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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva ziskdnim referencnich dat pro novy zpiisob sbéru
batymetrickych dat z echosounderu River Surveyor pomoci referencni GPS (globalni
polohovaci systém), namontované na meéfici soustavu vlastni vyroby. Meéfeni
probihalo na malé vodni nadrzi Strnad v povodi Litovicko—Sareckého potoka. Dale
je soucasti prace batymetrické zaméfeni malé vodni nadrze Strnad pomoci
echosounderu a vyhodnoceni tohoto méteni formou digitalniho modelu terénu dna
nadrZe, za ucelem vypoctu aktudlni zasobni kapacity malé vodni nadrze Strnad.
Referenéni méteni bylo provedeno na zvoleném pticném profilu nadrze Strnad
pomoci GPS piijimae, namontovaného na meéfici soustavu, kterda se sklada
z méficiho soulodi a soutyCi vlastni vyroby. Samotné zamétfeni batymetrie celé
nadrze bylo provedeno pomoci echosounderu namontovaného na specidlné upravené
lodi. Srovnanim referenénich dat s daty naméfenymi echosounderem bylo zjisténo,
7Ze méfeni batymetrie touto metodou je ptesné, a tudiz je mozné pouzivat ho pro
batymetrickd méteni v praxi. Batymetrickym zamétenim nadrze Strnad bylo zjisténo
rozlozeni sedimentli v naddrzi a potvrzen postupny trend zvySovani mnozstvi
sedimentu v nadrzi, respektive snizovani akumula¢niho objemu. Hlavnim pfinosem
této prace je potvrzeni presnosti méfeni batymetrie echosounderem River Surveyor.
Na zéklad¢ tohoto zjisténi bude mozné v budoucnu kontinuélni sledovani zasobnich
kapacit, mnoZstvi a dynamiky sedimenti v malych vodnich nadrZich pfi miniméalnich

finan¢nich a ¢asovych nakladech.

KLICOVA SLOVA

Batymetrie, Echosounder, Digitalni model terénu, Referen¢ni méteni



ABSTRACT

This thesis addresses the issue of gaining reference data for the new method
of gathering bathymetric data from River Surveyor echosounder using a reference
GPS (global positioning system) attached to our own measuring device. Measuring
was performed on a small water reservoir Strnad in the basin of Litovicko-Sarecky
brook. In addition, the thesis contains bathymetric measurement of the small water
reservoir Strnad by echosounder and evaluation of this measurement by means
of a digital model of the reservoir floor terrain in order to calculate current storage
capacity of the small water reservoir Strnad. Reference measurement was carried out
on selected cross section of the Strnad reservoir using a GPS receiver attached
to a measuring device which consisted of our own measuring boat coupling and rod
coupling. Bathymetric measurement of the whole reservoir itself was performed
by means of an echosounder attached to a specifically modified boat. Comparing
reference data with the data acquired through the echosounder helped to find that
bathymetric measurement using an echosounder is accurate and therefore
itis possible to use it for bathymetric measurement in practice. Bathymetric
measurement of the Strnad reservoir revealed sediment distribution in the reservoir
and confirmed a gradual trend in the increase of sediment volume in the reservoir
or decrease in water accumulation volume. The main contribution of the thesis
is confirming the accuracy of bathymetric measurement by echosounder. Based
on this finding it will be possible to monitor storage capacity, sediment volume and
dynamics in small water reservoirs on an ongoing basis in future while spending

minimum expenses and time.
KEY WORDS

Bathymetry, Echosounder, Digital terrain model, Referential survey
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1. UVOD

vvvvvv

je bezpochyby jejich zanaseni. V soucasné dob¢ se tento problém dostava do popredi
zajmu jak statnich instituci, tak odborné vefejnosti. Po dlouhych letech nezajmu
o0 tento problém lze konstatovat, ze vétSina Ceskych MVN je sedimentem zanesena

do té miry, ze nemiize plnit funkci, pro kterou byla budovana.

Je to hlavné zmenSovéani objemu MVN, co ma vliv na objem vody, ktery
mohou MVN zachytit pii hydrologicky extrémnich situacich jako jsou povodné.
Dalsim faktorem je, Ze zanaSeni MVN maé bezpochyby vliv na kvalitu vody nejen

v samotné MVN, ale také v toku pod ni.

Zjistovani mnozstvi sedimentli se ve vétsiné piipadt provadi tak, ze se MVN
vypusti, a nasledné se zjistuje jejich mocnost nebo se pouzivaji sondazni tyce
(tzv. sondyrky), které se vsunou do sedimentu a pomoci nich se sleduje jeho
mocnost. Dal§im zplsobem muize byt méfeni hloubek MVN a na zékladé
dokumentace, kde je popsan pavodni stav, Ize odvodit, jakou ma sediment mocnost.

Touto skupinou metod se zabyva tato prace.

V zacatcich méfeni hloubek byly pouzivany velmi jednoduché metody, jako
napiiklad olovnice na provazu, kdy olovnice dosahla dna a odecitalo se, jaka délka
provazu je ponofena. Tato metoda je bez pochyb metodou velice ¢asové naro¢nou
anepiesnou. S vyvojem veédy pfiSly metody, které celé méfeni zpifesnily, ovSem
Casova naro¢nost zustala. Jedna se hlavné o geodetické metody jako je tachymetrie.
V soucasné dob¢ prakticky neni zadna metoda bézné pouzitelnd v praxi, pomoci
které by se dalo méfit zandSeni MVN, kontinudlné (ve stanovenych casovych
intervalech) a pruZzné¢ reagovat na aktudlni situaci. Predstavme si situaci, kdy
spravujeme soustavu MVN, pii¢emz k zanaSeni jednotlivych MVN dochazi
rozdilnym tempem. Vznika tedy potfeba zjistit, kolik sedimentu se v jednotlivych
MVN nachdzi. Je moZzné pouzit néjakou metodu, kterd se dnes b&zné pouziva
(pfedevsim metody geodetické). Nicméné zamétfeni napiiklad soustavy deseti MVN

témito metodami by bylo ve vSech smérech (¢asové, finan¢né, atd.) velice narocné.

V téchto souvislostech vznika potieba uvést do praxe metodu, kterou by se
dalo do jist¢ miry kontinualng, a pfitom co nejjednodussi formou a pii minimalnich

nakladech, sledovat stav sedimentd v MVN a rychlost jejich nartstu, a na zakladé
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téchto dat stanovovat doporuceni, ktera pomohou usnadnit rozhodovaci proces, pii
kterém lze stanovit, které MVN potiebuji odbahnéni prioritné, a ptipadné i stanovit

upravy v okoli MVN (v povodi) k zamezeni nebo omezeni zanaseni.

Jednou z metod, ktera by se dala k témto Géelim pouzit, je echosounding,
neboli méteni hloubek za pomoci zvukovych vin. Mezi metody, které pracuji na
principu echosoundingu, lze zafadit pfistroj, ktery se oznacuje ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). Diky této metodé by mohlo byt mozné zkoumat batymetrii
MVN pomérné jednodusSe, rychle a zaroven pii minimalnich finan¢nich a Casovych
nakladech. Bylo by mozné naptiklad provadét méteni ve dvoumésicnich intervalech
a sledovat nartist nanosu sedimenti v MVN, a na zéklad¢ téchto dat provést patiicné
kroky. Nicméné s novymi metodami méfeni pfichazi i né€kolik otazek. Do jaké miry
je méteni touto metodou presné? Je schopna tato metoda udavat relevantni vysledky,
na zaklad¢ kterych Ize provést relevantni rozhodnuti? Na tyto otdzky se tato prace

pokusi najit odpoved.

Piedpoklad, ktery vyplyne z této prace, je fakt, ze se podafi prokazat do jaké
miry je méfeni batymetrie metodou ADCP, resp. echosounderu ptesné. Aby bylo toto
mozné, bude v ramci této prace vypracovan postup referenéniho méteni, které bude
porovnano s méfenim echosounderem, a na zakladé tohoto porovnani bude mozné

sestavit odpovédi na otazky poloZené vyse.

Pokud se podafi prokazat, ze méfeni pomoci echosounderu je ptesné, bude
mozné tuto metodu zavést do praxe a sledovat dynamiku zanaSeni MVN a obecné
m¢éfit batymetrii MVN rychlym a nenaroénym zptisobem. Pokud se toto podaii
prokazat, bude to mit velky vyznam pro vodohospodaiskou praxi, kdy na zakladé
takto ziskanych dat bude mozné rozhodovat, kter¢ MVN potiebuji odbahnéni
prioritn¢, a rovné€z bude mozné vypracovavat na zaklad¢ téchto dat projekty na
odbahnéni MVN a ¢astecné tim eliminovat naklady spojené s prizkumem MVN,

napiiklad geodetickymi metodami.

Tato prace je soucasti planovaného vystupu projektu IGA pod nazvem
20154242 — Batymetrie soustavy malych vodnich nadrzi (MVN) na povodi Sarecko-
Litovického potoka, pfiCemz tento projekt ma navaznost v rdmci spoluprice na

TACR TA 04020042 —(2014-2017) Nové technologie batymetrie vodnich tokd
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a MVN pro srovnani jejich zasobnich kapacit a sledovani mnozstvi a dynamiky

sedimenta.

1.1.Cile prace a metodika

Cilem této prace je vypracovat metodiku a provést referenéni méfeni
batymetrie vybrané MVN, které se nasledn¢ porovna s moderni metodou méfeni
batymetrie pomoci echosounderu. Cilem prace je rovné€Z vytvofeni pomiticek
K tomuto méfeni. Dil¢im cilem této prace je zaméfeni batymetrie vybrané MVN
pomoci echosounderu s ¢asovym odstupem nekolika mésicti a porovnani téchto dvou
méfeni.

V reSerSni Casti prace je specifikovan pojem malé vodni nddrze (MVN) a jsou
popséany soucasné problémy MVN souvisejici s tématem prace. Dale jsou popsany
souCasné¢ metody meéfeni batymetrie a interpolaéni metody, Se kterymi pracuje
program ArcGis a né€kolik pojmi, které souviseji s tématem prace. Je zde také
popsana metodika vyroby méficich pomticek, metodika ziskavani a zpracovani dat,
ataké metodika zpracovani dat v programu ArcGis. Vramci prace byly téz
vytvotfeny méfici pomucky, a to méfici souty¢i a méftici soulodi. Tyto pomtcky byly

pouzity pro referenni métent.

Ziskané vysledky zméfeni jsou zde vyhodnoceny, prezentovany
a diskutovany. Diskutovany jsou rovnéz mozné postupy, kterymi by se dala zlepsit

piesnost méteni.
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2. Zakladni charakteristika malych vodnich nadrzi

2.1.Malé vodni nadrze

Dle normy CSN 75 2410 lze ozna¢it za malou vodni nadrz (MVN) takovou

nadrz, ktera splituje tyto dvé podminky:

>

Objem néadrze po hladinu ovladatelného prostoru (normalni
hladinu) neni vétsi nez 2 mil. m®,

Nejvetsi hloubka nadrze nepfesahuje 9 m (tj. svisla
vzdalenost nejnize polozeného mista dna nadrze od
maximalni hladiny, pfitom se neuvazuji lokalni vétsi hloubky
V mist¢ puavodniho koryta, hlavni rybni¢ni stoky, apod.)
(CSN 75 2410).

Norma neplati pro nadrze preCerpavacich vodnich elektraren, pro odkaliste,

a pro nadrze s ptitokem a odtokem propustnym horninovym prostiedim dna a svahi

nadrze (CSN 75 2410).

2.2.Rozdéleni MVN dle uéelu

Jak uvadi norma CSN 75 2410, MVN se dle a&elu déli na:

A\

vV V.V V V V VYV V V

Zasobni

Ochranné

Rybochovné

Nadrze upravujici vlastnosti vody
Hospodarské

Speciélni ucelové nadrze
Asanacni

Rekreaéni

NédrZe na ochranu fauny a flory

Nadrze krajinotvorné a v obytné zastavbé
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2.3.Rozdéleni MV N dle zpiisobu zasobeni vodou

Podle Tlapéaka et Herynka (2002) se MV N dle ptivadéni vody d€li na:

> Destové
> Pramenné
> Ri¢ni nebo poto¢ni

Destové nadrze, n¢kdy téz oznaCované jako nebeské, jsou charakteristické tim,
ze jsou zasobeny vodou pouze atmosférickymi srazkami nebo z odtavajiciho sn¢hu,
tzn. ze nemaji zadny pfitok. Tento fakt uruje potfebné parametry tohoto typu
nadrze. Nadrze by mély mit strmé svahy, nepropustné dno, a musi byt dostate¢n¢
hluboké, aby se co nejvice zabranilo vyparu a prasaku. Z hospodarského hlediska
jsou tyto nadrze velice vyznamné. Tajici snih se zde akumuluje a vodu lze nasledné
vyuzivat. Mohou také zmiriiovat erozni ohrozenost diky zachytavani piivalovych

srazek (Salek et al., 1989).
Zdrojem pro zasobovani pramennych nadrzi jsou podzemni vody, které do
nadrZe vyvéraji bud’ dnem nadrze, nebo biehy. (Tlapak et Herynek, 2002).
PInéni ficnich a poto¢nich nadrzi je zajisténo vodou z potokl a fek. Tyto
nadrze se dale podle Vrany (1998) d¢li na:
> Pritocné

> Nepritocné (bocni)

Obrazek 1: Déleni nadrzi dle pritoku
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Prito¢né nadrze jsou ziizeny pifimo na tocich. U téchto nadrzi je nachylnost na
zandSeni sedimenty nejveétsi. Nadrze, které nelezi pfimo na toku, jsou nadrze
neprito¢né neboli bocni, pficemz tyto nadrze maji vlastni napajeci kanal (Tresova,

1978).

2.4.Soucasné problémy MVN

V soudasné dobé je vétsina MVN v CR ve velmi $patném stavu. Pro nyné&jsi
stav existuje nckolik davodii. Jsou to dlouhotrvajici nezajem o udrzbu MVN
a vV neposledni fadé malé mnozstvi penéznich nastroju, které byly do udrzby MVN

v minulosti vkladany (Salek et al., 1989).
Podle Vrany (1998) se v soucasnosti vyskytuji tyto problémy MVN:

> Problémy vodohospodarské
Problémy technické
Problémy ekologické
Problémy ekonomické

Problémy majetkopravni

YV V V VY V

Problémy legislativni

Jelikoz se tato prace zabyva méfenim batymetrie MVN budou podrobné
popséany pouze problémy vodohospodaiské, které souvisi s problematikou probiranou

V této praci. Ostatni problémy jsou zde vyjmenovany pouze informativne.

Jednim z hlavnich soucasnych problému MVN je bezpochyby jejich zanaSeni.
Pti¢inou zanaseni MVN jsou erozni procesy zejména zeméd€lské pudy v povodi,
ve kterém se nadrz nachazi (Tlapak et Herynek, 2002). Podle Vrany (2013) jsou
vzristajici procento vyuziti pidy jako orné, vytvareni velkych pudnich celkd,
pestovani plodin, které jsou néachylné na plsobeni eroznich vlivl, pouzivani
nevhodné agrotechniky, a Vv neposledni fad¢é také pouZivani primyslovych hnojiv
a ochrannych latek, hlavni projevy intenzifikace zemédélstvi. Pravé intenzifikace
zem&délstvi je jednou z hlavnich pfi¢in eroznich procesi V povodi. Tyto faktory
vyznamné piispivaji k rozruSovani pldy a odnosu pidnich Ccastic (rozpusténé
a nerozpusténé latky) do vodnich toku a jejich nasledny transport do MVN, kde se
diky snizeni rychlosti proudéni ukladaji. Ukladani vétSiny téchto latek plisobi

negativné jak na samotnou MVN, tak také na vodni tok pod hrazi, a to naptiklad
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z hlediska kvality vody. Transportované padni ¢astice maji nasledné na MVN

negativni vlivy (fce. nadrze, kvalita vody), které 1ze popsat ndsledovné (Vrana et

Beran, 2013):

» Usazené Castice ve velkém mnozstvi obsahuji ziviny, ptipadné toxické
latky, pricemz tyto latky se mohou uvoliiovat zpét do prostiedi

(vodného prostiedi).

» Zasobni prostor nadrze je sedimenty zmensovan, coz meéni

hydraulickou fci. nadrze.

» V pripad¢, kdy dojde k poklesu hladiny vody v nadrzi, mize dojit
k odkryti sediment, které maji, jak jiz bylo feeno, velky obsah Zivin.
Pokud dojde k odkryti sedimenti nasleduje pomérné rychlé zartistani
vegetaci. V piipadé¢ nasledného vzestupu hladiny dojde k ponotfeni

vegetace a K jejimu odumirani a rozkladu.

» Vlhkomilna vegetace vykazuje velky narlst, coz ma poté vliv na
vyuZitelnou zésobu vody a ovliviiuje téZ objem vyparu.

