.089 4.677 8.4
M2 BT MEAN 2 0.56 1.248 2.235 3.033 4.55 8.3
M2 BT MEDIAN 2 0.56 1.248 2.235 3.039 4.55 8.3
M2 VB MEAN 2 0.55 1.245 2.215 3.068 4.635 8.42
M2 VB MEDIAN 2 0.55 1.245 2.23 3.076 4.635 8.42
M3 BT MEAN 2 0.5044 1.347 2.287 3.079 4.57 8.13
M3 BT MEDIAN 2 0.5 1.347 2.355 3.09 4.57 8.13
M3 VB MEAN 2 0.4756 1.288 2.275 3.108 4.87 8.35
M3 VB MEDIAN 2 0.52 1.288 2.31 3.117 4.87 8.35
Tabulka 9: Sumarizace kontrolnich dat pro rozliseni 2 m.
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Obrazek 20: Histogramy kontrolnich dat pro rozliseni 2m
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5.3. Nastaveni interpola¢nich metod

Za ucelem vytvofeni povrchu dna nadrze a hodnoceni pohybu sediment,
byla naméfena data interpolovana riznymi interpolaénimi metodami. Interpolace
byly realizovany pomoci metod zkapitoly 4.1. Odhad batymetrie. Uginnost
interpola¢nich metod byla analyzovana na vSech tfech méfenich rozdélenych podle
jednotlivych rozliSeni rastru. Vstupni parametry byly specifikovany jednotlivé pro
kazdou metodu (Tabulka 10). Metody Thiessenovych polygont, TIN a Natural
Neighbor pracovali se vstupnimi daty bez nastaveni. Zvolil jsem pro né¢ pouze

rozliSeni vystupniho rastru.

Metoda: Rastr: Parametry: Nastaveni:
IDW 20; 10; 5; 2 pocet vstupnich bodU 6
power 2
SPLINE 10;5; 2 weight 0.1
spline type TENSION
pocet vstupnich bodu 12
20 pocet vstupnich bodu 20
KRIGING  20; 10;5; 2 Kriging method Ordinary
vlastnosti semivariogramu Spherical
vstupni body 6
KRIGING  20; 10;5; 2 Kriging method Ordinary
vlastnosti semivariogramu Exponential
vstupni body 6
KRIGING Kriging method Universal
vlastnosti semivariogramu  Quadratic drift
20 vstupni body 40
10 vstupni body 20
5 vstupni body 50
vstuoni body pro M2 100
2 vstupni body 100
vstupni body pro M2 150
KRIGING Kriging method Universal
vlastnosti semivariogramu Linear drift
20 vstupni body 20
10 vstupni body 12
5 vstupni body 20
2 vstupni body 50

Tabulka 10: Nastaveni parametrii metod IDW, SPLINE a Ordinary/Universal
KRIGING

Urceni poctu vstupnich boda velice ovlivituje vysledky interpolaci. Je snaha
urcit vzdalenost, pfi které stale existuji vztahy mezi zndmymi body. Otdzkou zlstava,

zda miniméalni vzdalenost ur¢i dostatek bodi pro interpolaci neznamych hodnot.
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Vzhledem K tvaru a ¢lenitosti nadrze byla zvolena metoda vybéru konkrétniho poctu
okolnich bodu vstupujicich do interpolace bez ptihlédnuti k anizotropii nadrze.
Metodu vybéru vstupnich bodu s piihlédnutim k anizotropii nadrze napiiklad zvolil
Siljeg, 2015 u mapovani dna na Chorvatském jezefe Vrana. Jezero se vyznacuje
pravidelnym tvarem i pravidelnym reliéfem dna.

U metody IDW byla pro vsechna rozliseni ponechana stejna hodnota, ktera se
ukazala pro danou metodu jako nejvhodnéjsi. Exponent vzdalenosti, ktery ovliviiuje
vyznam okolnich bodii na interpolovanou hodnotu, byl zvolen jako hodnota 2. Cim
vy$$i hodnota, tim mensi je vliv ze vzdalenéjSich bodi. Pro metodu SPLINE byl
ponechana defaultni hodnota vstupnich bodti u vSech méteni v rozliSeni 10, 5 a 2
metry. U rastru 20 metr bylo nutné nastavit vétsi pocet vstupnich bodu. Pfi nizsich
hodnotach se jiz pti vizualni kontrole vystupu vyskytly chybné tdaje v mistech, kde
tyto hodnoty nejsou piedpokladany. Jako typ splajny byla zvolena Splajna s tenzi.
Volbou tenze pozménime minimalizaéni kritéria, takZze podminky prvni derivace jsou
za¢lenény do minimaliza¢nich kritérii. Tak dosahneme toho, ze vysledna splajna neni
ptili§ vyhlazena a Ize tedy metodu pouZit nejen pro malo ¢lenité povrchy (Mitasova a
Mitas 1988).

Geostatisticka metoda jako je kriging ma slozitéjsi proces jelikoz je zapotiebi
vytvofit semivariogram (Siljeg 2015). U Ordinary Kriging (OK) spherical a OK
exponential byla hodnota vstupnich bodii nastavena vzdy stejné. Zména této hodnoty
nepfispiva ke zlepseni kvality interpolace. Pro metodu Universal Kriging, pouzivajici
kvadratickou rovnici pro popis semivariogramu, bylo potieba nastavit rozsah
vstupnich bodii vyrazné vétsi. Bylo to dano predevsim individualitou jednotlivych
méfeni. Pfi nizkém poctu vstupnich bodu dochazi k velkym chybam v mistech, kde
byl vétsi nedostatek méfenych dat. Nejvice se tato chyba projevila na druhém méteni
(Obrazek 21). U metody UK, pouzivajici linearni rovnici k popisu semivariogramu,
podobny problém nenastal, proto byly nastaveny stejné hodnoty pro vSechna

rozliSeni rastru.
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Obrazek 21: Chyba interpolace u metody Universal Kriging pouzivajici kvadratickou
rovnici pro popis semivariogramu (Vypracoval: Jan Prchal)

