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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



NS

5.

©oNe®

4.1.
4.1.
4.1.
4.1.
4.1.
4.1.
4.1.
4.2.
4.3.
4.3.
4.3.
4.3.
4.3.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.

16270 TR 9
Cile diplOmMOVE PIACE ......oiuveiiieiiiiisieee s 12
Struktura diplomMOVE PIACE ......ccvviiiiiiiiiii e 13
IMIBEOOY ...t b 14
Interpolacni MEtOAY .....ccveiviiiiiiiiiiei e 14
Lo IDW s 15
2. KRIGING ... 17
3. THIESSEN POLYGONS ... 20
4. NATURAL NEIGHBOR ..ot 21
5. SPLINE e 22
6. TIN s 23
POPIS TOKAIILY ....c.viceieciece e 25
Technologie sbéru batymetrickych dat .........cccceveiiiiiiiiiiiicce 28
L DAl oo 30
2. ChYDY dab.....coeieeece s 31
3. RIMSE . 33
A, IMAE .. s 33
VPSIEUKY .. 34
PreproCessing Gat ........cc.ecvveiieiiiieiecse e 34
Kontrolni data...........oooeiiiiiiii 42
Nastaveni interpolac¢nich metod..........ccocvviiiiiiiiic e 45
Vyhodnoceni chyb .........cccoviiiiiiiii 47
Analyza vybrané metody.........ccocceviiiiiiiiiiiii 54
Analyza objemil @ plOCh.........cooviiiiii 61
VIiv zandSeni NAAIZE ........cceeeiiiiiiiiieii e 63
DISKUZE. ...t 65
ZLAVET .ttt 67
Piehled literatury a pouZitych Zdrojil .........ccoevviiieiiiiic e 69

PEIORY ..o 73



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.

27


http://geoportal.vumop.cz/index.php

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 p