» Zanaseni sedimenty ovliviiuje spravny chod funkénich objektt (Tlapak

et Herynek, 2002)

Negativnim vlivem téchto procesi na celé povodi je bezpochyby snizeni
urodnosti piid vlivem odnosu Zivin, které se hromadi v MVN, ze kterych se zpét do

ob&hu dostavaji velmi zfidka (Vrana et Beran, 2013).

V tabulce 1 je znazornéno porovnani mnozstvi sedimentd v MVN mezi lety

1962 a 1992 podle Vrany et Berana (2013):

182 943 196 188 +13 245

Tabulka 1: Objem sedimentii v MVN CR (tis. m°) (Vrana et Beran, 2013).

Jak ukazuje tabulka 1, za rok se mnozstvi sedimenti zvySuje zhruba
0 359 tis. m*. Z tohoto faktu vyplyva potfeba ro¢né odtézit minimalné toto mnozstvi

sedimentu k zachovani souc¢asného stavu (Tlapak et Herynek, 2002).
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ZanaSeni MVN je historicky pozorovano od té doby, co se vodni nadrze zacaly
pouzivat k rybnikafstvi. Od této doby je také chapano jako jev pfirozeny. Podle
Vrany (1998) bylo v minulosti pfirozenou véci zbavovani se téchto nanosu, tedy
odbahiiovani MVN, pficemz vytézené nanosy byly rozprostieny po zemédélskych
pozemcich a zaordny. V dne$ni dobé je situace diametrdlné¢ rozdilna. Diky
intenzifikaci zeméd¢lstvi a jinym faktorim nabylo zanaSeni MVN pomérné velkych
rozméri. DalSim faktorem soucasného stavu je fakt, ze o nahromadény sediment neni
zajem a v mnoha piipadech, kdy se v sedimentu vyskytuje nadlimitni mnozstvi
nebezpecnych latek, je jeho likvidace fizena ptredpisy o nakladani s nebezpe¢nymi
odpady (skladky nebezpecného odpadu), tudiz je jeho likvidace velmi slozita
(Vyhlaska ¢. 294/2005). Z téchto divodi je v soucasné dobé vétsina MVN zanesena
velkym mnozstvim sedimentu. Podle Vrany (2013) je v soucasné dobé akumulacni
prostor vS§ech MV N vlivem usazovani sedimentii snizen téméf o jednu tietinu (Vrana

et Beran, 2013).

Vrana (1998) rozdéluje hlavni pti¢iny zanaSeni do tii kategorii:

> Bfehova abraze
> Vnitini zanaSeni
> ZanaSeni pfitokem

Pod pojmem biehova abraze si lze pfedstavit zejména jevy, které strukturalné
naruSuji celistvost biehové hrany, a to hlavné vinové jevy. VInové jevy narusuji
biehy a nasledné uvolnuji ¢asti zemin, které poté klesaji do akumula¢niho prostoru
MVN. Vznik tohoto druhu abraze je zavisly na pedologickém sloZeni svahu, na tom
jaky ma svah pokryv, na jeho sklonu a délce, a v neposledni fadé¢ také na kolisani
hladiny a antropogenni Cinnosti. Zalezi také na velikosti vodni plochy a sméru
prevladajicich vétrl, protoze tyto faktory ovliviiuji vznik vinovych jevi. Tomuto
typu zandSeni lze zabranit naptiklad opevnénim biehové linie ¢i ochranit biehovou

linii trvalym travnim porostem (Tresova, 1978).

Druhym faktorem ovliviiujicim zanaSeni MVN je vnitini zanaSeni. Na tomto
zpusobu zandSeni se podili organismy, zivo€ichové a v neposledni fad¢€ i rostliny,
které se v nadrzi vyskytuji. K zivotnimu cyklu organismd, jako jsou naptiklad sinice
nebo fasy, patii procesy, jako rast, vyvoj a odumirani a nasledny rozklad biomasy.

Vysledkem téchto procesii je nariist mnozstvi sedimentl v nadrzi. Diky tomu, Ze se
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v nadrzi vyskytuje nadbytek zivin (disledek hnojeni zeméd¢lské pidy a nasledného
splachu), organismy se v nadrzi vyskytuji ve velkém mnozstvi, coz ve vysledku
znamend véEétsi mnozstvi vznikajicitho sedimentu. Latky podporujici vyzivovani
organismt jsou zejména dusik a fosfor, na jejichz bazi je vétSina hnojicich
prostfedkll zalozena. Dusledkem tohoto je proces, ktery je nazyvan eutrofizace.
Odumirajici flora vytvari tzv. organomineralni kal, ktery je téZ oznacCovan jako
sapropel. Jak uvadi Vrana (1998), ro¢ni ptirtstek takto vzniklého kalu miize Cinit 1

az 2 cm (Tlapak et Herynek, 2002).

Poslednim zakladnim zdrojem zandSeni MVN sedimentem je zanaseni
ptitokem. Zanéaseni timto druhem je vyznamné pfedevsim u prutocnych MVN. Eroze
zemé&délskych ¢i lesnich pozemku, plochy rozrusené tézkou mechanizaci ¢i jinymi
faktory, nebo zastavéné plochy a splachy z nich, to jsou hlavni pfi¢iny této kategorie
zanasSeni. VSechny tyto ¢astice lze obecné oznacdit jako ¢astice, které se dostavaji do
vodniho toku a nasledné¢ do MVN splachem z celé plochy povodi. Takto vzniklé
Castice se oznacuji jako splaveniny a plaveniny. Pfitokem do MVN a usazenim v ni

se ze splavenin a plavenin stdva sediment (Vrana et Beran, 2013).
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3. Metody méieni Batymetrie

3.1.Zacatky Batymetrie

V pocatcich méfeni hloubek se pro jejich méfeni pouzivaly olovnice a provaz.
Princip metody spocival v tom, Ze olovnice pfivazand na provaz o znamé délce se
spoustéla do vody. Na zdkladé délky ponofené Casti lana se nasledné odecitala
hloubka v misté méfeni. Jednalo se o metodu velmi nepiesnou a metodu, ktera méfi

hloubku jen v jednom urc¢itém bodé (Encyclopaedia Britannica, 1987).
3.2.Geodetické metody

3.2.1. Tachymetrie

Podle Douska et. Matéjika (2005) je tachymetrie méfickd metoda vhodna
k zaméfovani terénniho reliéfu zemského povrchu. Ztéto definice vyplyva, ze
tachymetrii je mozné provadét i batymetricka méfeni. K vyuziti tachymetrie v praxi
dochazi v ptipadech, kdy je potfeba zameéfit polohopis i1 vysSkopis soucasné.
Vystupem téchto méfeni je plan vyskopisu a polohopisu, ktery je mozné pouzit

k vytvoteni batymetrickych map (Nevosad et Vitasek, 2000).

Jak jiz bylo feceno, pti tachymetrickém méteni dochazi k sou¢asnému meéteni
vysky a polohy v jednotlivych bodech. K uréeni polohy bodii se pouzivaji polarni
soufadnice a k uréeni vySkovych soutfadnic povétSinou trigonometrie (Nevosad et
Vitasek, 2000). Na obrazku 2 je zobrazen princip uréovani polarnich soutadnic.
Pfistroj P se nachazi na misté o znamych soutadnicich a vySkach. Z tohoto mista se
od zékladniho sméru Z méfi vodorovny uhel @ a vzdalenost d od pfistroje. Princip

trigonometrie je zobrazen na obrazku 2 (Dousek et Matgjik, 2005).

Obrazek 2: Princip tachymetrie
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Prvky, které slouzi k vypoétu vysky a polohy, jsou vodorovny thel a, latovy
usek | a vyskovy thel B. V soucasné dob¢ se pouzivaji kK méfeni tohoto druhu totalni
stanice a odrazny hranol. Odrazny hranol se umisti na méfici ty¢ a pomoci totalni
stanice a odrazu paprsku od odrazného hranolu pfistroj vypocita soufadnice

hledaného bodu (Dousek et Matgjik, 2005).

3.3.Akustické metody

Akusticka Batymetrie se zacala pouzivat v praxi v roce 1920, kdy se zacala
pouzivat k uréovani konfigurace dna (Dierssen et Theberge, 2011). Pocatecni
technikou bylo vyslani jediného zvukového pulzu a nasledné méfeni Casu mezi
vyslanim pulzu, jeho odrazem ode dna a navratem pulzu do lodniho hydrofonu.
Polovina tohoto ¢asu byla vyndsobena rychlosti zvuku a vysledkem byla hloubka
v daném misté. Jak konstatoval Leonardo da Vinci v roce 1490 a pozdé&ji Benjamin
Franklin v roce 1762, zvuk dokaze cestovat ve vod¢ na delsi vzdalenost a s mensim

utlumem nez ve vzduchu (Smith & Sandwell, 2004).

Dals$im faktorem opodstatiiujicim zvukové metody je fakt, ze zvuk cestuje ve
vodé¢ podstatné rychleji nez na vzduchu. Diky témto faktorim pohybu zvuku ve vodé
mohou byt méteny 1 velké hloubky, a to bez podstatné degradace signalu. Nicmén¢
zde existuje n€kolik faktord, které mohou ovliviiovat rychlost zvuku ve vod¢, jako
napiiklad teplota vody, tlak v urcité ¢asti vodniho sloupce, a dalsi faktory. Kromé
faktord, které ovliviiuji rychlost zvuku a tim padem zanaSeji neptfesnost do méfeni
hloubek, existuji také dalsi faktory, které mohou zkreslit (ovlivnit piesnost) vysledky
méteni hloubek, a to charakter dna, vegetacni pokryv, biota a jiné ¢astice ve vodnim

sloupci (Dierssen et Theberge, 2012).

V soucasné dobé& se pro méfeni batymetrie s vysokym rozliSenim pouZzivaji
mnohopaprséité (tzv. multi-beam) sonary (obrazek 3.). Jak se zminuje Dierssen et
Theberge (2012), kazdy pulz tohoto “multi-beam sonaru emituje Siroky pas
zvukovych vin (az 153°). Odrazené signdly ode dna jsou zachytavany tadou
pfijimacli a nasledn€ jsou elektronicky oddélovany do nékolika samostatnych
svazku. Z téchto jednotlivych svazka jsou nasledné vypocteny ptislusné hloubky.
U mélkych vod je dosazeno vysokého rozliSeni ovSem na tkor prostorového rozsahu
meéfeni. Naopak u velkych hloubek je prostorovy rozsah sonaru velky, ale s tim

negativem, ze klesd rozliSeni vyslednych dat. Nicméné i pii vétSich hloubkach je
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mozné ziskat data s pomérn¢ velkym rozliSenim, a to hlavné diky pouziti riiznych
frekvenci vysilanych pulzi. Postup mapovani dna by se dal ptirovnat K postupu pfi
sekani travy. Lod’ jezdi v soubéznych pruzich a provadi mapovani a zobrazovani dna.
Ze souboru prekryvajicich se pruhil se nasledné sestavuji batymetrické mapy. Tento
postup se pouziva zejména u mapovani moiského dna. Pro rizné rozsahy hloubek se
pouzivaji rizné zvukové frekvence (napt. 12-400 kHz), (Poppe et Polloni, 1998). Pro
méieni hlubSich oblasti se pouzivaji nizsi frekvence, zatimco vyssi frekvence se
pouzivaji pro mensi hloubky, ovSem pii vétSim rozliSeni. V soucasné dobé lze
batymetrii mé&fit s rozliSenim a piesnosti, kterych nebylo diive mozné dosahnout
(Moline et al, 2007). Hlavni nevyhodou této metody méfeni je Casova naro¢nost

a vysoké naklady spojené s métenim (Dierssen et Theberge, 2012).

Leadline Single Beam Multi Beam

Obriazek 3: Porovnani jedno a vice paprsc¢itych sonari (Dierssen et Theberge, 2011)

3.3.1. ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Jednim zptsobem pievedeni akustickych metod méfeni batymetrie do praxe je
ptistroj ve zkratce nazyvany ADCP, neboli Acoustic Doppler Current Profiler, nebo
také Acoustic Doppler Profiler. Tento pfistroj se pouziva k méteni rychlosti proudéni
vody Vv ramci celého vodniho sloupce, je vsak pouzitelny i k méteni hloubek, tedy
batymetrie. Tento pfistroj se da& pouzit vriznych konfiguracich, naptiklad
namontovan na plavidle, ¢i pevné ukotven na dné nadrze ¢i toku, nebo také pevné

pfipevnén na pilifi mostni konstrukce, kde provadi kontinudlni méfeni. ADCP pevné
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ukotveno na dné toku ¢i nadrze je schopno méfit aktudlni rychlosti, a to nejen ve
spodni ¢asti profilu, ale také ve stejnych intervalech vodniho sloupce az k hlading.
Pfistroj namontovany horizontaln¢ na mostni pilif v fekach ¢i kanalech je schopen
méfit aktualni profil od biehu ke biehu v redlném cCase. U velmi hlubokych oblasti

muze byt pfistroj spoustén na kabelu z hladiny (Jourdin et al., 2014).

ADCP méfi vodni proudy pomoci akustickych metod za pouziti principu
zvukovych vin zvanych Dopplertv jev. Tento jev je zalozen na faktu, Ze zvukova
vlna ma vyssi frekvenci nebo vysku, kdyz se pohybuje smérem k pozorovateli, nez
kdyz se pohybuje smérem od pozorovatele. V bézném zivoté se s Dopplerovym
jevem lze setkat, napiiklad kdyz kolem vas projizdi auto se sirénou. Ton sirény se
jevi pozorovateli vyssi vici skuteéné vysce, kdyz se k nému auto ptiblizuje, a naopak
kdyz se siréna vzdaluje, jevi se ton jako niz$i, nez ve skute¢nosti (Dierssen et

Theberge, 2011).

Received signal, Fp

Transmitted
pulse, Fg Object is: f
Moving toward ”""‘q)WMJ“"‘"

Tp 0 FD = Eﬂ

O

_rI||| |r||"|_ Z o Moving away S [

J O I ll |l V
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Stat.ionary or v-*-»ﬂ}l"|||\|flllr]r”"“*
Iy

moving across
6 9 o) Fp=Fh

Obrazek 4: Princip Dopplerova jevu ( Dierssen et Theberge, 2011)

ADCP pracuje tak, ze vysila zvukovy pulz, tzv. “PING"“, o konstantni
frekvenci do vody. Pouzivané zvukové pulzy maji tak velkou frekvenci, Ze jsou pro
¢lovéka ¢i naptiklad pro delfina neslysitelné. Zvukové viny vysilané pfistrojem se
odrazeji od suspendovanych latek ve vodé¢, v pfipad¢ batymetrie ode dna, a jsou
odrazeny zpét do pfistroje. Diky Dopplerovu efektu se zvukové viny vysilané
piistrojem vraci do pfistroje s mirn€ nizsi frekvenci, kdyZ se odraZeji od €astic, které
se pohybuji smérem od pfistroje. Zvukové viny odrazené od castic pohybujicich se
smérem Kk pfistroji se vraceji s mirn¢ vyssi frekvenci (obrazek 4). Rozdil mezi

frekvencemi vin, které ptistroj vysild, a frekvencemi vin, které se k nému vraci, se
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nazyva Doppleriv posun (Jourdin et al., 2014). Tento posun nasledné pfistroj
pouziva k vypoctu rychlosti Castic ve vodé¢, respektive kK vypoctu rychlosti vody.
Zvukovym vlnam, které se odrazeji od Castic, které se nachazeji dale od pfistroje,
trva delsi dobu, nez se vrati, nez vlnam odrazenym od castic blize k piistroji.
Me¢ftenim casu, potiebného k odrazu zvukové viny zpét a Dopplerova posunu muze
pfistroj méfit aktudlni rychlost vody v riznych hloubkéach s kazdou sérii zvukovych

vln, které vysila ( Dierssen et Theberge, 2012).
Vyhody pouziti:

V minulosti bylo nutné k méfeni rychlosti proudéni pouZit absolutnich zptisobi
méfeni, napf. hydrometrovani. Tento fakt vedl kurfitym omezenim
méfeni, a to zejména k omezeni velikosti méfeného prostoru, resp. toku, nemluvé
0 nutnosti nasledného vypoctu pozadovanych veli¢in. Na rozdil od téchto diive
pouzivanych zptsobli, ADCP méfi absolutni rychlost vody v redlném case. To
znamena, ze nemé&fi pouze to, jak se pohybuje jedna masa vody ve vztahu K jiné

(WHOI, 2010).
Nevyhody pouziti:

Z vysokofrekven¢énich zvukovych vin Ize ziskat ptesnéj$i udaje, naopak
nizké frekvence na jednu stranu dokaZzi cestovat vodou na delsi vzdalenost, ovSem pii
zmenSené presnosti méfeni. Je tedy nutné stanovit kompromis mezi prostorovou
naro¢nosti méfeni a jeho ptesnosti. V ptipadé méfeni provadéného v ramci této prace
je tato nevyhoda kompenzovana multi-beam paprskem. Dalsi nevyhodou je, Ze
Vv ptipadé méfeni ve velmi Cisté vod¢é neni dostatek ¢astic, od kterych se mohou

zvukové viny odrazet a pfistroj proto neudava relevantni data (WHOI, 2010).