5.4.  Vyhodnoceni chyb

Chyby byly posuzovany na zaklad¢é Cross-validace, kdy byly body v urcitych
mistech vyjmuty ze vstupnich dat a po provedeni interpolace byly tyto zndmé body
porovnany s odhadnutymi. Vystupem byla urcitd chyba metody v konkrétnich
mistech. Vyhodnoceni dat probiha na zaklad¢ stfedni kvadratické chyby RMS (4.3.3.
RMSE) a stfedni absolutni chyby MAE (4.3.4. MAE). Byly vybrany nejlep$i metody
a nejlepsi sady dat.
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BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM BT ME | BT MED VBME |VBMED | PRUM
KRIG 1 6.557 7.062 6.558 7.036 6.803 3.292 3.175 3.363 3.187 3.254
KRIG 2 6.528 7.033 6.529 7.007 6.774 3.286 3.169 3.356 3.181 3.248
KRIG 3 0.101 0.482 0.138 0.342 0.266 1.201 1.461 1.116 1.423 1.300
KRIG 4 4.322 4.841 4.318 4.820 4.575 1.992 1.885 2.074 1.885 1.959
M1 | 20m | IDW 4.915 5.395 4.912 5.351 5.143 10m 2.385 2.269 2.446 2.276 2.344
NN 1.865 2.313 1.861 2.243 2.071 1.304 1.182 1.352 1.158 1.249
SPLINE 4.591 5.112 4.585 5.106 4.848 0.057 0.231 0.039 0.248 0.144
THIESS 0.017 0.449 0.103 0.285 0.213 1.018 0.930 1.085 0.947 0.995
TIN 0.923 1.360 0.891 1.278 1.113 1.059 0.908 1.100 0.862 0.983
PRUM 3.313 3.783 3.322 3.719 3.534 | PRUM 1.733 1.690 1.770 1.685 1.720
BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM BT ME | BT MED VBME |VBMED | PRUM
KRIG 1 2.396 2.283 2.422 2.252 2.338 0.487 0.474 0.523 0.450 0.483
KRIG 2 2.393 2.280 2.419 2.250 2.335 0.487 0.474 0.523 0.450 0.483
KRIG 3 0.540 0.446 0.547 0.414 0.487 0.477 0.464 0.464 0.408 0.453
KRIG 4 2.039 1.939 2.073 1.948 2.000 2.851 2.840 2.846 2.791 2.832
M1 | 5m | IDW 1.459 1.345 1.492 1.317 1.403 2m 0.387 0.387 0.316 0.257 0.337
NN 0.609 0.503 0.677 0.509 0.574 0.414 0.418 0.413 0.365 0.402
SPLINE 0.127 0.249 0.041 0.123 0.135 0.238 0.276 0.146 0.117 0.194
THIESS 1.743 1.711 1.798 1.787 1.760 0.721 0.705 0.498 0.460 0.596
TIN 0.968 0.881 1.055 0.944 0.962 0.540 0.538 0.535 0.467 0.520
PRUM 1.364 1.293 1.391 1.283 1.333 | PRUM 0.733 0.731 0.696 0.641 0.700
BT ME | BT MED VBME | VBMED | PRUM BT ME | BT MED VBME |VBMED | PRUM
KRIG 1 6.848 7.070 6.853 7.042 6.953 3.460 3.376 3.478 3.414 3.432
KRIG 2 6.820 7.041 6.824 7.014 6.925 3.455 3.371 3.472 3.409 3.427
KRIG 3 0.583 0.675 0.603 0.628 0.622 0.094 0.262 0.037 0.123 0.129
KRIG 4 5.536 5.836 5.533 5.791 5.674 2.098 2.012 2.107 2.074 2.073
M2 [ 20m | IDW 5.253 5.431 5.255 5.384 5.331 10m 2.760 2.717 2.756 2.757 2.748
NN 2.716 2.863 2.706 2.781 2.767 1.548 1.516 1.527 1.562 1.538
SPLINE 6.061 6.211 6.082 6.198 6.138 0.854 0.861 0.837 0.902 0.864
THIESS 1.584 1.735 1.618 1.735 1.668 0.422 0.387 0.351 0.385 0.386
TIN 2.100 2.320 2.081 2.267 2.192 1.414 1.356 1.436 1.394 1.400
PRUM 4.167 4.353 4.173 4.316 4.252 PRUM 1.789 1.762 1.778 1.780 | 1.777
BT ME | BT MED VBME | VBMED | PRUM BT ME | BT MED VBME |VBMED | PRUM
KRIG 1 2.538 2.578 2.330 2.327 2.443 0.482 0.438 0.844 0.711 0.619
KRIG 2 2.536 2.576 2.328 2.325 2.441 0.112 0.088 0.486 0.386 0.268
KRIG 3 0.660 0.709 0.574 0.587 0.633 0.596 0.562 0.821 0.787 0.691
KRIG 4 1.958 2.003 1.887 1.912 1.940 2.507 2.482 2.707 2.675 2.593
M2 | 5m | IDW 1.725 1.767 1.611 1.577 1.670 2m 0.213 0.188 0.572 0.470 0.361
NN 0.642 0.682 0.574 0.550 0.612 0.209 0.180 0.563 0.456 0.352
SPLINE 0.044 0.057 0.007 0.059 0.042 0.029 0.045 0.375 0.250 0.175
THIESS 1.377 1.413 1.265 1.281 1.334 0.043 0.104 0.144 0.316 0.152
TIN 1.031 1.063 0.965 0.940 1.000 0.269 0.238 0.604 0.557 0.417
PRUM 1.390 1.428 1.282 1.284 1.346 PRUM 0.496 0.481 0.791 0.734 | 0.625
BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM
KRIG 1 6.571 6.875 6.596 6.850 6.723 3.413 3.384 3.561 3.455 3.453
KRIG 2 6.544 6.848 6.568 6.822 6.695 3.408 3.380 3.556 3.450 3.448
KRIG 3 0.239 0.505 0.270 0.358 0.343 1.853 1.791 1.961 1.825 1.857
KRIG 4 5.842 6.226 5.852 6.184 6.026 2.112 2.065 2.248 2.122 2.137
M3 | 20m | IDW 4.978 5.247 4.992 5.180 5.099 10m 2.876 2.878 2.974 2.892 2.905
NN 2.469 2.712 2.478 2.597 2.564 1.538 1.547 1.618 1.542 1.561
SPLINE 5.061 5.393 5.066 5.361 5.220 0.610 0.651 0.686 0.634 0.646
THIESS 0.597 0.738 0.653 0.826 0.703 1.415 1.387 1.400 1.305 1.377
TIN 1.749 2.038 1.751 1.981 1.880 1.098 1.073 1.216 1.113 1.125
PRUM 3.783 4.065 3.803 4.018 3.917 PRUM 2.036 2.017 2.136 2.038 | 2.057
BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM BT ME | BT MED VBME | VB MED | PRUM
KRIG 1 3.051 3.099 3.053 3.049 3.063 0.427 0.443 0.508 0.494 0.468
KRIG 2 3.047 3.095 3.050 3.045 3.059 0.427 0.442 0.508 0.494 0.468
KRIG 3 0.739 0.771 0.714 0.720 0.736 0.770 0.791 0.886 0.885 0.833
KRIG 4 1.741 1.769 1.716 1.732 1.740 2.965 2.991 3.059 3.067 3.020
M3 | 5m | IDW 2.115 2.157 2.160 2.121 2.138 2m 0.194 0.205 0.268 0.254 0.230
NN 1.018 1.084 1.113 1.054 1.067 0.380 0.353 0.650 0.550 0.483
SPLINE 0.253 0.315 0.371 0.282 0.305 0.099 0.113 0.116 0.102 0.107
THIESS 0.994 1.133 0.952 1.136 1.054 0.143 0.176 0.135 0.146 0.150
TIN 1.144 1.210 1.250 1.226 1.208 0.514 0.498 0.589 0.544 0.536
PRUM 1.567 1.626 1.598 1.596 1.597 PRUM 0.657 0.668 0.746 0.726 | 0.700
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Tabulka 11: Prehled chyb RMSE, vyznaceny jsou nejlepsi metody pro konkrétni
méreni a sadu dat




BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM

KRIG 1 1,178 1,268 1,178 1,264 1,222 0,396 0,382 0,405 0,384 0,392
KRIG 2 1,172 1,263 1,173 1,258 1,217 0,396 0,382 0,404 0,383 0,391
KRIG 3 0,018 0,087 0,025 0,062 0,048 0,145 0,176 0,134 0,171 0,157
KRIG 4 0,776 0,870 0,775 0,866 0,822 0,240 0,227 0,250 0,227 0,236
M1 | 20m | IDW 0,883 0,969 0,882 0,961 0,924 10m 0,287 0,273 0,294 0,274 0,282
NN 0,335 0,415 0,334 0,403 0,372 0,157 0,142 0,163 0,139 0,150
SPLINE 0,825 0,918 0,823 0,917 0,871 0,007 0,028 0,005 0,030 0,017
THIESS 0,003 0,081 0,018 0,051 0,038 0,122 0,112 0,131 0,114 0,120
TIN 0,166 0,244 0,160 0,230 0,200 0,128 0,109 0,132 0,104 0,118

PRUM 0,595 0,679 0,597 0,668 0,635 [ PRUM 0,209 0,203 0,213 0,203 0,207
BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM
KRIG 1 0,254 0,242 0,257 0,239 0,248 0,057 0,056 0,062 0,011 0,047
KRIG 2 0,254 0,242 0,256 0,238 0,248 0,057 0,056 0,062 0,053 0,057
KRIG 3 0,057 0,047 0,058 0,044 0,052 0,056 0,055 0,055 0,048 0,053
KRIG 4 0,216 0,206 0,220 0,206 0,212 0,336 0,335 0,335 0,329 0,334
M1 5m [ IDW 0,155 0,143 0,158 0,140 0,149 2m 0,046 0,046 0,037 0,030 0,040
NN 0,065 0,053 0,072 0,054 0,061 0,049 0,049 0,049 0,043 0,047
SPLINE 0,013 0,026 0,004 0,013 0,014 0,028 0,033 0,017 0,014 0,023
THIESS 0,185 0,181 0,191 0,189 0,187 0,085 0,083 0,059 0,054 0,070
TIN 0,103 0,093 0,112 0,100 0,102 0,064 0,063 0,063 0,055 0,061
PRUM 0,145 0,137 0,147 0,136 0,141 | PRUM 0,086 0,086 0,082 0,071 0,081

BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM

KRIG 1 0,262 1,270 1,231 1,265 1,007 0,417 0,406 0,419 0,411 0,413
KRIG 2 1,225 1,265 1,226 1,260 1,244 0,416 0,406 0,418 0,410 0,413
KRIG 3 0,105 0,121 0,108 0,113 0,112 0,011 0,032 0,004 0,015 0,016
KRIG 4 0,994 1,048 0,994 1,040 1,019 0,253 0,242 0,254 0,250 0,250
M2 | 20m | IDW 0,944 0,975 0,944 0,967 0,957 10m 0,332 0,327 0,332 0,332 0,331
NN 0,488 0,514 0,486 0,500 0,497 0,186 0,183 0,184 0,188 0,185
SPLINE 1,089 1,115 1,092 1,113 1,102 0,103 0,104 0,101 0,109 0,104
THIESS 0,285 0,312 0,291 0,312 0,300 0,051 0,047 0,042 0,046 0,046
TIN 0,377 0,417 0,374 0,407 0,394 0,170 0,163 0,173 0,168 0,169
PRUM 0,641 0,782 0,749 0,775 0,737 PRUM 0,215 0,212 0,214 0,214 0,214

BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM

KRIG 1 0,044 0,273 0,247 0,247 0,203 0,057 0,052 0,099 0,084 0,073
KRIG 2 0,269 0,273 0,247 0,246 0,259 0,013 0,010 0,057 0,045 0,032
KRIG 3 0,070 0,075 0,061 0,062 0,067 0,070 0,066 0,097 0,093 0,081
KRIG 4 0,208 0,212 0,200 0,203 0,206 0,295 0,292 0,319 0,315 0,306
M2 | 5m | IDW 0,183 0,187 0,171 0,167 0,177 2m 0,025 0,022 0,067 0,055 0,043
NN 0,068 0,072 0,061 0,058 0,065 0,025 0,021 0,066 0,054 0,041
SPLINE 0,005 0,006 0,001 0,006 0,004 0,003 0,005 0,044 0,029 0,021
THIESS 0,146 0,150 0,134 0,136 0,141 0,005 0,012 0,017 0,037 0,018
TIN 0,109 0,113 0,102 0,100 0,106 0,032 0,028 0,071 0,066 0,049
PRUM 0,122 0,151 0,136 0,136 0,136 PRUM 0,058 0,057 0,093 0,087 0,074
BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM
KRIG 1 1,180 1,235 1,185 1,230 1,207 0,411 0,407 0,429 0,416 0,416
KRIG 2 1,175 1,230 1,180 1,225 1,203 0,410 0,407 0,428 0,415 0,415
KRIG 3 0,043 0,091 0,048 0,064 0,062 0,223 0,216 0,236 0,220 0,224
KRIG 4 1,049 1,118 1,051 1,111 1,082 0,254 0,249 0,271 0,255 0,257
M3 | 20m | IDW 0,894 0,942 0,897 0,930 0,916 10m 0,346 0,346 0,358 0,348 0,350
NN 0,443 0,487 0,445 0,466 0,460 0,185 0,186 0,195 0,186 0,188
SPLINE 0,909 0,969 0,910 0,963 0,938 0,073 0,078 0,083 0,076 0,078
THIESS 0,107 0,133 0,117 0,148 0,126 0,170 0,167 0,169 0,157 0,166
TIN 0,314 0,366 0,314 0,356 0,338 0,132 0,129 0,146 0,134 0,135
PRUM 0,679 0,730 0,683 0,722 | 0,704 PRUM 0,245 0,243 0,257 0,245 | 0,248
BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM BT ME BT MED | VB ME VB MED | PRUM
KRIG 1 0,323 0,329 0,324 0,323 0,325 0,050 0,052 0,060 0,058 0,055
KRIG 2 0,323 0,328 0,323 0,323 0,324 0,050 0,052 0,060 0,058 0,055
KRIG 3 0,078 0,082 0,076 0,076 0,078 0,091 0,093 0,104 0,104 0,098
KRIG 4 0,185 0,188 0,182 0,184 0,184 0,349 0,353 0,360 0,361 0,356
M3 [ 5m | IDW 0,224 0,229 0,229 0,225 0,227 2m 0,023 0,024 0,032 0,030 0,027
NN 0,108 0,115 0,118 0,112 0,113 0,045 0,042 0,077 0,065 0,057
SPLINE 0,027 0,033 0,039 0,030 0,032 0,012 0,013 0,014 0,012 0,013
THIESS 0,105 0,120 0,101 0,120 0,112 0,017 0,021 0,016 0,017 0,018
TIN 0,121 0,128 0,132 0,130 0,128 0,061 0,059 0,069 0,064 0,063
PRUM 0,166 0,172 0,169 0,169 | 0,169 PRUM 0,077 0,079 0,088 0,086 | 0,082

Tabulka 12: Prehled chyb MAE, vyznaceny jsou nejlepsi metody pro konkrétni

méreni a sadu dat jako pro RMSE
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S klesajicim rozliSenim rastru doslo ke zpfesnéni odhadti a to u vsech tii
méfeni (Tabulka 11, Tabulka 12). Primérny rozdil chyb mezi rozliSenim 20 a 2 m byl
RMSE = 3,226 a u MAE = 0,613. Tento pokles byl dobfe patrny na primérnych
hodnotach chyb RMSE a MAE u jednotlivych rastrii. Primérné hodnoty RMSE u
vSech tfi méteni byly pro rozliSeni dvacet metra 3,901, deset metri 1,851, pét metrii
1,425 a pro rozliSeni dva metry byla primérna hodnota chyb 0,675. Primérné
hodnoty MAE taktéz ziskané pro vSechny tfi méfeni byla pro rastr dvacet metra
0,692, deset metrt 0,223, pét meta 0,149 a pro rozliSeni dva metry 0,079. Pii zméné

rozliSeni z 20 m na 10 m doslo ke snizeni pramérné chybovosti o 63%.

Nejmensi praimérna chybovost se vyskytla u dat méfenych sadou ¢tyt paprski
(BT) (Tabulka 13). Hodnota jednoho pixelu byla vypoétena jako primér ze vSech
hodnot lezicich uvniti tohoto pixelu nebo jako jejich stiedni hodnota. Tyto metody
byly posuzovany vzhledem k faktu, Ze extrémni hodnoty (velké terénni nerovnosti)
vstupnich dat, ze kterych mohou primér vyrazné ovlivnit. Stfedni hodnotu tyto

extrémy neovlivni. Jako vhodngjsi metoda vysla metoda vypoctu priméru (MEAN)

(Tabulka 14).

Primérna chyba BT VB
RMSE 1.955 | 1.971
MAE 1,080 | 1,096

Tabulka 13:Srovnani chyb RMSE a MAE u VB a BT

Primérna chyba | BT MEAN | BT MEDIAN | VB MEAN | VB MEDIAN
RMSE 1.919 1.991 1.957 1.985
MAE 1,049 1,110 1,084 1,107

Tabulka 14: Srovndni chyb RMSE a MAE prumeéru a stiedni hodnoty

Pti celkovém hodnoceni kazdého z méfeni bylo vybrano jako nejméné
chybné prvni méfeni S primérnou hodnotou RMSE = 1,822 a MAE = 0,266
(Obrazek 22,0brazek 23). U analyzy jednotlivych rozliSeni vySla na zakladé chyb
RMSE i MAE jako nejvhodnéj$i pro rozliseni 20 m metoda Universal
Kriging pouzivajici kvadratickou rovnici pro popis semivariogramu a pro rozliSeni
10, 5 a 2 m Spline interpolace (Obrazek 24,0brazek 25). Dale jako vibec
nejvhodnéjsi méfeni hodnocené podle rozliSeni dat bylo vybrano druhé méteni pro

rastr dva metry s primérnou hodnotou RMSE = 0,625 a MAE = 0,074. Z tabulek 14
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az 19 je patrné, ze na zakladé vyhodnoceni RMSE a MAE byla primérné nejlépe
hodnocena metoda Universal Kriging pouzivajici kvadratickou rovnici pro popis

semivariogramu (Obrazek 26,0brazek 27).