3.4.0ptické metody

K méfeni batymetrie mélkych vod se pouziva dalkovy prizkum viditelnym
svétlem. Pouzivd se tam, kde jsou akustické metody, napiiklad diky velikosti
zkoumané plochy ¢i ¢asové nebo finanéni naro€nosti, limitovany. Optické metody
meéfeni batymetrie 1ze rozdélit na pasivni metody, tedy metody, které méfi pfirozené
svétlo odrédzejici se ode dna, a aktivni metody, které pouZzivaji k méfeni batymetrie

lasery (Dierssen et Theberge, 2011).

3.4.1. Pasivni metoda (pasive ocean color remote sensing)
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Tato metoda je zaloZena piedev§im na meéfeni odrazejictho se slune¢niho
svétla. Ze slunecniho svétla, které dopadd na hladinu, je pouze malé procento
odrazeno a rozptyleno zpét. Tato metoda méii prave toto malé procento odrazeného
rozptyleného slune¢niho zateni, které vstupuje do vodniho sloupce (Dierssen, 2010).
Ve vodach, které jsou mélké a dostatecné Cisté, aby svétlo mohlo proniknout az na
dno (tzv. opticky mélké), hraje roli i barva dna, ktera ptispiva k mnozstvi odrazeného
zéafeni, na jehoz zéklad¢ lze nésledné odvodit kompozici dna, pienesen¢ tedy
batymetrii. V nejCistSich pfirodnich vodach Ize detekovat pise¢né dno az do hloubky
30 m a vice. Ve vétSin¢ oblasti je ovSem jasnost vody sniZzena o pfitomnost fas,
sedimentl a jinych barevnych latek, a obecné tedy mohou byt méteny hloubky do
deseti metridl, spiSe mensi. Z téchto divodu, tedy zakalenosti vody sedimentem
a tézkym fytoplanktonem, je velké procento svétla vstupujiciho do vodniho sloupce
absorbovano v hornich vrstvach vodniho sloupce a voda se stava tzv. “opticky
hluboka®“. V tomto ptipadé je méfeni omezeno pouze na nékolik metri hloubky.
V dostateén¢ melké a Cisté vode€ je magnituda a spektralni kvalita odraZzeného svétla
kvalitni do té miry, Ze je mozné je interpretovat za pomoci dalkovych snimaci barev.
Metody k ziskani batymetrie na zaklad¢ této metody mohou byt méfeny empiricky
(Lyzenga, 1978) nebo radiometricky za pouziti iterativniho modelovani nebo tak
zvanych “look-up® tabulek. Look-up tabulka je postup, kdy se jednotlivym barvam
pti 2D vizualizaci ur¢uji hodnoty podle daného ptredpisu (Dekker et al, 2011).

Obecné tedy o této metod¢ lze konstatovat, Ze hloubky jsou odhadovany na
zakladé snimkd odrazeného svétla, kde se jednotlivym barevnym odstiniim na
snimku pfifazuje néjaka hodnota, v naSem piipad€ hloubka. Vétsina empirickych
ptistupli pouzivd vysoce Cervené zafeni nebo zéfeni blizké infraervenému pro
ur¢ovani batymetrie, a to hlavné v téch oblastech, kde voda zéfeni do velké miry
absorbuje a signal je mén¢ ovlivnén fytoplanktonem, sedimenty a dalSimi faktory,
které ovliviiuji rozptyl a odraz svétla ve vodnim sloupci. Radiometrické metody
pouzivaji pro méfeni obecné povétsinou viditelné spektrum a pro méfeni vyzaduji
velké mnozstvi vlnovych délek, tedy dat k ziskdni batymetrie. Kromé toho
radiometrické metody jsou zavislé na barevném slozeni dna, které je kliCovym
komponentem pro kvalitu radiacniho zéafeni opoustéjiciho vodu. Tato metoda méteni
batymetrie jiz byla pouzita v minulosti na méfeni batymetrie o velkém prostorovém

rozliSeni za pomoci letadel a satelitli na regiondlni trovni. Na zaklad¢ téchto principd
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V soucasnosti pracuji barevné senzory na satelitnich druzicich a probiha zde
oceanograficky vyzkum odvozeni batymetrie mélkych vod za pouziti téchto senzoru.
Tento zplsob je velmi efektivni a co do nakladi levnéjsi, nez akustické metody.
Nicméné 1 v této metod¢ jsou limitujici faktory, které meétfeni zkresluji nebo
znemoznuji. Jednim z hlavnich jsou oblaka, kterd mohou zakryvat “vyhled*
satelitnich Cidel a tudiz znemoznit méfeni. Dal§im problémem je fakt, Ze svétlo
prochazi pii cest¢ k hladin¢ silnou vrstvou atmosféry, ktera obsahuje plyny
a aerosoly, kter¢ také odrazeji zaieni. Atmosféra sama o sob¢ odrazi do senzora vice
fotond nez samotné vodni plochy, a z tohoto divodu musi dochazet Kk presnym
atmosférickym korekcim, aby bylo mozné ziskat pouze zafeni odrazené vodni
plochou tedy zéfeni, které se vyuziva k odhadu batymetrie mélkych vod. Pokud je
atmosférickou korekci odstranéno pfili§ velké mnozstvi signélu, tak se vodni plocha
na snimku jevi jako pfili§ tmava a odhad batymetrie tim muze byt zkreslen, ¢ili

nadhodnocen ¢i podhodnocen (Dierssen et Theberge, 2011).

3.4.2. Aktivni metoda - LIDAR Batymetrie

LIDAR, neboli “Light Detection And Ranging®, je dalsim zpusobem, jakym
lze méfit batymetrickd data. Tento systém se pouziva namontovan na letadle.
K tomu, aby byl schopny tento systém fungovat, je zapotiebi vysokofrekvenc¢ni laser,
GPS ptijima¢ a IMU (inertial measurement unit), neboli inercialni méfici jednotka
(Quadros et Collier, 2008). Laser zahrnuje emitujici diodu, ktera produkuje svételny
zdroj o specifické frekvenci. Tento systém je schopen zaznamenat C¢asovy rozdil
mezi vyslanim laserového pulsu a pfijmem odrazené zpétného signalu (tzv. “dobu
letu®). Znalost rychlosti pfenosu a “doby letu* umozinuje vypocitat vzdalenost mezi
laserovym vysilacem a povrchem, od kterého se laser odrazi (terénem). GPS a IMU
zafizeni se pouzivaji k urCeni prostorové pozice letadla a orientaci laserového
skeneru v kazdé méfici epose. Uvniti laserového vysilate je umisténo rotacni
zrcadlo, které rozptyluje laserové svétlo kolmo ke sméru letu. Obracenim sméru
rotace zrcadla o vybrany uthlovy interval mohou byt laserové impulsy uzpisobeny
pro skenovani zpét a vpred béhem letu. RozliSeni systému je uréeno kombinaci
skenovaciho uhlu a vySkou letadla. To znamend, ze ¢im vétSi vyska, tim Sirsi
skenovana oblast, ale horsi rozliSeni. LIDAR pro batymetrickd méfeni pouziva dva
typy laseri o rozdilnych vlnovych délkach. Dva typy lasert se pouzivaji, proto, Ze

dno musi byt méfeno oddélené od povrchu hladiny. Cerveny laser o vinové délce
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1064 nm se pouziva k detekovani povrchu vody a zeleny laser o vinové délce 532 nm
k detekovani dna (Wozencraft et Millar, 2005). Toto je schematizovano na obrazku
5. Vlnova délka zeleného laseru je optimalni k priniku vody a tedy méfeni hloubky
vody. Cerveny laser se pouziva k uréeni vysky letadla nad hladinou vody. Hloubka
vody se nasledné vypocita z ¢asové diference mezi ndvratem obou signalti po odrazu.
Jak zeleny laser prochdzi vodnim sloupcem a odrazi se od dna, absorbuje se,
rozptyluje a lame. Tyto procesy omezuji navratovou energii laseru, coz limituje
hloubku vody, ktera miize byt méfena. Maximalni hloubka meéfeni je ovlivnéna
interakci zakalu vody a thlem a intenzitou slune¢niho zéfeni. Primérnd maximalni
hloubka méfeni je asi 30-40 m. Toto omezeni hloubky znamend, ze batymetricky

LIDAR nemuze nahradit konvenéni zpisoby méfeni hloubek (Danson, 2006).
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Obrazek 5: Princip metody LIDAR ( LaRocque et West, 1990)

3.5.Radarové metody

Radarové méfeni batymetrie, nebo také satelitni méfeni vysek, je metoda
zalozena na pouziti vesmirnych radarovych senzort a odhadovani batymetrie z teorie
vin. Pouziti této metody je hlavné pro velké plochy, jako jsou ocedany a mote. Metoda
neni pfimo schopna snimat dno oceanli jako naptiklad optické metody. Mapovani
batymetrie z vesmiru (tzv. space-based) je mozné diky faktu, Ze topografie dna
vytvaii gravitaéni anomalie, které koresponduji s vykyvy ve vySce povrchu vodni
hladiny, které je touto metodou meéfitelné. Hladina je vyboulend mirné¢ nahoru

Vv reakci na podmoftské utvary. Radarové vySkoméry mohou méfit tyto drobné zmény
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ve vySkach hladiny vysilanim impulzd radiovych vin o vysokych frekvencich. Tyto
frekvence se obvykle pohybuji v rozsahu 13 GHz (Smith & Sandwell, 2004). Tyto
pulzy se odrazeji od hladiny, pfi¢emz je méten Cas, za ktery se signal vrati zpét do
senzoru. Pokud je pozice sateliti dobie ur¢ena, pak z doby pulzu lze pomérn¢ piesné
odhadnout vySku hladiny vzhledem k senzoru, a to v fadu nékolika centimetri. Na
Vinovych délkach 1- 200 km spolu gravitacni anomalie a topografie dna do vysoké
miry koreluji a mohou byt pouzity pro mapy gravimetrické batymetrie o rozliSeni
10 km. Pole gravitacnich anomalii na hladin€¢ se urcuje pomoci matematickych
rovnic (Laplaceova diferencialni rovnice), ktera umoziuje odvodit anomalie
V magnitud¢ gravitace, jednoduse feceno gravitacni anomalie z vychylek od svislice
(Haxby et al., 1983;Sandwell, 1984). To vse je uzite¢né, protoze gravita¢ni anomalie
jsou snadnéji interpretovatelné a korelované se strukturami na dné, a také protoze
mohou byt porovnany s nezavislymi méfenimi, které provedly lodni gravimetrické
systémy (obr. 6). JednodusSe feceno, jeden microradian vertikalni vychylky muze
souviset s 1 milliGal (jednotka zrychleni v gravimetrii) anomalii v gravita¢nim

zrychleni (Smith & Sandwell, 2004).
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Obrazek 6: Princip satelitniho méreni vySek (Dierssen et Theberge, 2011)
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4. Prehled interpolacnich metod bodovych dat

4.1.Interpolace

Interpolace je proces, ktery pomoci matematickych funkci vypocitava neznamé
hodnoty na zakladé¢ hodnot znamych. V nejvétsi mife je interpolace vyuZzivana
k vypoétu vyskovych soutfadnic neznamého bodu (Klimanek, 2006). Ptikladem
pouziti mize byt interpolace vrstevnic na zakladé¢ okolnich znamych vrstevnic

(Dousek et Matégjik, 2005).

Interpolacnich metod existuje n¢kolik typi, pfi¢emz kazda z téchto metod pfi

pouziti stejnych vstupnich dat generuje rozdilné vysledky (Simonides, 2006).

Ve své podstaté¢ se interpolacni metody daji rozdélit do dvou skupin. Na
metody exaktni a metody aproximacni. To, co rozdé€luje interpolacni metody do
téchto skupin je fakt, zda metoda pfti interpolaci ponechava ¢i neponechéava ptvodni
hodnoty. Jinymi slovy hodnota, kterou ma bod pted interpolaci je stejna hodnota,
jakou ma stejny bod v interpolovaném povrchu. Metody, které¢ zachovavaji pivodni
hodnotu jsou exaktni a metody, které¢ ji nezachovavaji, jsou aproximacni. Nicméné

interpola¢ni metody se daji rozdélit do skupin podle vice kritérii (Horak, 2002).

V této praci je pouzito rozdéleni na metody deterministické a metody
stochastické. Podle ¢eho se déli interpolacni skupiny do téchto dvou kategorii je

popsano v nésledujicich odstavcich.

4.2 .Deterministické interpola¢ni metody

Do kategorie deterministickych interpola¢nich metod lze zatadit ty metody,
které pouzivaji k vypo€tu neznamych hodnot matematické funkce. Tyto metody
pracuji bud’ na principu stupné¢ podobnosti (IDW), anebo na stupni vyhlazeni
(SPLINE) méfenych sousednich veli¢in (Bergouse et Reis, 2015).

4.2.1. Thiessenovy polygony

Thiessenovy polygony, jinak také znamy jako Voroného polygony nebo
Voroného diagramy, jsou zdkladni metodou pro analyzu “blizkosti* a “sousedstvi®.
Thiessenovy polygony se pouzivaji pro ptidéleni prostoru k nejblizsimu bodu funkce.

Definuji oblast kolem bodu, ve které je kazdé misto blize k tomuto bodu nez vSechny
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ostatni mista (ve 2D). Tento postup miize byt pouzit i u vice dimenzi a v tomto
ptipad¢ se nazyvaji Thiesseniiv mnohostén nebo také Voroného mnohostén (Kumler,

1990).

Pro pouziti Thiessenovych polygonii existuje mnoho aplikaci. Thiessenovy
polygony jsou diky jejich organizaci podobné mnoha jevim, které pozorujeme
v piirodé¢ a v geovédach. Kumler (1990) udava nasledujici piiklad: Thiessenovy
polygony jsou pouzity pro generovani mapy pudy, zalozené na nepravidelné
distribuovanych bodech odbéru vzorkl. V poloviné vzdalenosti mezi body odbéru
vzorkd se predpokldda hranice mezi typy pid z jednotlivych vzorkll. Zaroven se

predpoklada, ze neexistuji jiné informace o zkoumané oblasti (Kumler, 1990).

Thiessenovy polygony se sestrojuji za pouziti geometrického pfistupu. Jak jiz
bylo feceno, tyto polygony obklopuji prostor, ktery je blize k hledanému bodu, nez
kterékoli jiné misto v oblasti. Je tedy ziejmé, Ze hranice Thiessenovych polygont
jsou mista, které maji geometricky stejnou vzdalenost od dvou u sebe lezicich stiedt.
Za ucelem stanoveni Thiessenovych polygoni jsou ze vSech bodl vytvofeny
trojuhelniky do nepravidelné trojuhelnikové sité. Pro kazdou hranu trojtihelniku jsou
generovany kolmé piimky presné ve stfedu hrany. Tyto kolmé kiivky vytvareji

okraje Thiessenovych polygona (Panigrahy et al., 2009).

4.2.2. NATURAL NEIGHBOUR (metoda prirozeného souseda)

Metoda pfirozeného souseda interpoluje hodnoty tak, Ze najde nejblizsi
podmnozinu vstupnich vzorkii k hledanému bodu a dava jim vahu zaloZenou na
dil¢ich oblastech (Sibson, 1981). Jinak feceno, tato metoda vyuziva Thiessenovy
polygony pro stanoveni vah. Metoda je také znama jako “Sibson interpolace* nebo
téz metoda “kradenych oblasti“. Zékladni vlastnosti metody je, Ze je lokélni, coz
Znamena, Ze pouziva pouze podmnozinu boda, které obklopuji hledany bod, pticemz
u interpolovanych vysek je zaruceno, ze se pohybuji v mezich vstupujicich bodi.
Metoda nevyvozuje trendy a ve vysledcich neprodukuje vrcholy, jamy, hiebeny,
nebo udoli, které nejsou zastoupeny ve vstupnich vzorcich. Povrch prochazi do
vypoctu vstupujicimi vzorky a je “hladky* vSude kromé mist vstupujicich vzorki.
Breaklines, neboli linie které vyrazné pierusuji sklon povrchu, mohou byt pouzity
K rastrové interpolaci, a to ke zvySeni povrchu, vytvarejic linearni nespojitosti

napiiklad podél silnic a vodnich ploch. Adaptuji se lokdlné struktufe vstupnich dat
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a nevyzaduji vstupy od uzivatele spocivajici v hledaném radiu, poctu vzorkut, nebo
tvaru. VSe funguje stejné dobie s pravidelné i nepravidelné distribuovanymi daty

(Watson, 1992).