e

Analyza RMSE pro jednotliva méfeni
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Obrazek 22: Analyza RMSE vsech interpolacnich metod pro jednotliva méreni

Analyza MAE pro jednotliva méfFeni
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Obrazek 23: Analyza MAE vSech interpolacnich metod pro jednotliva méreni

Primérna RMSE metod pro rozli$eni 20, 10,5 a 2m
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Obrazek 24: Chyba RMSE pro jednotliva rozliseni
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Primé&rnad MAE metod pro rozlifeni 20, 10, 5a 2m
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Obrazek 25: Chyba MAE pro jednotliva rozliseni
Primérna RMSE metod pro sady dat BT MEAN, BT MEDIAN, VB
MEAN a VB MEDIAN
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Obrazek 26: Analyza chyb RMSE pro sady dat BM Mean, BT Median, VB Mean a

VB Median
Primérna RMSE metod pro sady dat BT MEAN, BT MEDIAN, VB
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Obrazek 27: Analyza chyb MAE pro sady dat BM Mean, BT Median, VB Mean a VB
Median
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Sadou dat s celkové nejmensimi prumérnymi hodnotami RMSE a MAE u
vSech méfeni byla sada ziskana metodou Bottom-track. Obrazek 28 a Obrazek 29
zobrazuji rastry a Cetnosti vyskytu interpolovanych hloubek z této sady dat. Rastry a
histogramy jednotlivych méfeni pro praimérné nejlépe hodnocenou sadu dat BT

MEAN jsou zobrazeny v piiloze (Obrazek 57 -Obrazek 68).

M2 BT MEDIAN 2m

KRIGING.| KRIGING.II KRIGING.II 392
380

388

KRIGING. IV IDWY MM | 385
- 384

- 382

SPLINE THIESSEN TN

- 380

- 378

- 378

Obrdazek 28: Prehled vyslednych rastrii druhého méreni Bottom-track Median pro
rozliseni 2 m
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Obrazek 29: Histogramy druhého mereni Bottom.track Median pro rozliseni 2 m

5.5.  Analyza vybrané metody

V této Casti prace je provedena zakladni analyza nejlépe hodnocené metody

Spline s tenzi pro sadu dat méfenou pomoci BT MEAN. Jsou vyhodnoceny RMSE a

MAE chyby interpolace a zakladni statistické tdaje vysledného rastru. Dale je
vysledny rastr porovnan s existujici vrstevnicovou mapou a nakonec je vytvoren 3D

model vysledného rastru.

Z hlediska RMSE a MEA byl vyhodnocen jako nejméné chybovy rastr 0

rozliSeni 2 metry interpolovany metodou Spline S tenzi se vstupnimi daty méfenymi

pomoci sady Ctyf paprskill a priimérovanim hodnot spadajicich do konkrétniho pixelu.

Hodnota RMSE pro tento rastr je 0,029, hodnota MAE = 0,003.
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Vstupni hodnoty byly ziskané méfenim pomoci sady ctyi paprskii Bottom-
track a hodnota pro konkrétni pixel byla vypoctena jako prumér ze vSech bodu

lezicich uvnitt pixelu. Maximalni hloubka méfenych dat je 8,27 m a primérna

hloubka je 3,04 m (Tabulka 15).

| Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.

M2 BT MEAN 2 | 0,07333 1,33 2,56 3,043 4,28 8,27

Tabulka 15: Sumarizace mérenych dat BT MEAN pro rozliseni 2 m

Vzdalenosti vstupnich bodu se pohybuji v rozmezi od 0 do 1190 m. Primérna
hodnota je 417,7 m (Tabulka 16). Z histogramu (Obrdzek 30) je patrné, ze se
vzdalenosti vEtsi nez je 400 m bude vliv autokorelace vyrazné klesat. Vytvoieny
podrobnéjsi variogram (Obrazek 31) byl vybran tak, aby se nevyskytoval pokles
semivariace. Vyriogram ma nasledujici parametry: Range = 130, Sill = 3,1 a Nugget
=0,1.

I Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.

M2 BT MEAN 2 I 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190

Tabulka 16: Sumarizace vzdailenosti vstupnich bodii

Histogram vzdalenosti bodl SPLINE BT MEAN 2m

10

Getnost (%)

[ T T I T I 1
0 200 400 600 800 1000 1200

veddlenost (m)

Obrazek 30:Histogram vzdalenosti vstupnich dat pro BT MEAN 2m
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Variogram: Spline BT MEAN 2m

34a

semivariance
2.0 2.5

1.5

1.0

0.0

I I I I I
0 100 200 300 400

distance

Obrazek 31: Variogram vzdalenosi vstupnich bodit BT MEAN; Range = 130, Sill =
3,1; Nugget = 0,1

Vysledny rastr nadrze je zobrazen na Obrazek 32. Z vystupu je patrné, zZe
nadrZz ma pozvolny klesajici trend ve sméru od pfitoku k hrazi. Model terénu
nevykazoval vyrazné terénni nerovnosti. Nejhlubsi ¢ast se nachazi v severni ¢asti
nadrze, naopak nejmensi hloubka byla dle ocekavani na ptitoku nadrze, kde jiz

béhem méfeni byla tato ¢ast nadrze vyrazné zanesena sedimentem.
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SPLINE Bottom-Track Mean
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Obrazek 32: Vysledny rastr nejlepsi interpolacni metody Bottom-track Mean Spline
with Tension
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Primérnd hloubka néadrze vystupniho rastru ¢ini 3,859 m a maximalni
hloubka je 8,318 m (Tabulka 17). Oproti vstupnim datim zde byl nardst primérné
hloubky o0 0,546 m a také nartist maximalni hloubky o 0,048 m. Porovnani métenych
a interpolovanych dat je znazornéno v histogramu hloubek (Obrazek 33). Dale je

zobrazena vrstevnicovd mapa s vyznacenymi pramérnymi hloubkami v dané ose
(Obrazek 34).

| Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.

M2 SPL BT MEAN 2 I 0,000144 1,898 3,209 3,589 5,152 8,318

Tabulka 17: Sumarizace interpolovanych dat

Vstupni a vystupni data Spline BT MEAN 2m

20
|

B ‘Wystupni data
B Wstupni data

15

cetnost (%)
10

hloubka (m)

Obrazek 33: cervend — data interpolovana; zelend — data mérena
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SPLINE Bottom-Track Mean
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Obrazek 34: Nadrz s graficky vyznacenymi prumérnymi hodnotami na dané ose
Vytvofenim vrstevnic z vysledného rastru a naslednym vlozenim do jiz

existujici mapy je kontrolovdno, zda se vytvotené vrstevnice vyrazn€ nelis§i od

skutec¢nosti. Vysledné vrstevnice jsou zvoleny ve stejném rozpéti, jako je podkladova
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Zéakladni mapa CR 1:10 000 a to ve vzdalenosti dva metry (Obrazek 35). Vzhledem
k malé ¢lenitosti nadrZe je navaznost na jiz znamé vrstevnice nejvice patrna v severni
¢asti nadrze, logicky v mist€ snejvyssi hloubkou. Neni patrnd Zadnd vyrazna

odchylka od skute¢ného terénu.

h\ | Vrstevnicova mapa

N\ :_. Interpolované vrstevnice
Y (m.n.m)
y —— 378

—

— 32
— 3
— 38
. — 388
e k' \/ Zakladni mapa 1:10 000
L‘ X ;; |OI11 > : (}4 ’ 0’15 /Z‘é\‘ Tl o) S

Vypracoval: Jan Prchal

Obrazek 35: Interpolované vrstevnice viozené do Zdikladni mapy CR 1:10 000
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5.6. Analyza objemii a ploch

V této cCasti je zhodnocen vliv rozliSeni na zmény objemti a ploch vodni
nadrze Némcice. Byly vytvofeny objemové kiivky interpolacnich metod pro dané
sady dat. Na zakladé nejvhodnéjsi metody Spline BT Mean 2 m byla vytvofena
batymetrickd kiivka nadrze. Objemové kiivky pro vSechny sady dat a kazdou
interpola¢ni metodu jsou zobrazeny na Obrazek 36 pro prvni méfeni, které bylo na
zakladé RMSE a MAE vyhodnoceno jako nejméné chybové. Ostatni méfeni jsou
Vv ptiloze Obréazek 69 aObrazek 70.

U v8ech metod spolu se zmensenim rozliSeni dochazelo k podhodnocovani
objemu nadrze. Z objemovych kiivek je déale patrné, ze metoda UK pouZivajici
kvadratickou rovnici pro popis semivariogramu, ktera byla vyhodnocena jako
pramérné nejlepsi pro vSechna méfeni, podava informaci o objemu s nejmenSim
rozptylem. Nejvétsi zména v objemech byla patrna pii zméné rozliseni z dvaceti na
deset metri a to zvétSeni objemu V priméru o 120 000 m?>. Naopak malé zmény
v objemu vykazovala nadrz pro prechod rozliseni z péti na dva metry a to 1,6%
z celkového objemu nadrze. Primérny rozdil mezi rozliSenim dvacet a dva metry a to
ze vSech méfeni bylo 9,3% celkového objemu. Naopak nejvétsiho rozptylu mezi
rastry dvacet a dva metry dosahla metoda OK pouzivajici sférickou rovnici k popisu
semivariogramu s rozptylem v priméru 207 627 m®,

Za piedpokladu, ze nejpiesnéjsi udaj o objemu podéavalo rozliSeni dva metry,
pak byl prim&rny objem 728 765 m>. Pfi kazdém méfeni byl odedten jiny aktudlni
stav hladiny. Nejvétsi rozdil byl pozorovan mezi méfenim prvnim a druhym a to
pokles hladiny o 5cm. Objem se zmensil v priméru o 2 328 m°.

Se zménou objemi je spojena také zmeéna zatopenych ploch. Primérna
zatopena plocha béhem vSech tii métfeni byla 20,1 ha. Béhem poklesu vodni hladiny
0 5 cm mezi prvnim a druhym métfenim byl rozdil v zatopené plose v priméru 0,5
ha. Zatopena plocha se vlivem zpiesnéni rozliseni z 20 na 2 m zvétsila v priméru 0 4
ha.

Ob¢ hodnoty (primér, zatopena plocha) znazornuje batymetrickd kiivka
(Obrazek 37). Pro nazorny ptiklad je zobrazena batygraficka kiivka pro metodu
Spline BT Mean 2m. Obé& hodnoty této kiivky se pohybuji okolo primérnych hodnot

objemt a ploch.
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Obrazek 36: Zmeny objemii nadrze jednotlivych metod pro rizné sady dat
V zavislosti na rozliseni u prviniho méreni
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Obrazek 37: Batygraficka kiivka metody Spline BT Mean 2m
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5.7.  Vliv zanaSeni nadrze

Tato ¢ast vyhodnoceni je vénovana zhodnoceni rezimu sedimentd na zakladé
vysledku interpolaci. Odecteno je tfeti méfeni od prvniho. Posouzena je mocnost
sedimentll a jsou lokalizovdna kritickd mista, na kterych je mozny vétsi vliv
usazovani.

Odectena byla metoda Spline VB Median 2 m ze tietiho méfeni od metody
Spline VB Median 2 m z méfeni prvniho. Primérnd hodnota zmény mocnosti
sedimentll na celé nadrzi se pohybovala okolo nulové hodnoty. V obdobi mezi
prvnim a tfetim méfenim nedoslo k vyrazné sedimentaci. Z hodnot 25% a 75%
kvantill je patrné, ze zména objemu se pohybuje v hodnotach +/- 10 cm. Jednalo se o

lokalni nartsty a pfesuny usazenych materialt (Tabulka 18 a Obrazek 38).

| Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max. NA hod.

M2 SPL BT ME 2 | -5,136 -0,1047 0,005295  -0,04019 0,0983 3,556 238673

Tabulka 18: Sumarizace rozlozZeni sedimentil na celé nddrzi

Vzhledem K urcité chybé a odliSnosti rozmisténi vstupnich dat, neni mozné
povazovat extrémni hodnoty sumarizace za zdvazné, ale pouze jako urcity ukazatel

kritickych lokalit na nadrzi, kde dochdzi k vyraznéj§im zmé&nam sedimentace.

Mochost sedimentu

100
|

G0

detnost (%)

20
|

Mocnost (cm)

Obrazek 38: Histogram rozlozeni sedimentii na celé nadrzi
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Lokality s vyrazngj$im pohybem sedimenti se nachdzely pievazné
V severngjSi Casti nadrze. Znaéné zmény byly zaznamenany V okoli hraze a za
ohybem nadrze v misté¢ kde byl znacny vyskyt vegetace. Vyraznéjsi zmény byly
patrné podél biehl celé¢ nadrze a na pritoku do nadrze. Na vétsSin€ plochy nadrze se

zména mocnosti sedimentti za dané obdobi pohybuje okolo nuly (Obrazek 39).
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Obrazek 39: Lokality s vyraznéjsimi zmenami v sedimentaci v rozmezi 8 mésicu
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6. Diskuze

Batymetricky priizkum malych vodnich nadrzi v Ceské republice neni
V soucasné dob¢ pftilis§ rozsifen. Diky velkému rozvoji modernich technologii a jejich
dostupnosti Siroké vefejnosti je dnes tato metoda ziskavani dat velice rychla a
pfedev§im pomérné¢ jednoducha. V ramci této prace byl realizovan prvni
batymetricky prizkum vodni nadrze v Neémdcicich. Uzitim vypracovanych
matematickych postupim je dnes mozné interpolovat nezmétené plochy, lze tak
ziskat celistvy model povrchu sledovaného tizemi.

Snimani dat probihalo pomoci pfistroje River Surveyor M9 umisténém na
specialné upraveném kajaku. Méfici hlavice byla v lodi ulozena tak, aby byl co
nejméné eliminovan vliv vodnich virtt vzniklych pohybem po hladin€. Diky tomu
bylo dosazeno piesnéjsiho a rychlejsiho méfeni, nez by bylo realizovano se
sérioveé dodédvanym plovakem.

Zakladni casti interpolace jsou vstupni data. Méfeni byla najizdéna bez
predem stanovené trasy a tak nebyly ziskané body v pravidelném rozlozeni.
Pravidelnost a hustota vstupnich dat je pro odhad batymetrie velice dulezita.
Rozdélenim dat dle rtiznych rozliSeni jsem dosahl urcitého zlepSeni pravidelnosti
Vv ziskanych datech.

Hodnoceno bylo celkem devét interpolac¢nich postup pro odhad bodovych
batymetrickych dat. Na zakladé vysledki prace bylo potvrzeno Burianovo (2008)
tvrzeni, Ze neni urCena Zadnd vSestranna metoda, kterou muzeme interpolovat
jakakoli vstupni data. Vzdy je tedy nutné vysledné interpolacni postupy ovétfovat a
navzajem mezi sebou porovnavat a to pro kazdé métent.

Z vysledkl je dale patrné, Ze s podrobnéjSim rozliSenim vstupnich dat byla
chybovost vystupnich rastrt mnohem mensi. Naptiklad pii zméné rozliseni z dvaceti
na deset metrd se primérna chyba zmensila 0 63%. Pro nerovnomérné rozlozeni dat
vSak u podrobnych rozlisSeni vznikaji vétSi plochy bez znamych hodnot a na téchto
mistech byly sledovany urcité nepfesnosti V interpolovanych datech. Pro ukazku, ve
druhém meéfeni se vyskytla plocha bez méfenych hodnot o velikosti 6200 m?. Tuto
chybu 1ze eliminovat podrobnéj$im a pravidelné&j$im najizdénim nadrze, podobné
jako to aplikoval Siljeg (2015) na jezefe Vrana. Jednou z moznosti je naplanovat

trasu pfedem pomoci GPS soufadnic.
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Primérné nejlépe hodnocenou metodou bez ohledu na rozliSeni byla metoda
UK. K podobnému vysledku dospél také Kratzer a kol. (2006) béhem méteni na fece
Pine a na jezefe Huron. Dalsi metodou, ktera dosahla dobrych vysledku, byla metoda
Spline. Rozdilnost téchto metod byla dobfe viditelna na rozliSeni dvacet metru, kdy
jeden bod pfedstavuje hodnotu pro 400 m% UK v tomto rozlideni vykazoval vyrazng
lepsi odhad nez Spline. Vysledné hodnoty u Spline byly ovlivnény tim, ze
interpolace prochazela piesné naméfenymi body a vlivem minimalizace zakiiveni se
pro vétsi vzdalenosti nedokaze interpolovany povrch dostate¢né ptiblizit skuteCnému
terénu, jako je tomu u UK.