/

Obrazek 7: Princip metody Natural Neighbor (ESRI, 2008)

Jak ukazuje obrazek 7, pfirozeni sousedé kazdého bodu jsou ti, ktefi sousedi
s Thiessenovymi polygony. Na pocatku je Thiessniiv diagram konstruovan ze v§ech
danych bodil, reprezentovanych olivové zbarvenymi polygony. Novy Thiessentiv
polygon (bézova barva) je nasledné vytvoten okolo interpolovaného bodu (Eervena
hvézda). Podil piekryti mezi timto novym polygonem a pocatecnimi polygony je
pouzit jako vaha (ESRI, 2008).

4.2.3. IDW

IDW, neboli metoda inverzni vzdéalenosti, pracuje na geostatickém principu, ze
Jevy jsou si v prostoru podobné tim vic, ¢im blize v prostoru jsou od sebe vzdaleny.
Na zaklad¢ tohoto principu se urcuji vahy jednotlivych vstupnich bodf. To znamena,
ze vstupujici body, které jsou prostorové blize bodu, ktery poc¢itame, maji vétsi vahu
pro vypocet nez body vice vzdalené. VSe je tedy zalozeno na pouziti inverzni
vzdalenosti od ur¢ité¢ho bodu. K upravé této vzdalenosti je ddle pouzivan exponent p.

Z konstatovanych skutecnosti 1ze vyvodit fakt, Ze vahy se fidi jedinym prostorovym
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modelem, tedy inverzni vzdalenosti, ktera je modifikovana vhodnou mocninou. Vse

vyjadiuje rovnice (1), (Childs, 2004).

1
dioy
A= (1)
Yit1 dioy
Kde:
> dioje rovno vzdalenosti znamého a interpolovaného bodu
> p je voleny udaj od 1 do 3

Parametr p pfifazuje méfenym bodim tim podobnéjsi vahy, ¢im mensi ma
hodnotu. To znamena, ze ¢im je parametr p niz$i, tim vice se vysledny odhad bude
blizit aritmetickému praméru. V ptipadé, Ze by parametr p byl roven nule,
interpolovany bod bude roven aritmetickému priiméru. Toto znamena, Ze bez ohledu
na prostorové rozmisténi meétenych bodti, budou ptifazované vahy stejné pro vSechny
body. Pii vyssi hodnoté p budou vahy ptidé€lené bodiim rozdilné. Body vice vzdalené
dostanou niz§i vdhu a body méné vzdalené vyss§i vahu. Nejcastéjs$i hodnota

parametru p, ktera se pouziva, je 2 (Burrough et McDonnell, 1998).
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Obrazek 8: Zména vahy bodu se zménou vzdalenosti u rozdilnych parametri p (ESRI, 2007).

Slabinou metody IDW je, Zze okolo bodii, které¢ vstupuji do vypoctu, vytvari
koncentrické izolinie, v anglictin€ téz “bull eyes®. Pfi vyssi hodnoté exponentu maji
body velky vliv na své okoli, coz je diivod této slabiny. Aby bylo mozné, tento vliv
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zmirnit, musi byt metoda zménéna zexaktni na aproximujici. Toto se d¢&je
zavedenim vyhlazovaciho parametru o, jak ukazuje rovnice (2), (Johnston et al.,
2001).

1
(dip+a)Y

n 1
=0 (d;9+0)Y

A= (2)

Jistou nevyhodou této metody je fakt, Ze nedokaze vypocitat hodnoty nizsi
nebo vyssi, nez hodnoty vstupnich dat. Nedokaze extrapolovat. Diky této skutecnosti
dochazi na mistech, kde nejsou v méfenych bodech zaznamenany extrémni hodnoty,

ke zkresleni vyslednych interpolovanych dat (ESRI, 2007).

4.2.4. SPLINE

Metoda spline pracuje na principu matematickych funkei, za pomoci kterych
odhaduje neznamé hodnoty. Princip metody spociva ve dvou podminkach, které
musi byt splnény. Prvni podminkou je fakt, ze matematicka funkce, kterou
proklddame zkoumanou oblast, prochdzi méfenymi body. Druhou podminkou je, ze
proklddana matematicka funkce ma minimalni kiivost. Tato metoda ve své podstaté
napodobuje néjaky tenky flexibilni povrch, ktery si lze predstavit jako tenky plat
plechu ¢i list papiru. Tento utvar prochdzi pfesnymi naméfenymi body (tzn. je
exaktni) a musi byt co nejhladsi, tedy musi mit nejmensi zakitiveni, které je mozné

(Elonen, 2005).

Povrch je reprodukovan tadou polynomickych funkci, kdy jednotlivé casti
povrchu maji vlastni samostatnou polynomickou funkci. Tyto funkce jsou odvozeny
Z lokalnich hodnot a podminkou je, Ze na styku jednotlivych polynomickych funkci
musi byt zajiSténa spojitost (u kubickych polynomickych funkci je pozadovéna shoda
prvnich dvou derivaci). Efektem tohoto je povrch, ktery respektuje body, které do
vypoctu vstupuji, a zaroven je hladky (Bookstein, 1989).

S(s) =T(s) + Ziz1 hR(1) (3)
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Kde:

T(s) vyjadiuje polynomickou funkci

Aivyjadruje neznamé koeficienty znamych bodu

R(ri) vyjadriuje zakladni radialni funkci, ktera zavisi na vzdalenosti r;

ri vyjadruje vzdalenost bosu s = f(x,y) a i-tého mereného bodu

YV V VvV V V

N vyjadiuje mnozstvi mérenych bodi

Oproti metodé¢ IDW dokéaZe metoda spline urcit hodnoty vyssi i hodnoty niZsi,
nez jsou hodnoty vstupujici do vypoctu. Na obrazku 9 je zobrazeno porovnani téchto
dvou metod v piicném fezu. V fezu spline je vidét podminka co nejhladSich
interpolovanych mist. U IDW je vidét zavislost na vazenych primeérech jednotlivych

bodii (Childs, 2004).

Obrazek 9: Porovnani IDW (vpravo) a SPLINE (ESRI, 2007)

4.2.5. Topo To Raster

Metoda Topo to Raster byla vyvinuta pro geografické informaéni systémy
a jedna se o jistou modifikaci metody spline. Topo to raster je specialni interpolacni
metodou, kterd je navrZena pro vytvafeni hydrologicky korektnich digitalnich
elevacnich modelt (DEM - digital elevation model). Princip této metody je zaloZen
na pocitatovém programu ANUDEM, ktery vyvinul Michael Hutchinson
(Hutchinson et Dowling, 1991).

Metoda Topo to Raster, stejné¢ jako ostatni metody, interpoluje povrch
z vyskovych hodnot. Oproti ostatnim metodam vSak ukladda omezujici podminky

vytvareni interpolovaného povrchu. Tyto omezujici podminky zajist'uji:
» Propojeni odtokové struktury

» Spravnou reprezentaci hiebenii a vodnich tokii
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Do vypoctu kromé bodové vrstvy vyskovych soufadnic vstupuji, na rozdil od
jinych metod, také liniové vrstvy, které reprezentuji obrysy (hlavni linie) vodnich

toku ¢i hiebend (Hutchinson et Dowling, 1996).

Postup interpolace u této metody je navrzen tak, aby vyuzival takové typy
vstupnich dat, které jsou lehce dostupnd a jsou u nich znamy sklonové
charakteristiky povrchu (charakteristiky vySkovych ploch). Tato metoda vyuziva
iterativni konec¢nou diferenéni interpola¢ni techniku. Metoda Topo to raster je
navrzena tak, aby jeji vypocetni u¢innost dosahovala lokalnich interpola¢nich metod,
jako je naptiklad IDW, ale zaroven je navrzena tak, aby pfi vypoctu nedochazelo ke
ztrat€¢ kontinuity povrchu, jako tomu byva u globalnich interpola¢nich metod, jako
jsou Kriging ¢i SPLINE. Jak pise Wahba (1990) je to Vv podstaté diskretizovana
metoda SPLINE, ovSem stim rozdilem, Ze vysledny interpolovany povrch na
zaklad€ vstupnich dat mize reprezentovat ostré zmény terénu, jako jsou hiebeny ¢i

vodni toky.

Jednoduse lze fici, Zze Topo to Raster vyuZziva znalosti povrchu a klade omezeni
pro interpolovany povrch, ktera reprezentuji odvodiovaci struktury a spravné

zastoupeni hiebenil a vodnich tokti (Hutchinson and Gallant, 2000).
Do vypoc¢tu Topo to Raster mohou vstupovat tyto typy dat:
» Vyskové body — body s informaci o nadmorské vysce
» Obrysy — linie 0 znamé nadmorské vysce

» Toky — linie, které reprezentuji vodni toky. U této vrstvy je dileZitd
orientace vektorii liniové vrstvy. Vektory musi byt ve sméru toku vody

(tzn. shora dolit)

» Deprese — jedna se o bodovou vrstvu, kterd reprezentuje deprese

povrchu

» Vodni plochy — vrstva, ktera pomoci polygonii reprezentuje vodni
plochy, coz znamena, Ze vsem hodnotam v polygonu, ktery reprezentuje
vodni plochu, prideli nejnizsi vyskovou hodnotu v okoli brehové hrany

(okraje polygonu), (Ko¢icky, 2007).
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4.3.Stochastické metody interpolace

Stochastické metody interpolace, oproti deterministickym, pouzivaji pro
vypocet neznamych hodnot kromé matematickych funkci také funkce statistické.
Tyto metody pouzivaji prostorovou autokorelaci mezi body, které vstupuji do
vypoctu, a nasledné¢ umoziuji na zakladé¢ pravdépodobnosti odhadnout kvalitu

interpolace (Bergouse et Reis, 2015).

43.1. KRIGING

Kriging je pokrocilou geostatickou metodou, ktera odhaduje povrch ze souboru

rozptylenych bodd, u kterych je znama hodnota vysky.

Interpolaéni metody IDW a SPLINE patii mezi deterministické metody
interpolace, protoze jsou zalozeny na okolnich namétenych hodnotach, nebo na
urcitém matematickém vztahu, ktery urcuje vyslednou podobu interpolovaného
povrchu. Oproti tomu interpolacni metody, do kterych lze zatradit kriging, patii mezi
stochastické metody. Tyto metody jsou zalozeny na statistickych modelech, které
obsahuji autokorelaci, coz znamend, Ze mezi body existuji statistické vztahy. Diky
témto skutecnostem jsou stochastické metody schopny nejen interpolovat povrch, ale

také zajistit ur¢itou miru jistoty a piesnosti interpolace (Burian, 2008).

Metoda kriging predpoklada, ze vzdalenost nebo vzdjemna poloha méfenych
bodi reflektuje prostorovou korelaci, ktera se pouziva k urovani variaci povrchu.
Kriging prokladd matematickou funkci ur€itym poctem bodii nebo vSemi body
vV pfedem daném okruhu a nésledné urcuje vystupni hodnoty vSech hledanych mist.
Kriging je n€kolikastupiiovy proces, ktery zahrnuje statistické analyzy méfenych dat,
modelovani tzv. variogramu, tvorbu povrchu a dokaze také zjistit variabilitu povrchu.
Je vhodné ho pouzit v ptipadech kdy je znamo, ze u méfenych dat existuje
prostorova autokorelace vzdalenosti mezi body nebo prostorova (smérovd) zavislost

mezi body (Burrough, 1986).
Kriging podobné jako metoda IDW pftid€luje jednotlivym bodim vahy na
jejichz  zékladé¢ nasledné interpoluje povrch. Obecnou rovnici pro tyto dvé

interpolacni metody lze formulovat jako vazeny pramér vstupnich dat. Vzorec lze

vyjadfit takto (Kraus, 2007):
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N
2(s0) = ) AiZ(s) @
i=0

Kde:

Z(Si) = namérena hodnota i-té oblasti
Ai = Nezndamd vaha namérené hodnoty i-t¢é oblasti

So = predpovidana oblast

vV V VYV V

N = pocet namérenych hodnot

U IDW =zavisi vaha (Aj) méfenych bodi pouze na vzdalenosti od
interpolovaného bodu. Oproti tomu u krigingu vahy jednotlivych vstupnich bodl
nezalezi pouze na vzdélenosti zndmych bodi od interpolovaného, ale také na celkové
prostorové uspotfadanosti méfenych bodd. Proto, aby bylo mozné prostorové
uspotadani bodii zahrnout do urceni vahy, musi byt kvantifikovdna prostorova
autokorelace. U bézného krigingu zavisi vahy jednotlivych boda na dobfe zvoleném
rozlozeni méfenych bodil, vzdalenosti interpolovaného bodu od naméfenych, a na
prostorovych vztazich mezi naméfenymi body kolem interpolované¢ho mista (Heine,
1986). V nasledujicich odstavcich je popsano jak je obecny kriging pouzivan

K interpolaci povrchu a ke zjisténi pfesnosti interpolace

Pro interpolaci metodou kriging jsou potiebné dva parametry. Prvnim
parametrem je ziskdni pravidel vzajemné zavislosti bodi a druhym je vytvofeni
interpolace (odhadu). Tyto dva parametry ziskava kriging dvéma za sebou jdoucimi
kroky. Prvnim krokem je vytvofeni variogramu a druhym vytvofeni kovaria¢ni
funkce k odhadu statistické zavislosti (prostorové autokorelace) hodnot, které jsou
zavislé na modelu autokorelace. Vystupem z téchto dvou kroki je odhad interpolace.
Z téchto dvou odlisSnych krok vyuziva kriging tdaje dvakrat. Poprvé odhadne
prostorovou autokorelaci dat a podruhé vytvoii interpolovany povrch (predikci),
(Oliver, 1990).

Hledani spravného modelu nebo také prostorové modelovani, je také znamo
jako strukturalni analyza nebo variograf. V prostorovém modelovani struktury

métenych bodl se zacind s grafem empirického semivariogramu, ktery lze vypocist
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pomoci vzorce, a to pro vSechny dvojice mist vzdalenych o usek h (McBratne at

Webster, 1986):

n(k)
1
Y = 5o Z [2(50) = 2(s; + hI? 5)

Kde:
» y(h) je odhadovanad semivariance pro vzdalenost h
» n(h) je pocet vsech parit mérenych bodii oddélenych vzdalenosti h

» z(x) je mérend hodnota v bode (X)

Vzorec vyjadiuje vypocet rozdilu ¢Etverci mezi hodnotami  vzijemné

propojenych mist (McBratne at Webster, 1986).
Obrazek 10 ukazuje vzajemné propojeni jednoho bodu (Cerveny bod)

S ostatnimi méfenymi body. Toto propojeni se v pribéhu vypoctu opakuje pro
vSechny méfené body (AGRC, 2011).

Obrazek 10: Propojeni dvojic bodi (AGRC, 2011)
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Ve vétsing ptipadi ma kazdy par bodd svou unikatni vzajemnou vzdalenost,
pfi¢emz se jedna o velmi mnoho pard bodt. Nasledné vykresleni vSech dvojic bodi,
pokud ho chceme provést v rozumném casovém useku, je prakticky nemozné. Proto
se misto toho, aby se vykresloval kazdy par bodu zvlast, seskupuji pary do kosu
(tzv. bins). Ptikladem budiz vypocet primérné semivariace pro vSechny dvojice
bodu, které jsou od sebe ve vétsi vzdalenosti nez 40 m, ale zaroven mensi nez 50 m.
Empiricky semivariogram je grafem pramérnych hodnot semivariogramu na

ose y a vzdalenosti na ose x (obr. 11), (Oliver, 1990).

Semivariance
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Obrazek 11: Empiricky semivariogram (AGRC, 2011)

Prostorova autokorelace kvantifikuje zakladni princip geografie: véci, které
jsou Vv prostoru blize sobé, jsou si vice podobné, nez véci, které jsou od sebe vice
vzdalené. Tedy dvojice bodi, které jsou blize sob€ (body na obrazku 11 Upln¢ vlevo
na ose x) by mély mit podobné&jsi hodnoty (body na obrazku 11 dole na ose y).
Naopak, pokud jsou body od sebe dale, jsou od sebe vice odlisné a maji vyssi

plosnou odchylku (AGRC, 2011).

Dals§im krokem je vytvoreni modelu, ktery tvoii empiricky semivariogram.
Modelovéani semivariogramu je kliCovym krokem mezi prostorovym popisem
néjakého jevu a prostorovou predpovédi. Hlavni aplikaci krigingu je predikce hodnot
atributi v nezmétenych mistech. Empirické semivariogramy poskytuji informace
0 prostorové autokorelaci datovych souborti. Nicméné neposkytuji informace pro
vSechny mozné sméry a vzdalenosti. Z tohoto divodu a také k zajisténi toho, aby
predpovédi mély pozitivni odchylky je nutné, aby byl pouzit spravny model
(kontinudlni funkce nebo kiivka) empirického semivariogramu. Pfenesené to lze
pfirovnat k regresni analyze, ve které kontinudlni linie nebo kiivka prochazi

datovymi body. K nalezeni spravného modelu empirického semivariogramu je nutné
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vybrat funkci, kterd slouzi jako modelova (pro ptiklad sféricky typ, ktery ma
stoupajici tendenci a se vzrlstajici vzdalenosti se vyrovnd. Jako na obrazku 12

(Scheer, 1990).

Semivariance
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Obrazek 12: Semivariogram (AGRC, 2011)

Jak je vidét na obrazku 12 jsou zde odchylky polohy bodii od kiivky. Né&které
body jsou nad kiivkou modelu a nékteré pod kifivkou modelu. Nicméné pokud
sectete vzdalenost jednotlivych bodi nad kiivkou a vzdalenost jednotlivych bodi
pod ni, ob&é hodnoty by mély byt podobné. Existuje né¢kolik modeli semivariogramu,

které lze pouzit (Delicado et al, 2010).

Kriging v ArcGIS poskytuje nasledujici funkce, ze kterych lze vybrat pro

modelovani empirického semivariogramu (AGRC, 2011):

> Kruhovou

> Stérickou

> Exponencialni
> Gaussovu

> Linearni

Vybrany model ovliviiuje predikci neznamych hodnot, zejména je-li tvar
kiivky v pocatku vyrazné odliSny. Je-li na pocatku kiivka strméjsi, tak ma vétsi vliv
na odhad nejblizsich sousedti. Vystupem bude povrch, ktery je méné hladky. Kazdy
model je navrZzen na urcity typ zkoumaného jevu. V nasledujicich odstavcich jsou
popsany grafy ukazujici dva bézné modely a rozebrany rozdily mezi funkcemi (Press

etal.).
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Sféricky model:

Tento model wukazuje postupné snizovani prostorové autokorelace
(ekvivalentné narGst semivariace) az do urCité vzdalenosti, za kterou je jiz

autokorelace nulova. Tento model je jeden z nejcastéji pouzivanych (AGRC, 2011).

Semivariance
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Obrazek 13: Sféricky model simivariogramu (AGRC, 2011)

Exponencialni model:

Tento model je aplikovan v pfipadé, kdy prostorova autokorelace klesa
exponencialn¢ se zvétSujici se vzdalenosti. Autokorelace zde pokracuje
do nekone¢na. Tento model rovnéz patii do bé&zné pouzivanych modeld. Volba
modelu je zaloZena na prostorové autokorelaci dat a na dobré znalosti zkoumaného

jevu (AGRC, 2011).

Semivariance
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Obrazek 14: Exponencialni model semivariogramu (AGRC, 2011)

Jak jiz bylo fteCeno, semivariogram zndzoriiuje prostorovou autokorelaci
metfenych bodl. Vzhledem k zékladnimu principu geografie (véci blizsi sob€ jsou si
vice podobné) métené body, které jsou k sobé bliz, maji obecné mensi prostorovy

rozdil, nez body dale od sebe. Kazdy par bodi je zobrazen po zafazeni do kose skrz
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tyto body. K popisu téchto modeld se bézné pouzivaji terminy rozsah (range), prah

(sill) a Nugget (McBratne at Webster, 1986).

Kdyz se podivame na model semivariogramu (obr. 15) v§imneme si, ze v urcité
vzdalenosti se model narovnava. Vzdalenost, kde se model poprvé vyrovna, je zndma
jako rozsah (range). Body, které mezi sebou maji mensi vzdalenost nez je range,
podléhaji prostorové autokorelaci (jsou prostorové korelovany). Body vzdalengjsi
nez range, ji nepodléhaji. Hodnota, pfi niz model semivariogramu dosahne hodnoty

range (hodnota na ose y) se nazyva sill. Hodnota Nugget je hodnotou pocatecniho

vlivu (Homola, 2004).

Obrazek 15: Model simivariogramu (AGRC, 2011)

Teoreticky, pfi nulové vzdalenosti mezi body je hodnota semivariogramu
také 0. Nicmén€ pokud je vzdalenost dvou bodli nekoneéné mald, semivariogram
vetsinou vykazuje tzv. Nugget efekt, coz je hodnota vyssi nez 0. Nugget efekt ve své
podstaté charakterizuje chybu méfeni nebo prostorovou zdrojovou odchylku
0 vzdalenostech menSich, nez je vzorkovaci interval. Chyba méfeni vznika
v disledku chyby vlastniho méficiho zafizeni. To ve vysledku znamena, ze je-li
provadéno opakované méfeni bodii na stejném misté, vysledky jsou rozdilné (Mccoy

at al., 2001).

vvvvvv

Kriging je jednou znejslozitéjSich metod co do vypoctu. Model

semivariogramu, u kterého je hodnota Nugget nenulova, se stava z exaktni kriging
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metody metodou aproximujici. Vysledny interpolovany model, podobné jako spline,
pfesahuje extremitni hodnoty méfenych bodi, tzn. mize nabyvat hodnot vétSich

I mensich, nez jsou naméfené body (AGRC, 2011).
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5. DEM (Digital elevation model)

DEM (Digital elevation model), neboli digitalni model nadmotskych vysek, je
tii dimenzionalni reprezentace ¢i digitalni model skute¢ného povrchu terénu (Zhilin

etal.).

Vyskova data se kvytvoieni DEM daji strukturovat tfemi zakladnimi
metodami. Prvni metodou je pravidelnd sit’ bodd (regular grid), druhym
trojuhelnikova nepravidelna sit’ (TIN — trianguled irregular network) a tfeti liniove

strukturovana sit’ (counter-based network), (Moore et al., 1991).

Pravidelna sit’ bodu je charakterizovana diskrétnimi body, které jsou pravidelné
rozmistény do miizky. Liniové strukturovana sit’ je zaloZena na liniich, které popisuji
néjaky trend. Prvnim typem linii jsou vrstevnice, které jsou definovany body
u kterych je znama jejich poloha v prostoru (soufadnice x a y), pfi¢emz vyska je pro
vSechny body jedné vrstevnice stejnd. Druhym typem linii jsou tzv. linie tokd, které
jsou definovany stejné jako vrstevnice pomoci bodi o soufadnicich x a y, ale
vySkova soutadnice je proménna (Moore et al., 1991). Pro vizualizaci dat v této praci
je pouzita trojuhelnikova nepravidelna sit’, proto je podrobnéji popsana v kapitole 6

této prace.

{a) ihi {c
Obrazek 16: Metody strukturovani vy§kovych dat (Moore et al., 1991)

Podle Mandlaa et. Kamala (2008) je za hlavni zdroj dat pro DEM povazovana
fotogrammetrie zemského povrchu. Pod pojmem fotogrammetrie se skryva snimani
povrchu zemé pomoci druzic nebo letadel. U téchto metod se dosahuje piesnosti
0,1az 1 metr pii leteckém snimani, respektive 10 az 20 m pii snimani z druzice

(Basta, 2008 ex. Hengl et al. 2003).
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Dal$imi zpisoby ziskavani dat je pifimé terénni méfeni, pfiCemz tyto typy
meétfeni dosahuji nejvetsi presnosti. Jednd se hlavné o geodetické metody jako je
tachymetrie, kde se k méfeni pouzivaji totalni stanice, které dosahuji pfesnosti az
0,001 m, ¢i vyuziti globalnich polohovacich systémut (Basta, 2008 ex. Hengl et al.
2003). Dalsi terénni moznosti je naptiklad pouziti piijimace GPS, kde tyto pfijimace

dosahuji centimetrové presnosti (Chamout et. Skala, 2003).

DEM lze také nazyvat DTM (digital terrain model — digitalni model terénu)
nebo DSM (digital surface model — digitalni model povrchu). Digitalni model terénu
reprezentuje topograficky model zemského povrchu (reliéf terénu), tzn. povrchu bez
budov, stromt, a podobng, ktery je vytvaien pocitaovymi aplikacemi. Data, ktera se
pouzivaji k vytvofeni DTM, obsahuji idaje o prostorovych vySkach v digitalnim
formatu a jsou obvykle reprezentovany jako obdélnikové miizky, tedy rastry.
Vegetace, budovy a dalsi utvary, vyskytujici se na zemském povrchu, jsou
odstranény digitalné. Zustava pouze samotny terén, ktery lezi pod témito objekty.
Naopak DSM (digital surface model) je model, ktery zahrnuje i objekty, které jsou

zminény vyse (Zhilin et al.).

V této praci je pouzivan termin DTM.
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6. TIN (triangulated irregular network)

TIN, neboli nepravidelnd trojuhelnikova sit’, je struktura digitalnich dat
pouzivana v geografickych informacnich systémech k reprezentaci morfologie
terénu. V digitalnim modelovani terénu je TIN reprezentace povrchu odvozena
Z nepravidelné rozmisténych bodovych dat a zlomovych linii. TIN je tvoien ze
souboru hmotnych bodt, vrcholi kontur nebo kombinaci obojiho. Tyto hmotné body
mohou byt odvozeny z jejich vyskovych hodnot. TIN se vytvaii sestavenim
trojihelnikovych polygont z hmotnych bodl uspotadanych tak, ze v kruznici opsané
kazdému trojihelniku se mohou vyskytovat pouze tfi body, které tvoii onen

konkrétni trojuhelnik, a nesmi se zde vyskytovat zadny jiny bod. Tento postup se

nazyva Delauneyho triangulace (Peucket et al., 1978).

L
"\.\
%,

Obrazek 17: Delauneyho triangulace (Bargava et al., 2013)

TIN ma vektorovou strukturu dat. To zajiStuje rozdéleni geografického
prostoru do souvislé plochy neptekryvajicich se trojuhelnikti. U TIN modelu je tedy
kazdy vrchol trojuhelniku bod, u kterého jsou zndmy soufadnice x, y, z, respektive
zemepisna délka, zemépisna Sitka a nadmotska vySka. Hmotné body jsou peclivé
vybirany tak, aby byl ziskan ptesny model povrchu (Bargava et al., 2012).

Mohou byt pouzity samoziejmé vSechny namétfené body, ale piesnost TIN
modelu zavisi na pe¢livém vybéru hmotnych bodi. Pokud existuje néjaka zasadni

zména v morfologii povrchu, jako jsou vrcholy kopcii, tdoli, horni ¢i spodni hrana

utesu, atd., potom se musi vybrat ty hmotné body, které charakterizuji pravé tyto
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terénni zmény. Takové hmotné body se nasledné nazyvaji jako “dobie umisténé*

(well placed), (Hanjianga et al., 2008).

Diky své jednoduchosti a ekonomicnosti jsou TIN modely vyznamnou

alternativou rastrovych reprezentaci povrchu (Hanjianga et al., 2008).
Vyhody TIN:

Vétsina dat pro digitalni modelovani terénu je ziskavéana v terénu, a proto se ve
vetsingé piipadi jednd o data nepravideln¢ rozmisténa. TIN je vhodny jak pro
pravidelng, tak i pro nepravidelné rozmisténé body oproti mfizkovému (rastrovému)
modelu, ktery je vhodny pouze pro pravideln¢ rozmisténé body. TIN model je navic

flexibilngjsi nez miizkovy (rastrovy) model (Bargava et al., 2013).

Zemsky povrch je malokdy zcela plochy. Hustota dat se tedy méni se slozitosti
zmén terénu. V miizkovych modelech se pouziva k reprezentaci povrchu pravidelna
miizkova sit, zatimco u TINu se pouziva nepravidelna trojuhelnikova sit’. Pfi
reprezentaci pomoci TINu Ize redukovat piebytecné data, kterd vznikaji pfii
reprezentaci miizkovym modelem, pficemz TIN je zvlasté vynikajici pouZit pro
modelaci mist, kde se nachdzi komplikovany terén, ktery se Casto ostfe méni. Pii
reprezentaci terénu dosahuje TIN vyssi pfesnosti, nez kterykoli jiny model (Bargava

etal., 2012).
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7. Charakteristika zajmového tizemi

7.1. Litovicko-Sarecky potok

MVN Strnad se nachazi na toku Litovicko-Sareckého potoku. Pramen tohoto
toku se nachazi ve stfedoCeském kraji u obce Chyné¢ a tok usti v Praze - Sedlci do
feky Vltavy. Celkova délka toku je 21,28 km a plocha povodi vztazend k tomuto
toku je 62,9 km?. Do toku st n&kolik pritoki, z nichZ mezi nejvice vyznamné patii
Nebusicky, Lysolajsky, Zli¢insky a JeneCsky potok. Na toku se nachazi soustava
MVN, ve stfedoCeském kraji jsou to Litovickd nadrz, nadrz Kala a nadrz Bive,
a na uzemi Prahy reten¢ni nadrz Strnad, Jiviny a vodni dilo DZban. Nadrz Strnad je
tedy prvni nadrzi z celé soustavy, ktera se nachdzi na tzemi hlavniho mésta Prahy,
a spada pod spravu Lest hl. m. Prahy. Pied vtokem potoku do nadrze Strnad je do
né&j zatrubnén vytok COV Hostivice. V tseku, kde tok protéka obci Ruzyné, je tok
piiblizng v délce jednoho kilometru zatrubnén. Cislo hydrologického potadi toku je
1-12-01-002, 1-12-01-004 a 1-12-10-006 (Lesy hl. m. Prahy, 2015).

POVODI LITOVICKO - SARECKEHO POTOKA

Legenda

MALE VODNI NADRZE
—— VODNI TOKY
] HrRANICE POVODI

1-12-02-004

icky
B v
» Jiviny

| = m  Eaa—— .
0051 2 3 4 5 8 Podkiadova data © CIZK

0 pouzito volné pristupnych datovich vrstev DIBAVOD,

Obrazek 18: Povodi Litovecko-Sareckého potoka (Dibavod, 2015)
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7.2.Nadrz Strnad

MVN Strnad se nachdzi na katastralnim uzemi obce Hostivice. Jedna se
0 MVN pritoéného typu, pii¢emZ nadrzi protéka Litovicko-Sarecky potok. Vznik
MVN Strnad se datuje do roku 1958, kdy byla dokoncena tehdy pouze jako sucha
reten¢ni nadrz a slouzila jako ochrana pied povodni. Do sou¢asné podoby byla nadrz
pfebudovédna az po roce 1969, od kdy je také trvale napusténa. V soucasné dobé
nadrz slouzi zejména pro zlepSovani kvality vody v toku pod nadrzi, ale také ma
funkei retenéni, biologickou a krajinotvornou. Objem MVN Strnad ¢ita 114 015 m®
a plocha hladiny je 83 447 m?. Hréz je vybudovana jako zemni sypana hraz o vysce
3 m (Lesy hl. m. Prahy, 2015).

V roce 2007, vlivem zna¢ného zabahnéni, doslo k revitalizaci MVN. V ramci
této revitalizace nedoslo pouze k odbahnéni nadrze, ale také k opravé opevnéni hraze
a bezpecnostniho pielivu a vysazeni bfehovych porostd. VMVN bylo celkem
naméfeno cca 30000 m® sedimentu, pficemZ nejvice sedimentu se nachazelo
v mistech, kde do MVN natéka Litovicko-Sarecky potok, kde byla nahromadéna
takova vrstva sedimentu, Ze hloubka vody byla pouze 20 cm. V ramci odbahnéni

bylo z MVN vyté&zeno piiblizng 25 000 m® sedimentu (Lesy hl. m. Prahy, 2015).

R

Obrazek 19: MVN Strnad (vlastni)
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8. Metodika

Pro batymetrickd méfeni na MVN Strnad byl pouzit ADCP piistroj
RiverSurveyor od firmy SonTek. Je specialné¢ navrzen tak, aby méfil pritoky
V tocich, vodni proudy ve tfech dimenzich, hloubky a batymetrii. RiverSurvyeor
kombinuje osvédfeny nejmodernéjsi (tzv. state-of-the-art) pfistroj na akustické
méteni Dopplerovské profilové rychlosti a vykonny balik softward zalozenych na
operac¢nim systému Windows. Diky tomuto spojeni je pfistroj schopen méfit s velkou
ptfesnosti, pfiCemz jeho pouziti je velmi jednoduché. Tento pfistroj pracuje s nékolika
akustickymi frekvencemi, které kombinuje s pfesnym fizenim §itky pasma méfeni,
aby bylo dosazeno co nejlepSich a kontinualnich vysledkt pti méteni vSech hloubek

(Erdem, 2013).