S podrobnéjsim rozliSenim méfeni této prace vSak presnost metody Spline
rostla. Meng a kol. (2013) také poukazali na to, ze deterministickd metoda jako je
Spline muze podavat lepsi vysledky nez metody geostatistické (Kriging). Spline
provadi minimalizaci zaktiveni vstupnich dat pfidanim ¢lend prvni derivace. Pro
mensi rozliSeni se tento zpusob predikce dat ukazal jako nejvhodnéjsi. Minimalizace
zakiiveni vzhledem k pravidelnému tvaru nadrze, bez vyraznéjSich terénnich
nerovnosti, dala pfesny odhad nezndmych hodnot.

Dalsimi metodami, které podali pomérné piesné odhady hloubek, byla
metoda Thiessenovych polygoni a metoda TIN. Oboje metody také aplikovala
Norton (2007), pii méfeni sedimentl na rybniku Waldorf. Tyto metody vykazovaly
podobné hodnoty, stejné tomu tak bylo i v této praci. Norton (2007) vsak vysla jako
méné chybnd metoda TIN, vysledky diplomové prace poukazuji na vétsi presnost
Thiessenovych polygonil. Vzhledem ke své jednoduchosti metoda Thiessenovych
polygonu podala primérny odhad o néco lepsi nez metoda TIN, ktera je zalozena
pravé na Thiessenovych polygonech. Neptesnost u TIN muZe vznikat pii tvorbé
Delaunay trojahelnikii. Metoda je exaktni, pfi vétSich vzdalenostech mezi body miize
dojit k jisté neptesnosti v odhadu.

S vét§im rozliSenim dochazelo k podhodnoceni objemu nadrze. U metod
s nejmensimi chybami RMSE a MAR byl rozdil mezi rozliSenimi vyrazné mensi nez
u ostatnich interpolaci. Pro rozliSeni pét a méné metrt, jiz nedochazelo kK vyraznym
zmeénam v objemu. Lze tak pétimetrové rozliSeni povazovat za urCitou hranici pfi
stanoveni urcitého odhadu objeml vodnich nddrzi méfenych touto metodou. Stejné
tak tomu bylo i pfi zméné zatopené plochy nadrze. Vétsi rozliSeni podhodnocuji

udaje o velikosti zatopené plochy.
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Pro zhodnoceni rezimu sedimentii nadrze bylo posuzovano obdobi mezi
prvnim a poslednim métfenim. Rozdil ¢inil pouze 8 mésict, vzhledem k pribéhu
procesu sedimentace na MVN jde o pomérn¢ kratkou dobu na zaznamenani
vyraznych zmén. Z vystupti lze usoudit, ze na vétSiné plochy nadrze nedochazi
K vyraznému usazovani. Byla lokalizovana jista kritickd mista s uréitymi zménami

v sedimentaci, ale pfesnou mocnost, na zaklad¢ této prace, nelze s jistotou urcit.

7. Zavér

Ptedlozena diplomova prace méla za hlavni cil vypracovani vibec prvniho
batymetrického prizkumu na vodni nadrzi v Némcicicih. Dale byla vénovéana
zhodnoceni kvality vstupnich bodovych batymetrickych dat, poskytovanych méficim
piistrojem River Surveyor M9. Hodnocena byla vyznamnost nastaveni pfistroje a
poskytovanych dat, pro predikci neznamych hodnot. Vénovana je také predstaveni
interpolac¢nich metod, vytvofenych v prostiedi aplikace ArcGIS, kterymi byla vstupni
data zpracovana. Kvalita vstupnich dat je nejpodstatnéjsi ¢asti vSech interpolacnich
postuptl bez ohledu na métenou veli¢inu. Kvalita dat se da ovlivnit mnoha faktory,
rozsah této prace nemulze zahrnout veskeré mozné varianty a ovefeni spravnosti

postuptl pfi sbéru dat.

Pro vstup do interpolaénich postupli byla data rozdélena do ctyt rGznych
rozliSeni. Rozbor ziskanych vstupnich dat ukazal, ze nadrz Némcice ma pravidelny
tvar i sklon dna, bez vyraznych terénnich nerovnosti. Z vysledki jednotlivych
postupl je ziejmé, Ze neexistuje jedna univerzalni interpola¢ni metoda, kterd by

vhodné interpolovala jakdkoli bodova vstupni data.

Konkrétné pro nadrz Némcice, z celkového hlediska vSech méfeni bez ohledu
na rozliseni, vysla nejlépe geostatistickd metoda Universal Kriging pouzivajici
kvadratickou rovnici pro popis semivariogramu. S mensim rozliSenim doslo dle
predpokladu k zptesnéni interpolaci. Men$i rozliSeni vSak mélo negativni vliv na
velikost neznamych ploch. V téchto pfipadech se ukéazala jako piesnéjsi
deterministicka metoda Spline s tenzi. Je to dano pfedev§im vlastnostmi postupu a
také pravidelnosti nadrze. Potvrzen byl vseobecny predpoklad, Ze s pravidelnosti a

hustotou dat roste pfesnost interpolacnich metod.
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Vliv rozliSeni na zménu objemu nadrze byl na vysledcich dobie viditelny.
Spolu s hor$im rozlisenim doslo k podhodnocovani objemt nadrze. Nejvétsi rozdil
byl u pfechodu z rozliSeni dvacet na deset metrti. Naopak je patrné, ze od rozlisent,
které byla mensi nez p& metrli, nedochazi ke zméné v objemech vétsi nez 2%. Je

tedy tak stanovena urcitd minimalni hranice vzdalenosti jednotlivych transekti.

Z hodnoceni rezimu sedimenti na Némdéické nadrzi lze usoudit, Ze k
sedimentaci, kterd by ovlivnila akumulacni prostor nebo celkovy chod nadrze, za
sledované obdobi, nedochazi. VétSina sedimentii byla usazena jiz na malé pied-
nadrzi na pritoku, kterd tak velice dobfe plni svij ucel. Na mapovém vystupu
rozlozeni sedimentd lze lokalizovat kriticka mista, na kterych dochazelo K jistym
zménam. Jednd se o mista pii biehu nadrze. Vzhledem k velkému vyskytu vegetace
Vv tésné blizkosti biehtll, lze predpokladat, Zze velky podil na zménach hloubky pfi

bfehu mél opad této vegetace.

Ptistroj River Surveyor M9 spolu s upravenou méfici lodi poskytli rychlé a
pfedev§im presné zmeéfeni batymetrickych dat. V ramci diplomové prace byl
pfedev§im vytvoien prvni digitdlni model dna vodni nadrze Némcice a také byl
zhodnocen jeji aktualni stav a vliv okolnich Cinitelt na jeji provoz. Ziskano bylo
nékolik zajimavych poznatkl, které se daji do budoucna aplikovat na jind méteni

malych vodnich nadrzi v podminkach CR.
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Obrazek 40: I1I. vojenské mapovani — Ceskd republika (1877-1880)
(zdroj: http://archivnimapy.cuzk.cz/)

Obrazek 41: Merici lod’ Valentyna Il (zdro: http://technet.idnes.cz/vymerovaci-lod-
valentyna-0y1-/)

73



Obrazek 42: Merici ¢lun Joska (zdroj: www.pvl.cz)