Hlavni ¢asti tohoto pfistroje je méfici jednotka s oznacenim M9, na které jsou
umisténé vysilace a piijimace zvukovych pulzi. Télo M9 disponuje deviti paprsky
rozdélenych do dvou sad. Prvni sadu paprsku reprezentuje jeden vertikalni paprsek
o frekvenci 0,5 Mhz, tzv. vertical beam. Paprsek vertical beam dokaze méfit hloubky
v rozsahu 0,2 az 80 m. Druhou sadu reprezentuje osmice Sikmych paprskd, z nichz
Ctyfi vysilaji na frekvenci 3 Mhz a ¢tyfi na frekvenci 1 Mhz, tzv. bottom track.
Bottom track méfi hloubky v rozsahu 0,2 aZz 40 m. Vertical beam vysila jeden
paprsek kolmo na dno, z néhoz odhaduje hloubku. Bottom track pouziva pro ur¢eni
hloubky ctyti Sikmé paprsky, pficemz vyslednou hloubku odhaduje na zakladé
primé&mé hloubky z jednotlivych Sikmych paprskli. Obecné tento pfistroj tedy
odhaduje hloubku na zakladé doby, za kterou se vyslany paprsek odrazeny ode dna
vrati zpét. V tomto kontextu je tedy oznaceni ADCP do jisté miry nepfesné, protoze
ADCEP slouzi pievazné k odhadu rychlosti vody v toku na zakladé Dopplerova jevu,
resp. dopplerovské rychlosti. Pro méfeni hloubek je u tohoto pfistroje pouzivan
princip echosondingu, proto je v této praci oznacovan pristroj RiverSurveyor jako
echosounder. Soucasti méficiho vybaveni piistroje RiverSurveyor je také RTK
stanice, kterd zajiStuje udaje o presné zemépisné Sifce a délce a vySkové udaje
pfistroje a predava je fidici jednotce téla M9 (Erdem, 2013).

Data z echosounderu byla upravena tak, aby se dala pouzit v ArcGIS,

VvV softwarovém prostiedi “river surveyor live®, a také v tabulkovém procesoru

MS Excel.
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Pro referen¢ni méteni a pro zaméteni okoli naddrze a biehové hrany byl pouzit
GPS pfijima¢ GPS1200 od firmy Laica. Pro toto méfeni bylo vyuzito metody
tzv. diferen¢ni GPS (DGPS). Metoda DGPS pouziva pro méfeni dvou piijimactu
GPS. Jeden pfijima¢ funguje jako referencni stanice, ktera stoji na bodé¢ o znamé
zemeépisné Sifce, délce a vysce. V ptipadé¢ méteni provadéného v ramci této prace
byla pfesna poloha referencni GPS zajisténa pfipojenim na referencni pozemni
stanice GPS, tzv. CEPOZ (Eeska sit permanentnich stanic pro uréovani polohy).
Druhy piijima¢ se pouziva jako pracovni stanice pro samotné méfeni bodi.
Referencni stanice pfijima data z druzic GPS, coz zajistuje nepfetrzité uréovani
presné polohy této stanice. Poloha ziskand timto zptisobem je nasledné€ porovnana
S ptesnou polohou referen¢ni stanice, ktera byla zjisténa na zacatku méteni. Rozdil
téchto dvou hodnot nésledné urcuje korekci DGPS. Diky této korekci dochdzi ke
zptesnéni polohy pracovni GPS. Maximalni odchylka GPS pfijimace nepiekrocila po
celou dobu referenéniho méfeni 0,03 m (Chamout et Skala, 2003; Basta, 2008 ex.
Hengl et al. 2003 ).

Data ziskana z GPS byla upravena v programu MS Excel.

8.1.Metodika vyroby souty¢i

Jak jiz bylo feceno v uvodu, jednim z cilli této prace je vytvofit referencni
méteni, které nasledné¢ bude mozné porovnat s méfenim pomoci ADCP, resp.
echosounderem. Na zakladé porovnani téchto dvou méfeni bude nasledné mozné
ur¢it do jaké miry je méfeni pomoci echosounderu ptesné (vypovidajici). Pro
referenéni meéfeni byla zvolena absolutni metoda méfeni, abychom co nejvice
eliminovali vnéj$i vlivy na pfesnost méfeni. Proto bylo vyrobeno meéfici souty¢i,
pomoci kterého bylo néasledné¢ méteni provedeno. Pred vyrobou souty¢i bylo nutné
stanovit né€kolik podminek. Prvni podminkou byl vybér vhodného materialu.
Materidl musi byt lehky, pevny a musi s nim byt co nejleh¢i manipulace. Material
musi byt také vybran tak, aby co nejméné ovliviioval méfeni metodou echosounderu.

To znamena, ze materidl by m¢l byt nevodivy.

Pro vyrobu soutyc¢i, po vyhodnoceni vSech pozadavki, byly vybrany hlinikové
trubky o vné&jSim priméru 0,05 m a vnitinim praméru 0,048 m. Zakladem soutyci
byly dvé vyse specifikované hlinikové tyCe o délce tii metrii. Aby byla manipulace

se souty¢im jednodussi, a zaroven byla zajiSténa upravitelnost souty¢i na ptibliznou
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hloubku méfené MVN, byly tiimetrové ty¢e upraveny na dvé dvoumetrové a dvé
metrové tyCe. Soutyci je proto ve vysledku velmi variabilni a l1ze jej upravit na délku
dvou metrd (minimalni délka soutyci), tii, Ctyf, péti a Sesti metrd. Spojeni
jednotlivych casti soutyCi je zajisténo prevleCnou hlinikovou spojkou. Zajisténi

tyCovych dili v hlinikovych spojkach je zajisténo pomoci Sroubt.

Na zékladni dvoumetrové ty¢i je namontovdna pomoci uhelnikli ¢tvercova
hlinikova deska o velikosti 0,3x0,3 m a tloustce 0,004 m, aby bylo eliminovéano v co

nejvetsi mife propadani soutyC¢i do sedimentu.

Pro uchyceni GPS antény slouzi kovovy uhelnik, ktery je nasazen na horni ¢ést
souty¢i. Skrz tento thelnik je veden specidlni Sroub, na ktery se Sroubuje samotna
GPS anténa. Jednd se o specidlni Sroub o specifickém stoupani, ktery se shoduje se
zavitem na vytyCovacich ty€ich doddvanych vyrobcem GPS pfistroje. Tento Sroub
musel byt specialné vyroben pro toto méteni. K tomu, aby bylo zajisténo srovnani

souty¢i do vertikaly, byl vyroben drzak, na ktery 1ze nasadit krabicovou libelu.

8.1.1. Vypocet tlaku mériciho souty¢i na dno nadrze

V ramci vyroby méficiho soutyci byl vytvofen vypocet tlaku souty¢i na dno
nadrze. Vypocet byl vytvofen, aby bylo mozné odvodit, jak velkym tlakem piisobi
méfici soustava na dno nadrze a na zdkladé téchto dat odvodit do jaké miry se

eventualné miize métici soutyc¢i propadat do vrstvy sedimentu.

Pro vypocet byly pouZity zékladni fyzikalni rovnice mechaniky kapalin. Na
téleso ponotené do kapaliny ptisobi za prvé sila gravitaéni, jejiz pisobisté je smérem
kolmo ke dnu nadrze. Za druhé na téleso plisobi vztlakova sila, jejiz plsobisté je

opacné gravitacni sile. Toto tvrzeni je zobrazeno na obrazku 20 (Reichel, 2015).

Obrazek 20: Sily pusobici na téleso v tekutiné (Reichel, 2015)
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Silu gravitacni Ize definovat podle Reichla (2015):
E,=mg (6)
Kde:

» m je rovno hmotnosti télesa

» g je tihové zrychleni

Silu vztlakovou lze definovat podle Reichla (2015):

E,, = Vpg (7)
Kde:

» V je rovno objemu ponoreného télesa
» p je hustota tekutiny, ve které je téleso ponoreno

» g je tihové zrychleni

Pomoci vzorce 6 a vzorce 7 byla vypocitana sila, ktera pisobi na dno nadrze.
To se provede jednoduchym vzajemnym odectenim sily vztlakové od sily gravitacni.
Nasledné je nutné vypocitanou silu, ptisobici na dno, prepocitat na tlak. To lze

provést pomoci nasledujiciho vzorce dle Reichla (2015):

p= (8)

Ll

Kde:
» Fje sila pusobici na téleso
» S jeplocha, kterou téleso piisobi povrch

Jako plocha byla v nasem ptipadé pouzita plocha opérné desky meéticiho
souty&i o velikosti 0,09 m? Na zakladé vypoctu bylo zjisténo, e napiiklad pfi
tiimetrové konfiguraci a zanofeni do dvou metri piisobi souty¢i na dno tlakem

287,4 Pa.

8.2.Metodika vyroby mériciho soulodi

Pro referen¢ni méteni je kromé méticiho souty¢i zkonstruovano také soulodi.
Toto soulodi je zkonstruovéano za ucelem zjednoduSeni manipulace s méficim

soutyCim, a také kvili veétsi stabilité celé méfici soustavy a eliminaci nezadouciho
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naklonu. Soulodi si Ize predstavit jako jakysi katamaran. Zékladem pro toto soulodi
je kanoe Vydra a dvoumistny kajak, ktery je uzptisoben pro montaz echosounderu.
Tyto dvé lod¢ jsou spojeny dievénou konstrukci. Soucasti této konstrukce je také
komora pro vodici lano, které je pouzito u referen¢niho méteni pro vytyceni piiéného
profilu, a také konstrukce pro uchyceni méticiho souty¢i. Zakladem celé konstrukce
jsou dvé dievéné laté, které spojuji lodé. Obé lod¢ maji rozdilny vyskovy profil. Na
stran¢ kanoe jsou laté pifimo pfidélany plastovymi paskami pres vyvrtané diry
k vyztuzim lodé. Kajak je vici kanoi nizsi, proto je nutné na této strané podlozit laté
dievénymi kostkami o rozmérech, které koresponduji s vyskovym rozdilem obou
lodi. Upevnéni konstrukce na kajak je realizovano pomoci upinacich popruht
s jednocestnou piezkou. Konstrukce je proto lehce sestavitelna. V prostoru mezi
lodémi je na laté pfipevnéna konstrukce z dfevénych palet. Z obou stran lati je
ptipevnéna paleta. V této konstrukci je vyrobena z dievénych kostek vodici komora
pro lano a jsou zde vyfezany vodici otvory pro souty¢i. Tyto otvory maji o kus veétsi
primér nez je prumér souty¢i. Diky této konstrukci lze vodicimi otvory prostréit
mefici ty€, coz zabezpe€uje jednoduchou manipulaci s méticim souty¢im, a rovnéz
zajistuje ve velké mife vertikalni srovnani souty¢i. Méfici soulodi je zachyceno na

obrazku 21. Schématicky nakres soulodi je zobrazen v ptiloze 1.

Al u:{ﬁ.;.'m

Obrazek 21: Soulodi (uprostied stiedové konstrukce lze vidét mévici soutyc¢i) (vlastni)
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8.3.Metodika referenéniho méreni

Pro méfeni byl vybran vhodny pti¢ny profil. Na obou stranach nadrze v ose
vybraného pfi¢ného profilu byly zatluéeny do zemé koliky, které musely byt
dostatecné velké a silné, aby nedochazelo k jejich vytazeni ze zemé vlivem sil, které
na koliky vyvijelo natazené lano a pohyb méticiho soulodi. Mezi témito koliky bylo
natazeno statické horolezecké lano, které tvofilo linii méfeného piiéného profilu,
tedy linii pohybu méfici lodi. Pfed samotnym pouzitim soulodi, jehoz soucasti
je i echosounder, bylo nutné kalibrovat méfici jednotku echosounderu. Kalibraci bylo
nutné provést s celym soulodim, aby se eliminovaly pfipadné vlivy soulodi na méteni
metodou echosoundingu. Kalibrace se provadi tak, Ze osoba (v piipadé soulodi
4 osoby), kterd kalibraci provadi, drzi méfici lod’ zvednutou ve vzduchu a soucasné
provadi dva specifické pohyby zaroven. Prvnim pohybem je krouzivy pohyb po
vodorovné ose. Druhym pohybem je naklanéni (vykyv) ve vertikdle 0 rozsahu
pfiblizné 45° nahoru a doli od vodorovné roviny. Cas kalibrace nesmi byt krati nez
90 sekund. Po uspésné kalibraci Ize soulodi spustit na vodu a vodici lano, které tvori
osu méteni, protahnout skrz vodici komoru pro lano.

Mg¢feni provadéli tii métici. Prvni obsluhoval méfici souty¢i a provadél jeho
stabilizaci do vertikdlni (pfimé) polohy podle krabicové libely. Druhy méfi¢
obsluhoval kontroler GPS pfistroje, tudiz provadél samotné referencni méteni. Tieti
meéfi¢ se staral o pohyb soulodi po vodicim lané. Nasledné bylo provedeno méfeni

prvniho soubor dat.

8.3.1. Postup méri¢ského tymu pi¥i ziskavani dat

V prvnim souboru provadéla meéficskd skupina obé méfeni soucasné. To
znamena, ze soucasné se méfilo metodou echosoundingu i GPS piistrojem, tedy
meéficim souty¢im. U echosoundingu byl zapnut rezim méfeni, pficemz méfeni
pokracovalo az na druhy bieh kontinudlné bez ptferuseni. Méfeni GPS pfistrojem
bylo provadéno v pravidelnych intervalech. Na kazdém méfeném misté doslo
k aretaci lana, aby nedo$lo k nechténému pohybu. Nasledn¢ bylo méfici soutyci
spusténo na dno a vyrovndno do vertikalni polohy krabicovou libelou. Méfic, ktery
obsluhoval GPS kontroler, provedl zmacknutim klavesy zaméfeni bodu. Tento
postup se opakoval po celém profilu méfeni v pravidelnych intervalech ptiblizné

jednoho metru. Po projeti a zméteni celého pii¢ného profilu byl prvni soubor méteni
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ukoncéen. Po nasledném zpracovani dat a vyhodnoceni vysledkii spoleného méteni
obou metod bylo zjisténo, ze zméfena data metodou echosoundingu jsou ovlivnény
méficim souty¢im, respektive piitomnosti kovovych ¢asti v ném. V souvislosti
s timto se méfi¢skd skupina rozhodla zmétit druhy a tfeti soubor dat. Druhy soubor
dat predstavoval samostatné méteni souty¢im pfi stejném postupu jako u prvniho
souboru dat. Po zméfeni druhého souboru dat bylo méfici souty¢i odstranéno
a nasledn¢ probihalo méfeni tfetiho souboru dat. Tteti soubor dat probihal pouze

metodou echosoundingu, aby nedochazelo k ovliviiovani méfeni souty¢im. Méfeni

referen¢nich dat je zobrazeno na obrazku 22.

- il

Obrazek 22: Méfeni referencnich dat (vlastni)
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8.4.Metodika zpracovani dat v ArcGIS — referen¢ni méreni

Data, ktera byla pouzita pro vytvoteni digitadlntho modelu terénu (DTM), jsou
bodova data, ktera byla naméfena pomoci echosounderu, a to z tfetiho mésice 2015.
Déle byla pouzita bodova data ziskand GPS pfistrojem Leica GPS1200, ptfi¢emz tato
data reprezentuji bfehovou hranu nadrze a terénni zmény v okoli nadrze. Rovnéz
byla pouzita data méfena méficim souty¢im s namontovanym piistrojem Leica
GPS1200 a data méfena echosounderem. Tato data reprezentuji dno nadrze v jednom

pticném profilu, ve kterém je provedeno srovnani referenéniho méteni.

Vstupni data pro vypracovani vysledki méfeni je nejprve tieba pievést do
jednotného koordina¢niho systému. Tato operace se provede pomoci ndstroje
“project“. Tento nastroj slouzi pro konverzi z jednoho soufadnicového systému do
druhého. Namétena data byla sjednocena do koordina¢niho systému WGS1984 UTM
ZONE33M.

Aby bylo mozné porovnat méfeni pomoci echosounderu a méfeni souty¢im, je
nutné zavést jisté zjednoduseni do zpracovani namétenych dat. Toto je nutné z toho
divodu, ze prosté srovnani namétfenych dat by nemélo spravnou vypovidajici
hodnotu. Je to zpiisobeno tim, Ze data métend dvéma rozdilnymi metodami a ptistroji
pochopitelné nemohou byt pifimo srovnatelnd, a to pfedevsim diky tomu, Ze data
nejsou stejné prostoroveé rozmisténa. Data jsou diky rozdilnym technikdm métena na
linii méfeni v nestejnych intervalech, a zarovenl jsou od sebe navzdjem vzdalena
zhruba pal metru kolmo na smér méfeni v disledku konstrukce méticiho soulodi.
Me¢fteni témito dvéma technikami ve zcela totoznych bodech je v podstaté nemozné.
Proto bylo do zpracovani dat vneseno zjednoduseni, a to nasledujici. Na zaklade¢
vstupnich vrstev bylo vytvofeno nékolik DTM, pti€emz kazdy reprezentuje DTM pro
jednotlivy soubor méteni na linii métfeni. Néasledné byla vytvofena linie méfeni, kterd
je umisténa v misté, kde bylo nataZzeno vodici lano pro soulodi, a ze které se pomoci
extenzi v programu ArcGIS odecetly nadmoiské vysky jednotlivych DTM na této
linii. VSe je podrobnéji popsano v nasledujicich odstavcich.

K vytvofeni DTM byl pouzit nastroj “Topo To Raster. Jak jiz bylo feceno,
jedna se o nastroj, ktery byl specidln€ vytvofeny pro geografické informacni
systémy, pficemz digitalni model terénu vytvoreny timto ndstrojem je hydrologicky

korektni. Prvnim krokem pfi tvorbé (DTM) je nacist pozadovand data do programu
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ArcGIS. Dalsim krokem je vyhleddni nastroje “Topo To Raster v menu “Tollbox*

V extenzi programu, kterd je pojmenovana Spatial Analist.