Obrazek 44:Mevici lod’ (foto: Jan Prchal)
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 20 20 184.4 349.9 398 580.3 1176
M1 BT MEDIAN 20 20 184.4 349.9 398 580.3 1176
M1 VB MEAN 20 20 184.4 349.3 394.8 572.7 1176
M1 VB MEDIAN 20 20 184.4 349.9 398 580.3 1176
M2 BT MEAN 20 20 201 368.8 409.6 584.1 1183
M2 BT MEDIAN 20 20 201 368.8 409.6 584.1 1183
M2 VB MEAN 20 20 201 368.8 409.6 584.1 1183
M2 VB MEDIAN 20 20 201 368.8 409.6 584.1 1183
M3 BT MEAN 20 20 189.7 356.1 405 588.2 1196
M3 BT MEDIAN 20 20 189.7 356.1 405 588.2 1196
M3 VB MEAN 20 20 189.7 356.1 405 588.2 1196
M3 VB MEDIAN 20 20 189.7 356.1 405 588.2 1196
Tabulka 19: Sumarizace vzddlenosti vstupnich dat pro rozliseni 20m
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Obrazek 45: Histogramy vzddlenosti vstupnich bodu pro 20m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 20 0.20 2.07 3.27 3.648 5.162 8.15
M1 BT MEDIAN 20 0.22 2.16 3.45 3.732 5.28 8.24
M1 VB MEAN 20 0.02 2.07 3.33 3.685 5.265 8.232
M1 VB MEDIAN 20 0.49 2.20 3.54 3.78 5.33 8.28
M2 BT MEAN 20 0.03 1.62 2.82 3.33 4.866 8.148
M2 BT MEDIAN 20 0.22 1.77 2.92 3.433 5 8.19
M2 VB MEAN 20 0.02 1.69 2.868 3.386 4.908 8.279
M2 VB MEDIAN 20 0.49 1.79 2.98 3.503 5.06 8.31
M3 BT MEAN 20 0.06 2.04 3.242 3.658 5.17 8.054
M3 BT MEDIAN 20 0.22 2.08 3.44 3.732 5.347 8.1
M3 VB MEAN 20 0.03 2.13 3.38 3.743 5.26 8.188
M3 VB MEDIAN 20 0.43 2.22 3.54 3.827 5.385 8.22
Tabulka 20: Sumarizace hloubek vstupnich dat pro rozliseni 20m
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Obrazek 46: Hitogramy hloubek pro 20m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 10 10 181.1 346.6 399.4 588.3 1193
M1 BT MEDIAN 10 10 181.1 346.6 399.4 588.3 1193
M1 VB MEAN 10 10 180.3 340.1 391.3 572.8 1193
M1 VB MEDIAN 10 10 181.1 346.6 399.4 588.3 1193
M2 BT MEAN 10 10 205.2 371.2 410.9 583.1 1195
M2 BT MEDIAN 10 10 205.2 371.2 410.9 583.1 1195
M2 VB MEAN 10 10 205.2 371.2 410.9 583.1 1195
M2 VB MEDIAN 10 10 205.2 371.2 410.9 583.1 1195
M3 BT MEAN 10 10 189.7 351.1 404.2 588.3 1196
M3 BT MEDIAN 10 10 189.7 351.1 404.2 588.3 1196
M3 VB MEAN 10 10 189.7 351.1 404.2 588.3 1196
M3 VB MEDIAN 10 10 189.7 351.1 404.2 588.3 1196
Tabulka 21: Sumarizace vzddalenosti vstupnich dat pro rozliseni 10m
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Obrazek 47: Histogramy vzddlenosti vstupnich bodu pro 10m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 10 0.14 1.89 3.27 3.542 4,989 8.217
M1 BT MEDIAN 10 0.22 1.93 3.34 3.574 5.02 8.24
M1 VB MEAN 10 0.07853 1.929 3.331 3.602 5.02 8.262
M1 VB MEDIAN 10 0.44 1.96 3.4 3.644 5.07 8.3
M2 BT MEAN 10 0.03667 1.482 2.758 3.213 4.62 8.23
M2 BT MEDIAN 10 0.22 1.51 2.78 3.25 4,705 8.26
M2 VB MEAN 10 0.05857 1.53 2.78 3.281 4.708 8.38
M2 VB MEDIAN 10 0.41 1.6 2.83 3.325 4.76 8.38
M3 BT MEAN 10 0.01167 1.918 3.372 3.699 5.304 8.092
M3 BT MEDIAN 10 0.21 1.968 3.455 3.731 5.32 8.1
M3 VB MEAN 10 0.05471 2.039 3.506 3.803 5.347 8.234
M3 VB MEDIAN 10 0.39 2.07 3.54 3.835 5.378 8.25

Tabulka 22: Sumarizace hloubek vstupnich dat pro rozliseni 10m
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Obrazek 48: Hitogramy hloubek pro 10m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 5 5 183.1 350 402.3 592.3 1188
M1 BT MEDIAN 5 5 183.1 350 402.3 592.3 1188
M1 VB MEAN 5 5 180.1 343 392.4 574.7 1188
M1 VB MEDIAN 5 5 183.1 350 402.3 592.3 1188
M2 BT MEAN 5 5 206.2 375 4154 593 1191
M2 BT MEDIAN 5 5 206.2 375 4154 593 1191
M2 VB MEAN 5 5 206.2 375 415.4 593 1191
M2 VB MEDIAN 5 5 206.2 375 415.4 593 1191
M3 BT MEAN 5 5 187.2 348.6 402.9 587.4 1199
M3 BT MEDIAN 5 5 187.2 348.6 402.9 587.4 1199
M3 VB MEAN 5 5 187.2 348.6 402.9 587.4 1199
M3 VB MEDIAN 5 5 187.2 348.6 402.9 587.4 1199
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cetnost (%)

Tabulka 23: Sumarizace vzddlenosti vstupnich dat pro rozliseni 5m
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Obrazek 49: Histogramy vzdalenosti vstupnich bodit pro Sm rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 5 0.14 1.827 3.202 3.481 4.925 8.28
M1 BT MEDIAN 5 0.22 1.85 3.22 3.498 4.95 8.28
M1 VB MEAN 5 0.03156 1.905 3.275 3.55 4.975 8.32
M1 VB MEDIAN 5 0.41 1.92 3.29 3.571 4.99 8.32
M2 BT MEAN 5 0.03667 1.418 2.655 3.137 4.472 8.273
M2 BT MEDIAN 5 0.22 1.43 2.67 3.156 4.49 8.26
M2 VB MEAN 5 0.1367 1.455 2.707 3.205 4.55 8.403
M2 VB MEDIAN 5 0.41 1.47 2.72 3.226 4.588 8.4
M3 BT MEAN 5 0.01312 1.95 3.48 3.728 5.337 8.157
M3 BT MEDIAN 5 0.21 1.97 3.5 3.745 5.37 8.2
M3 VB MEAN 5 0.093 2.08 3.57 3.833 5.395 8.302
M3 VB MEDIAN 5 0.39 2.1 3.59 3.852 5.415 8.34

Tabulka 24: Sumarizace hloubek vstupnich dat pro rozliseni 5m
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Obrazek 50: Hitogramy hloubek pro 5m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M1 BT MEDIAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M1 VB MEAN 2 2 176.9 339.7 389.4 569.9 1188
M1 VB MEDIAN 2 2 180.3 348.1 401.1 590.5 1190
M2 BT MEAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 BT MEDIAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 VB MEAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M2 VB MEDIAN 2 2 208.8 378.4 417.7 594.8 1190
M3 BT MEAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 BT MEDIAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 VB MEAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
M3 VB MEDIAN 2 2 187.4 349.7 405.4 591.5 1198
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Tabulka 25: Sumarizace vzddlenosti vstupnich dat pro rozliseni 2m
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Obrazek 51: Histogramy vzdalenosti vstupnich bodu pro 2m rozliseni
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Min. X1st.Qu. Median Mean X3rd.Qu Max.
M1 BT MEAN 2 0.11 1.74 3.06 3.401 4.86 8.28
M1 BT MEDIAN 2 0.22 1.75 3.07 3.408 4.87 8.28
M1 VB MEAN 2 0.01393 1.82 3.14 3.48 4.91 8.35
M1 VB MEDIAN 2 0.39 1.83 3.15 3.488 4.915 8.35
M2 BT MEAN 2 0.07333 1.33 2.56 3.043 4.28 8.27
M2 BT MEDIAN 2 0.21 1.34 2.57 3.05 4.29 8.27
M2 VB MEAN 2 0.1864 1.39 2.63 3.115 436 8.4
M2 VB MEDIAN 2 0.39 1.4 2.64 3.123 437 9.4
M3 BT MEAN 2 0.035 1.864 3.385 3.66 5.28 8.22
M3 BT MEDIAN 2 0.21 1.89 3.4 3.667 5.28 8.22
M3 VB MEAN 2 0.0173 1.97 3.53 3.77 5.35 8.34
M3 VB MEDIAN 2 0.39 1.98 3.53 3.778 5.36 8.34