Prvnim krokem pfi zadavani vstupnich parametrti a nastaveni nastroje Topo To
Raster je volba vrstev, ze kterych bude proveden vypocet. V nasem piipadé je to
bodova vrstva batymetrie celé nadrze zroku 2015, bodova data biehové hrany
aokoli nadrze, a vSechna meéfeni, kterd byla vytvofena pro ucel srovnani
s referen¢nim meéfenim. Bodova vrstva batymetrie z desatého mésice 2014 nebyla
pro tento ukol pouzita, aby neovliviiovala vysledky referencniho méteni, protoze
s casovou prodlevou mezi métenimi mohlo dojit k pfirGstku sedimentu Vv nadrzi.
V tomto tkolu bylo vytvofeno né€kolik DTM, kdy k vytvoteni kazdého byla pouzita
bodova batymetricka data celé nddrze z roku 2015, bodova data biehové hrany a
terénu Vv okoli nadrze a vzdy jedno méteni, které bylo vytvoifeno pro ucely
referenéniho méfeni, tedy jedno z méfeni provedené na méfici linii. U vstupujicich
dat bylo nastaveno z jakého pole atributové tabulky vrstvy se maji pro vypocet Cerpat
data (nadmoftské vysky) a jaky je typ vstupuyjicich dat (bodovy). Déle bylo nastaveno
rozliSeni vychoziho rastru (output cell size), a to na hodnotu 1x1 metr, byl nastaven
primarni typ vstupujicich dat na bodova a bylo nastaveno, aby nastroj pfi vypoctu
tzv. “zaplnil® prohlubné (povrchové deprese), které se mohou vlivem vypoctu ve
vysledném modelu nachazet (parametr Drainage enforcement, nastaveni
ENFORCE). Vysvétleni této problematiky spociva vtom, Ze ndstroj “Topo to
Raster “ mize ve vysledném DTM zobrazovat deprese povrchu, které ve skute¢nosti
neexistuji. Toto nastaveni napomuze, aby vysledny interpolovany DTM Iépe
reprezentoval skute¢ny stav. Na druhé strané€ se timto nastavenim stava DTM do jisté
miry hydrologicky nekorektnim. Aby byl tento model zcela hydrologicky korektni,
musely by byt vSechny deprese povrchu ve skutecném terénu presné identifikovany

ve vstupnich datech.

Ve vysledku tedy vzniklo pét DTM, které charakterizovaly nadmotské vysky
dna vzdy pro konkrétni méfeni na linii méfeni. To, ze byla pouzita data (data
z mé&feni na linii), kterd maji o n€kolik fada hustsi prostorové rozmisténi, nez data

celé nadrze ¢i jejiho okoli, zptlisobi to, ze vysledné DTM jsou v této oblasti presnéjsi.

Dalsim krokem tedy bylo vytvofeni liniové vrstvy, ktera charakterizovala linii

méfeni a na které budeme odecitat hodnoty pro nasledné srovnani. To se provede tak,
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ze se vytvori nova vrstva formatu .shp, do které se nasledné¢ za pomoci editoru

vytvoii linie, na které bylo provadéno méfeni.

Poslednim krokem je pouziti funkce “Stack Profile“, ktera na zaklad¢ rastru
DTM a vytvofené liniové vrstvy vytvoii tabulku, kde v jednom sloupci jsou
zobrazeny hodnoty délek, tedy poloha méficiho pfistroje na linii, brano od biehu
a v druhém sloupci hodnoty vysek, korespondujici se vzdalenosti od biehu. Intervaly,
ve kterych jsou hodnoty rastru odecitany, jsou defaultné nastaveny samotnou funkci
a fidi se rozliSenim rastru, ktery je pouzit v této analyze. V ptipad¢ téchto dat se

jedna o vzdalenost cca 0,8m. Takto vytvorené tabulky hodnot 1ze nasledné porovnat.

8.4.1. Vizualizace dat v R — referen¢ni méreni

Porovnani jednotlivych méteni bylo zpracovano ve statistickém programu R ve
verzi 3.1.3. Data, kterd byla vytvofena v programu ArcGIS, jsou ve formatu dbf.
Tento format lze oteviit v tabulkovém procesoru MS Excel a nasledné ulozit ve
formatu xls. Tento krok byl proveden z toho divodu, Ze program R nedokaze
pracovat s tabulkami ve formatu dbf. Aby bylo moZné nacist do R data ve formatu
xls, je nutné stahnout bali¢ek s nazvem gdata, ktery tuto funkci umoziiuje. Dalsim
nutnym krokem pro umoZnéni nahrani dat ve formatu xIs je potfeba mit
nainstalovany program PERL, coZ je interpretovany programovaci jazyk. Na tento
program je nasledné nutné odkézat v pfikazu pro nacteni dat. Vysledkem zpracovani

dat v programu R je obrazek 23.

8.5.Metodika zpracovani dat vArcGIS — Batymetrie nadrze

Vstupem pro jednotlivé vypocty byla bodova data batymetrie nddrze namétend
echosounderem a bodova data bichové linie a priabéhu terénu v okoli nadrze méfena
GPS pfistrojem. Byly tedy vytvofeny dva DTM. Jeden, ktery charakterizuje
batymetrii nadrze k Cervenci 2014, a druhy charakterizujici batymetrii nadrze
k bfeznu 2015. Pro vytvoreni DTM z Cervence 2014 byly pouzity data z tohoto
mésice naméfena echosounderem a zaroven data z GPS. Analogicky pro vytvoteni
DTM z biezna 2015 byla pouzita data z biezna 2015 z echosounderu a rovnéz data
z GPS. Vysledné DTM jsou tedy ve vysledku rozdilné pouze v oblasti nadrze. Data

okoli nadrze byla pouzita, aby doslo ke zptesnéni modelu v oblasti bfehové hrany.
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K vytvofeni DTM byl opét pouzit nastroj “Topo To Raster” se stejnym
nastavenim jako pfi zpracovavani dat referencniho mefeni. Raster, ktery vznikl timto
krokem, byl nasledné ofiznut pouze na velikost nadrZze nastrojem “extract by mask .
Tento krok byl pouzit, aby v nasledném zpracovani dat bylo mozné vypocitat objem
nadrze. Rastr, ktery byl vytvoren v pfedchozim kroku, byl dale pouzit pro vytvoreni
TIN. Poslednim krokem bylo vypocist pro jednotlivé DTM objem nadrze. K vypoctu
objemu byla pouzita funkce “surface volume “, kdy vstupni data reprezentoval vzdy
jeden z TING a byl nastaven parametr reference plane, ktery urCuje, zda se bude
pocitat objem povrchu pod nebo nad referencni plochou. Referenéni plochu si Ize
predstavit jako plochou desku o stejné nadmoiské vysce ve vsech svych bodech,
pficemz informaci o vySce této desky v prostoru ArcGIS urcuje z nejvyssi hodnoty
vysky v DTM, kterd do vypoctu vstupuje. Porovnani vyslednych DTM se
zobrazenim namétfenych bodovych vrstev je na obrazku 27. Samotné porovnani

vyslednych DTM je potom zobrazeno na obrazku 28.
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9. Vysledky

9.1. Referenéni méreni

Vyhodnoceni dat pro referen¢ni méfeni bylo zpracovano v programu ArcGIS
pii vyuziti funkci tohoto programu a nasledné byla data vizualizovana statistickym

programem R.

9.1.1. Vyhodnoceni zpracovanych dat — referen¢ni méreni

V grafu na obrazku 23 je vidét srovnani méfeni souty¢im a méfeni echo-
sounderem, a to jak Vertical beam paprskem tak Bottom-track paprskem. Jedna se
0 data, ktera byla pofizena na linii méfeni cestou od pravého bfehu na levy bieh
nadrzZe. Jesté pred tim, nez se provede celkové srovnani jednotlivych metod, je dobré
poukazat na zjevné chyby pfi méfeni souty¢im (modra linie). Jednd se konkrétné
0 misto, které je dle osy x ve vzdalenosti zhruba mezi 60 a 70 metry a misto, které se
nachazi zhruba okolo 90 metrti od pocatecni hodnoty osy x. Jak je z tohoto grafu
patrné, pribéh kiivky se v téchto mistech rapidné méni. Jednim zpisobem jak tyto
chyby ve vysledcich vysvétlit je chyba meéfitele, kdy mohlo dojit jeho vlivem
k nedostatecnému zasunuti méficiho souty¢i do vody, coz zpusobilo zméfeni jiné
hodnoty vysky dna, nez ve skuteCnosti byla. Druhd moZnost, kterd se nabizi
v souvislosti s témito chybami, je n&jaké téleso, napi. zetlelé dievo ¢i kamen, které
mohlo leZet na dné€ nadrze a pii méfeni byla odectena nadmotska vyska tohoto télesa
a ne samotného dna. Zde vznikd otdzka, pro¢ toto téleso nebylo zachyceno
i echosounderem. Toto ma jednoduché vysvétleni. Echosounder je na méficim
soulodi umistén zhruba ve vzdalenosti 0,4 metru kolmo na linii méfeni od soutyci.
Diky tomuto echo-sounder méfi batymetrii profilu, ktery je zhruba o 0,4 metru
vzdalen od profilu méfeného souty¢im. Diky tomuto faktu echosounder nezachytil

atvar na dné.

Pokud jde o celkové porovnani obou metod méfeni, lze si vSimnout tohoto
prubéhu ktivek. Jak je vidét, jednotlivé typy paprski tzn. bottom track (zelena linie)
a vertical beam (Cervena linie), maji v celém rozsahu grafu v podstaté stejny prabéh.
Tyto dvé linie se Vv nékterych usecich rozchazeji maximaln€ o né€kolik centimetri,
jinak je jejich pribéh zcela totozny. Pokud se provede porovndni kiivky ziskané

z méfeni souty¢im a kiivek z echosounderu, a pokud nebudou brany v potaz dvé
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chyby méfeni, které jsou popsany vyse, je vidét, ze na levé strané grafu v obrazku 23
je prubéh téchto kiivek rozdilny. Stejné tak maji kiivky rozdilny pribéh na pravé
stran¢ grafu. Na pravé strané je vidét, Ze jsou hodnoty méfené souty¢im piiblizné o
15 centimetrd vétsi, nez kiivky z echosounderu. Na levé strané jsou naopak veétsi
hodnoty z echosounderu o cca stejnou hodnotu. Ve stiedni ¢asti jsou vSechny linie
témet shodné.

Prvni moznosti, ktera se nabizi, je bezpochyby chyba méfitelii. Tam, kde jsou
hodnoty meétfené souty¢im nadhodnoceny, mohlo dochézet k nedostatecnému
zanofeni souty¢i do vody a naopak tam, kde jsou tyto hodnoty podhodnoceny,
dochazelo ptilisSnym tlakem méfitele na soutyCi k protlacovani opérné desky do

sedimentu.

Dal$i moznosti jak mohlo dojit k nestejnému priabéhu linii je, ze zde hraje roli
morfologie dna nadrze. Jak jiz bylo feCeno, méfeni obéma zplsoby neprobihd zcela
na stejnych mistech. Echosounder méfil blize hrazi nadrze nez souty¢i. V piipadé, ze
vV misté kde probihalo méfeni ma dno nadrze velky sklon (mysleno sklon kolmo na
mefici linii), mohlo vlivem nestejného mista méfeni dojit k tomuto rozdilu.
Jednoduse feceno echosounder méftil hloubku dna o ptiblizné 0,4 metra blize k hrazi,
kde diky velkému podélnému sklonu nadrze miize byt rozdilna hloubka. Toto tvrzeni
koresponduje s levou ¢asti grafu na obrazku 23. Nicméné tato domnénka nevyhovuje
pravé Casti grafu, kde je méfeni souty¢im pod Grovni méfeni echosounderem.
V kontextu tohoto tvrzeni by to znamenalo, Ze podélny sklon v nadrzi ma v téchto
mistech stoupajici tendenci smérem k hrazi nadrze. Zde je moZzné konstatovat, ze
morfologie dna nddrze v téchto mistech mlize mit tento pribéh, nicméné je to

nepravdépodobné.

Jednim z dalSich moZznych vysvétleni téchto rozdild je fakt, ze zvukové viny,
které vysila echosounder, mohou pronikat velmi jemnym sedimentem (sapropelem),
pricemz méfici souty¢i, diky tomu, Ze vyviji na dno pouze maly tlak, timto jemnym
sedimentem nepronikd. Toto tvrzeni ovSem opét nelze vztahnout na cely pribéh
grafu na obrazku 23. Slevou ¢asti toto tvrzeni koresponduje, ovSem s pravou casti

grafu ne.

Pokud vezmeme v potaz systematickou chybu pti zpracovani dat v programu

ArcGIS, lze spatfovat rozdilné vysledky také pravé v tomto zplsobu zpracovani
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naméfenych dat. Diky faktu, ze data ziskana z echo-sounderu maji vétsi prostorovou
hustotu nez data z méficiho soutyc¢i, 1ze predpokladat, ze diky zjednoduseni, které je
popsano v metodice zpracovani vysledki v ArcGIS, mohou byt vysledky zkresleny.
Jinymi slovy rozdilnost prub¢hu linii lze pii¢ist malému mnozstvi bodi u dat
meéfenych souty¢im. DTM vytvofeny zdat méfenych echosounderem ma
Vv inkriminovanych mistech okolo méten¢ho pti¢ného profilu vétsi presnost, nez
DTM vytvofeny z dat méfenych soutyCim, pravé diky veétsi hustoté naméfenych
bodii. Resenim tohoto problému by mohlo byt nové a hust&j$i zaméfeni pomoci

soutyci.

Dalsi moznost, ktera pfipada do tivahy ve vysvétleni rozdilnosti, je také metoda
zpracovani datdat, ktera byla ziskana pfimo z méficich piistroji. Je pochopitelné, ze
oba pfistroje pouzité v této praci na méfeni dat zaznamendvaji data v jinych
soufadnych systémech. V ramci zpracovani dat dochézi k pteklopeni dat z ptivodnich
soufadnych systému, které¢ byly pro oba pfistroje rozdilné, do soutadnych systémi
pro oba soubory dat totoznych. Diky tomuto kroku lze data zpracovavat a porovnavat
je. V tomto kroku mohlo dojit pfi zpracovavani dat k metodické chybé, ¢i jiné chybg,
ktera zpiisobila to, ze jeden soubor dat mé chybn¢ udané soufadnice, resp. zméfené
body jsou posunuty o urcitou vzdalenost vici své skutecné poloze. Toto posunuti se
pochopitelné projevi také pii zpracovavani dat v programu ArcGIS, a nasledné také
pfi vytvafeni DTM z téchto dat. Toto tvrzeni se jevi pfi podrobném prozkoumani
grafu na obrazku 23 jako nejvice pravdépodobné. Je vidét, ze v piipadé, kdy by se
modréd linie posunula smérem doleva, pribéhy jednotlivych linii by byly témér

shodné.
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SROVNANi MERENI

Legenda
— Soutydi
—— Bottom_track
— Vertical beam

..............
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Obrazek 23: Srovnani jednotlivych méreni (vlastni)

V tabulce 2, je uvedeno srovnani korelacnich koeficientli mezi jednotlivymi
datovymi soubory. Jak je ziejmé, hodnoty korela¢nich koeficientli nabyvaji hodnot
velmi blizkych ¢islu 1. To znamena Ze, mezi jednotlivymi datovymi soubory existuje

témer zcela pfima statisticka zavislost.

Souty¢i 0,989 Bottom track
Soutyci 0,991 Vertical — beam
Bottom track 0,999 Vertical - beam

Tabulka 2: Srovnani korela¢nich koeficientii mezi jednotlivymi datovymi soubory (vlastni)

Toto vyplyva i z obrazkl 24, 25 a 26, které reprezentuji regresni piimky pro
porovnani jednotlivych datovych soubort. Soucasti kazdého grafu je i rovnice

regresni piimky S regresnimi koeficienty.
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Obrazek 24: Regresni piimka - Souty¢i x Bottom-track (vlastni)
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Obrazek 25: Regresni pirimka - Souty¢i x Vertical beam (vlastni)
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Obrazek 26: Regresni pfimka - Vertical beam x Bottom-track (vlastni)

9.2.Batymetrie nadrze

Jednim zcild této prace je také porovnat batymetrii nadrze méfenou
echosounderem mezi dvéma méfenimi, které prob&hly s ¢asovym rozdilem. Prvni
méfeni bylo provedeno v Cervenci 2014, druhé méfeni v bieznu 2015. Zpracovani
téchto dat bylo provedeno v programu ArcGIS. Ze vstupnich dat byly vytvofeny
DTM a nasledné z nich byly vypocitany objemy nadrze.