Tabulka 26: Sumarizace hloubek vstupnich dat pro rozliseni 2m
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Obrazek 52: Hitogramy hloubekt pro 2m rozliseni
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 20 1.003 2.037 3.267 3.448 4.525 7.975
M1 BT MEDIAN 20 1.01 2.035 3.73 3.588 4.87 8.06
M1 VB MEAN 20 1.001 2.044 3.298 3.462 4.542 8.125
M1 VB MEDIAN 20 1.02 2.05 3.78 3.603 4,915 8.17
M2 BT MEAN 20 0.9867 2.067 3.66 3.519 4.768 7.469
M2 BT MEDIAN 20 1.02 2.075 3.83 3.62 4.89 7.46
M2 VB MEAN 20 0.9853 2.076 3.674 3.538 4.813 7.578
M2 VB MEDIAN 20 1.02 2.08 3.84 3.639 4.96 7.56
M3 BT MEAN 20 1.017 2.097 3.69 3.549 4.798 7.499
M3 BT MEDIAN 20 1.05 2.105 3.86 3.65 4.92 7.49
M3 VB MEAN 20 1.015 2.106 3.704 3.568 4.843 7.608
M3 VB MEDIAN 20 1.05 2.11 3.87 3.669 4.99 7.59
Tabulka 27: Sumarizace kontrolnich dat pro rozliseni 20 m.
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Obrdazek 53: Histogramy kontrolnich dat pro rozliseni 20m
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 10 0.9744 2.173 3.278 3.763 5.14 8.252
M1 BT MEDIAN 10 0.99 2.18 3.26 3.776 5.19 8.26
M1 VB MEAN 10 0.9656 2.19 3.3 3.793 5.157 8.267
M1 VB MEDIAN 10 0.99 2.2 3.29 3.804 5.16 8.29
M2 BT MEAN 10 0.8057 1.928 3.253 3.747 5.224 8.135
M2 BT MEDIAN 10 0.82 1.93 3.27 3.757 5.25 8.14
M2 VB MEAN 10 0.7907 1.896 3.293 3.772 5.182 8.262
M2 VB MEDIAN 10 0.81 1.91 3.3 3.791 5.24 8.26
M3 BT MEAN 10 1.013 2.148 3.3 3.761 5.305 8.05
M3 BT MEDIAN 10 1.01 2.16 3.3 3.781 5.32 8.05
M3 VB MEAN 10 1.015 2.18 3.34 3.804 5.345 8.12
M3 VB MEDIAN 10 1.02 2.19 3.34 3.813 5.36 8.11
Tabulka 28: Sumarizace kontrolnich dat pro rozliseni 10 m.
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Obrazek 54: Histogramy kontrolnich dat pro rozliseni 10m
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 5 0.49 1.43 2.58 3.18 4.475 8.105
M1 BT MEDIAN 5 0.49 1.43 2.59 3.187 4.53 8.12
M1 VB MEAN 5 0.44 1.43 2.58 3.199 4,513 8.175
M1 VB MEDIAN 5 0.44 1.44 2.56 3.207 4.52 8.18
M2 BT MEAN 5 0.535 1.353 2.567 3.154 4.39 8.07
M2 BT MEDIAN 5 0.57 1.38 2.57 3.177 4.39 8.14
M2 VB MEAN 5 0.54 1.363 2.59 3.159 4.35 8.19
M2 VB MEDIAN 5 0.57 1.42 2.59 3.181 4.32 8.29
M3 BT MEAN 5 0.4867 1.43 2.463 3.198 4.45 8.05
M3 BT MEDIAN 5 0.49 1.43 2.48 3.216 4.45 8.05
M3 VB MEAN 5 0.48 1.44 2.487 3.205 4.46 8.13
M3 VB MEDIAN 5 0.5 1.44 2.53 3.223 4.46 8.19
Tabulka 29: Sumarizace kontrolnich dat pro rozliseni 5 m.
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Obrazek 55: Histogramy kontrolnich dat pro rozliseni Sm
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Min. 25% kvantil Median Mean 75% kvantil Max.
M1 BT MEAN 2 0.5833 1.32 2.232 3.073 4.577 8.27
M1 BT MEDIAN 2 0.59 1.327 2.235 3.082 4.577 8.27
M1 VB MEAN 2 0.5633 1.327 2.2 3.084 4.677 8.4
M1 VB MEDIAN 2 0.57 1.327 2.225 3.089 4.677 8.4
M2 BT MEAN 2 0.56 1.248 2.235 3.033 4.55 8.3
M2 BT MEDIAN 2 0.56 1.248 2.235 3.039 4.55 8.3
M2 VB MEAN 2 0.55 1.245 2.215 3.068 4.635 8.42
M2 VB MEDIAN 2 0.55 1.245 2.23 3.076 4.635 8.42
M3 BT MEAN 2 0.5044 1.347 2.287 3.079 4.57 8.13
M3 BT MEDIAN 2 0.5 1.347 2.355 3.09 4.57 8.13
M3 VB MEAN 2 0.4756 1.288 2.275 3.108 4.87 8.35
M3 VB MEDIAN 2 0.52 1.288 2.31 3.117 4.87 8.35
Tabulka 30: Sumarizace kontrolnich dat pro rozliseni 2 m.
M1 BT MEAN M1 BT MEDIAN M1 VB MEAN M1 VB MEDIAN
& & & &
. a 8 . a . 8
A A A A
% 7 % 7 ® " ' 7
g = g = 2 2 2 2
B B B B T
e [Te) e [Te) = [Te] = [fe]
o [} [} o
| I A | I A | I A | I A
02 4 6 810 02 4 8 8 10 02 4 8 8 10 0D 2 4 8 810
hloubka (m) hloubka (m) hloubka (m) hloubka (m)
M2 BT MEAN M2 BT MEDIAN M2 VB MEAN 12 VB MEDIAN
& & & &
- & . & . a . a
2 v 2 ow 2w £
% " % " ® " ®
= = g2 2 g 2
' 7 ' 7 ' " ' 7
] ] L] W
w w w W
= [} [} [}
| I | I | I | I
02 4 6 810 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 810
hloubka (m} hloubka (m} hloukka (m} hloukka (m}
M3 BT MEAN M3 BT MEDIAN M3 VB MEAN M3 VB MEDIAN
& & & &
- &8 - & - &8 - 8
£ o £ o £ o £ o
B B w B T
2 o 2 o g o g o
BT BT ' T B T
il el ] el ] (L]

5

0

| I I B B |
02 4 6 810

hloubka (m})

5

0

| I I B B |
02 4 6 810

hloubka (m})

5

0

| I I B B |
02 4 6 810

hloubka (m})

5

0

| I I B B |
02 4 6 810

hloukka {m})

Obrazek 56: Histogramy kontrolnich dat pro rozliseni 2m
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Obrazek 59: Prehled vyslednych rastrit prvniho méreni Bottom-track Mean pro
o
rozliseni 10 a 20 m
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Obrazek 60: Histogramy prvniho méreni Bottom-track Mean pro rozliseni 10 a 20 m
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Obrdzek 61: Prehled vyslednych rastrit druhého méreni Bottom-track Mean pro
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Obrazek 62:

Histogramy druhého méreni Bottom-track Mean pro rozliseni 2 a 5 m
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Obrdzek 63: Prehled vyslednych rastrit druhého meéreni Bottom-track Mean pro
o
rozliseni 10 a 20 m
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Obrazek 64: Histogramy druhého méreni Bottom-track Mean pro rozliseni 10 a 20 m
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Obrazek 66: Histogramy tietiho méreni Bottom-track Mean pro rozliseni 2 a 5 m
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Obrdazek 67: Prehled vyslednych rastri tietiho méreni Bottom-track Mean pro
rozliseni 10 a 20 m
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Obrazek 68: Histogramy tietiho méreni Bottom-track Mean pro rozliseni 10 a 20 m
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Obrazek 69: Zmeny objemii nadrze jednotlivych metod pro riizné sady dat
V zavislosti na rozliseni u druhého meéreni
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Obrazek 70: Zmeny objemii nadrze jednotlivych metod pro riizné sady dat
V zavislosti na rozliseni u tietiho mereni
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