9.2.1. Vyhodnoceni zpracovanych dat

Na zéklad¢ nameétenych dat z echosounderu a zpracovani dat v ArcGIS bylo
zji§téno, Ze ptiblizny objem nadrze v ervenci 2014 byl 102843,6 m® a v bieznu 2015
101371,4 m>. Lze konstatovat, Ze vysledky mohou korespondovat se skutecnosti.
Z dat plyne negativni trend vyuzitelného objemu nadrze, ktery se v prub¢hu Casu

snizuje, coz je pravdépodobné zplsobeno zanaSenim nadrze sedimenty.

Je ovSem nutné zminit nejistoty, ktery vznikly pii ziskdvani dat. V soucasné
dobé neexistuje zadna metodika, ktera by uréovala, jakym zptisobem by se méla data

ziskavat. Respektive, neexistuje doporuceny postup
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Oba datové soubory, které byly pouzity pro vytvoreni digitalnich terénnich
modelll, maji rozdilnou prostorovou hustotu a prostorové rozmisténi ziskanych dat,
jak je vidét na obrazku 27. To muze ve vysledku zkreslit vysledny DTM, a tim
padem mohly byt zkresleny i vysledné objemy. U obou souborii dat se vyskytuji
mista, ktera nejsou dostatecné zmapovana, a Vv disledku této nedokonalosti méteni
dochazi k tomu, ze interpolovany povrch je zkreslen. T&chto zkresleni si lze
vSimnout na obrazku 28 u DTM zbiezna 2015, kde dosSlo k nedostatecnému
zaznamenani hloubek podél biehové hrany nadrze a dochazi zde ke zkresleni DTM

(obloukové vystupky smérem ke stfedu nadrze).

Nicméné, jak je vidét na obrazku 27, oba soubory dat maji pomémé husté
prostorové rozmisténi métenych bodi v ¢asti nadrze, kde do nadrze pfitékaji potoky.
Diky tomu, Ze je v téchto mistech prostorova hustota dat pomérné velka, ma v téchto
mistech vysledny DTM vyssi piesnost. Pokud se podivame na obrazek 28, lze vidét
uobou DTM, ze pravé v této inkriminované Casti nddrze je nadrz zanesena
sedimentem. Toto je zfetelné zejména V zapadni Casti nadrze u pravého biehu

Vv oblasti, kde vtékaji do nadrze potoky.

Obecné lze tici, Ze DTM zobrazené na obrazku 28 mohou korespondovat se
skutenym stavem nadrZze. Samozieijmé DTM vznikly znaméfenych hodnot

a namé&fené hodnoty nemohou nikdy stoprocentné odpovidat skute¢nému stavu.
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Obrazek 27: Porovnani DTM nadrZe a zobrazeni naméienych bodi. 07/2014 a 03/2005
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Obrazek 28: Porovnani DTM nadrze 07/2014 a 03/2005
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10. Diskuze

Jednou z moznosti, jak podpofit v nasledném vyzkumu potvrzené hypotézy
této prace, by bylo provést referenéni méfeni na jedné nadrzi v nékolika pFicnych
profilech a opakované. Timto zptisobem by se vyloucily hrubé chyby, které vznikaji
nepozornosti métitele nebo nepiedvidatelnymi okolnostmi. Rovnéz by ke zptesnéni
vysledkl ptispéla vEtsi prostorovd hustota dat na méfeném pticném profilu pii
meéfeni souty¢im. To znamena, Ze meéfeni soutyéim by se provadélo v malych

intervalech.

Dalsim zptisobem, kterym by se dalo dosdhnout lepsich vysledki, je Uprava
m¢éficiho soulodi tak, aby se misto, kde méfi echosounder a misto, ve kterém mé&ii
souty¢i, nachazelo v co nejmensi vzajemné vzdalenosti. Jde o to, ze diky konstrukci
soulodi, které bylo pouzito k méfeni dat pro tuto préci, métily obé metody vlastné
dva pti¢né profily, které od sebe byly vzdaleny piiblizné 0,4 m. Pokud by se tedy
podatilo vytvofit zpasob, jakym zajistit co nejmensi vzdalenost mezi echosounderem

a meficim souty¢im, doslo by k jistému zpiesnéni vysledki.

Jednim z dalSich zpusobu jak prokazat, ze méfeni echosounderem udava
vérohodné vysledky, by bylo provést referencni méfeni na nékolika typech nadrzi.
Tim je mys$leno naptiklad rozdilna morfologie povrchu v jednotlivych nadrzich, ale
také napiiklad rozdilny druh sedimentu, respektive jeho jina struktura liSici se
v kazdé nadrzi. Diky jiné struktufe sedimentu by mohlo dochazet k propadani
méficiho souty¢i do sedimentu, nebo naopak by mohly pulzy vysilané
echosounderem pronikat jemnym sedimentem a zkreslovat vysledky méfeni. Nadrz
Strnad, na které probihalo referen¢ni méfeni, byla odbahnéna, jak jiZ bylo feceno
vroce 2007. D4 se predpokladat, ze v této nadrzi bude zatim malé¢ mnozstvi
sedimentu. Kdyby meéfeni probihalo naptiklad na nadrzi, kde odbahnéni zatim
neprobéhlo, tak diky velkému mnoZstvi a velké nehomogenité sedimentii je mozné,
ze by vysledky méteni vedly Kk jinym zavérim, nez jsou prezentovany v této praci.
Bylo by tedy zadouci provést referenéni méfeni na nékolika nadrzich, pfi¢emz by
bylo dobré, aby kazda z naddrzi méla své charakteristické znaky, a nasledné sledovat
do jaké miry se budou vysledky méfeni z jednotlivych nadrzi lisit. OvSem méfeni

0 takovém rozsahu saha nad ramec této diplomové prace.
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Samoziejmé je problém, Ze v soucasné dobé neexistuje zadnd metodika, podle
které by se fidilo ziskavani (najizdéni na lodi) dat na MVN pomoci echosounderu.
Jak je vid€t na obrazku 27, métfeni batymetrie nadrze, ktera jsou srovnavana V této
praci, jsou najezdéna na lodi zcela jinym zptisobem. Je pochopitelné, ze diky tomuto
rozdilnému zplsobu ziskdvani dat se bude lisit i vysledny DTM, a to napiiklad
I v ptipadé, kdy by doslo k opakovanému méfeni neprodlené po prvnim méfeni. To,
7e v nékterych mistech je pomérné velka plocha, kde chybi data, muze zkreslovat
model do té miry, Ze nema spravnou vypovidajici hodnotu. Je zfejmé, Ze opakovana
méfeni nemohou byt zcela na stejnych mistech uz jen proto, ze méfeni je provadéno
Z lodi. Pochopitelng, bylo by mozné vytvorit linie méfeni naptiklad pomoci natazeni
vodicich lan, avSak tento zptuisob by byl velice ¢asové€ i finanéné naro¢ny. Pokud by
byla zpracovana metodika, podle které by se pii ziskavani dat postupovalo ve vSech

ptipadech stejné, dosahovalo by se relevantnich vysledkd.

V neposledni fadé by stalo za uvahu zlepsit metodiku zpracovani dat v ArcGIS,
¢i pouzit ke zpracovani néjaky jiny software. Jak jiz bylo feceno v kapitole 8.4., bylo
pro zpracovani dat v ArcGIS pouzito jisté zjednoduSeni. Pokud by se podafilo
vyvinout néjaky jiny zpusob zpracovani dat je rovnéz mozné, Ze by se podafilo

dosahnout vétsi presnosti zpracovanych dat.

Dale je nutné diskutovat problémy, které nastaly pii zpracovavani dat,
resp. chybu pfi sjednocovani koordina¢nich systémi jednotlivych datovych sad. Jak
jiz bylo feceno, v ramci okomentovani vyslednych dat referenc¢niho méfeni vznikla
hypotéza, Ze nestejny prubéh jednotlivych kiivek méfeni je zplsoben chybou
V koordina¢nich systémech jednotlivych datovych sad. Diky tomu je méfeni
souty¢im posunuto vii¢i méteni echosounderem. Tento problém se pii zpracovani dat
V ramci této prace nepodafilo zatim odstranit. Z vysledného grafu prezentovaného
V této praci jasné vyplyva, ze pokud by se tento problém podafilo vyftesit, vysledné

prabehy kiivek, reprezentujicich jednotlivé zptisoby méteni, by byly téméf totozné.
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11. Zavér

Predmétem této prace bylo vypracovat postup referenéniho méfeni batymetrie,

které bylo nasledné srovnano s méfenim ptistrojem ADCP, resp. echosounderem.

Referencni métfeni bylo provedeno proto, aby bylo prokazano, ze méteni
batymetrie novymi metodami, konkrétné tedy méfeni pomoci echosounderu, udava
vérohodné vysledky. Na zaklad¢ vysledkii l1ze konstatovat, ze tuto hypotézu tato
prace potvrdila. Hodnoty namétfené souty¢im odpovidaly vysledkim namétenym
pomoci echosounderu. Na zakladé téchto vysledkid lze konstatovat, ze méfeni
echosounderem udava relevantni (pfesné) vysledky. Je pravdou, ze prubch
batymetrie v méfeném pii¢ném profilu se 1isi v n€kterych mistech piiblizné o 15
centimetri. To je ovSem zplsobeno chybou ve zpracovani dat, kterou se zatim
nepodafilo odstranit. Poté, co by se podafilo odstranit chybu v soufadnicovych
systémech jednotlivych datovych soubort lze konstatovat, ze vysledna batymetrie

vV méfeném piicném profilu by byla pro oba zplisoby métfeni témeft totozna.

Ptinosem této prace je predevSim fakt, Ze se podafilo prokazat, Ze mcfeni
batymetrie pomoci echosounderu udava vérohodné vysledky, na zakladé kterych lze

provadét analyzy stavu nadrzi.

Pfi srovnani batymetrie ziskané pomoci echosounderu v roce 2014 a 2015 byl
zji§tén nardst objemu sedimentu vnadrzi o cca 1472,2 m®. Pii piezkoumani
prostorového rozlozeni sedimenti se potvrdilo mozné snizeni objemu nadrze, a to

zejména v zapadni ¢asti, kde do nadrze natékaji potoky.

Vysledky této prace budou ptinosem pro dal$i méfeni v ramci grantu IGA pod
nazvem 20154242 — Batymetrie soustavy malych vodnich nadrzi (MVN) na povodi
Séarecko-Litovického potoka, pifi¢emZ tento ma navaznost na grant TACR TA
04020042 —(2014-2017) Nové technologie batymetrie vodnich tokii a MVN pro

srovnani jejich zasobnich kapacit a sledovani mnozstvi a dynamiky sedimenta.

72



12,

10.

11.

Literatura a pouzité zdroje

AGRC (ArcGIS Resoure Center), 2011: How Kriging works. Online:
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z0000007
6000000.htm, cit. 16. 01. 2015

BARGAVA N., BHARGAVA R., TANWAR P. S., 2012: Deriving point
and line buffer rendering in GIS. International Journal of Computer
Applications in Engineering, Technology and Science, ro¢nik 4/1, s. 270 -
273.

BARGAVA N., BHARGAVA R., TANWAR P. S., 2013: Triangulated
irregular network model from mass points. International journal of advanced

computer research, ro¢nik 3/2, s. 172 — 176.

BASTA P., 2008: Diplomova prace: Digitalni model terénu povodi Modrava

2. Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Praha, 137 s.

BERGOUSE R., REIS E., 2015: Reconstructing pre-erosion topography
using spatial interpolation techniques: A validation-based approach. Center
for Geographical Studies, University of Lisbon, Portugal, Science Press and

Springer-Verlag.

BOOKSTEIN F. L., 1989: Principal wraps: Thin-plate splines and the
decomposition of deformations. IEEE Transactions on pattern analysis and
machine intelligence, 11, 6/1989, s. 567-585.

BURIAN J., 2008: Vyznate se v interpolacich? GeoBusiness 11: 40 —41.

BURROUGH P. A., 1986: Principles of Geographical Information Systems
for Land Resources Assessment. New York: Oxford University Press.

BURROUGH P. A, MCDONNELL R. A, 1998: Principles

of geographical information systems. Oxford University Press, Oxford.

CSN 75 2410, 1997: Stokové sit& a kanaliza¢ni ptipojky. Cesky normalizaéni
institut, Praha, 37 s.

DIBAVOD, 2015: Oddéleni geografickych informacnich systémut
a kartografie, Praha. Online: http://www.dibavod.cz/index.php?id=27&PHPS
ESSID=2a99b61cefd21e6d164552fd394e9e854/, cit. 16. 02. 2015.

73


http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z00000076000000.htm
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//009z00000076000000.htm

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

DOUSEK F., MATEJIK M., 2005: Geodézie. Mendelova zemé&délska

a lesnicka univerzita v Brné, Brno, 309 s.

ELONEN J., 2005: Thin Plate Spline editor - an example program in C++,
online: http://elonen.iki.fi/code/tpsdemo/index.html, cit. 16 .01. 2015.

ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, GWINN R.P., NORTON P.B.,
GOETZ P.W., 1987: The New Encylopadia Britannica. Micropaedia and

Macropaedia, Chicago.

ERDEM H., 2013: RiverSurveyor S5 / M9 System Manual. SonTek, San
Diego, 154 s.

ESRI, 2007: How inverse distance weighted (IDW) interpolation works.
Online:http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Ho
w_Inverse_Distance_Weighted %28IDW%29 _interpolation_works, cit. 19.
02. 2015.

ESRI, 2008: Natural Neighbor interpolation. Online: http://webhelp.esri.com/
arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Natural%20Neighbor%20Interpol-
ation, cit. 25. 03. 2015.

DANSON E., 2006: Understunding lidar bathymetry shallow waters and
coastal mapping. XXIII. International congrese TS19 Hydrography. Online:
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Understand
ing+LiDAR+Bathymetry+for+Shallow+Waters+and+Coastal+Mapping#0,
cit. 15. 01. 2015

DEKKER A. G, et al. 2011: Intercomparasion of shallow water bathymetry,
hydro-optics, and benthos mapping techniques in Australia and Caribbean
coastal environments. Limnologic Oceanographic methods, Vol. 9, s. 396 —
425.

DELICADO P., GIRALDO R., COMAS C., MATEU J., 2010: Statistic
for spatial functional data: some recent contributions. Environmetrics.
Rocnik. 21/3-4, s. 224 — 2309.

DIERSSEN H. M., 2010: Perspective on empirical approches for ocean color
remote sensing of chlorophyll in a changing climate. Proceedings of the

National academy of sciences.

74


http://elonen.iki.fi/code/tpsdemo/index.html
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Natural%20Neighbor%20Interpol-ation
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Natural%20Neighbor%20Interpol-ation
http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=Natural%20Neighbor%20Interpol-ation
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Understanding+LiDAR+Bathymetry+for+Shallow+Waters+and+Coastal+Mapping#0
http://scholar.google.com/scholar?hl=en&btnG=Search&q=intitle:Understanding+LiDAR+Bathymetry+for+Shallow+Waters+and+Coastal+Mapping#0

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

DIERSSEN H. M., THEBERGE A. E., 2011: Bathymetry: Assessing
Methods. Encyclopedia of natural recources, 25s.

DIERSSEN H. M., THEBERGE A. E., 2012: Encyclopedia of Ocean

Sciences, Taylor and Francis, New York, NY.

HANJIANGA X., LIMINA T., LONGA S., 2008: A trategy to build
a seamless Multi-sclae TIN-DEM database. The international archives of the

photogrametry , remote sensing and spatial information sciences, ro¢nik

37/B4.

HAXBY W. F., KARNER G. D.,, LABRECQUE J. L., WEISSEL J. K,,
1983: Digital images of combined oceanic and continental data sets and their

use in tectonic studies, Eos Trans. Am. Geophys. Un., 64, s. 995-1004.

HEINE G. W., 1986: A Controlled Study of Some Two-Dimensional
Interpolation Methods. COGS Computer Contributions, ro¢nik. 3/2. s. 60—72.

HOMOLA V., 2004: Sylaby geostatistiky a geoinformatiky.
Doc. Dr. Vladimir Homola, PhD., Online. http: //homel.vsb.cz/~hom50/, cit.
16. 02. 2015.

HORAK J., 2002: Uvod do geostatistiky a interpolace prostorovych dat.

Sylabus pre ucastnikov seminara Geostatistika, Ostrava, s. 42.

HUTCHINSON, M. F., DOWLING T. 1., 1991: A continental hydrological
assessment of a new grid-based digital elevation model of Australia.

Hydrological Processes 5, s 45-58.

HUTCHINSON M. F., 1996: A locally adaptive approach to the
interpolation of digital elevation models.  Proceedings of the Third
International Conference on Integrating GIS and Enviromental Modeling,
Santa Barbara, California: National Center for Geographic Information and

Analysis. Methodology. CRC Press, Florida.

HUTCHINSON M. F., GALLANT J. C. 2000: Digital elevation models
and representation of terrain shape. In: J.P. Wilson and J.C. Gallant (eds)
Terrain Analysis. Wiley, New York, s. 29-50.

CHAMOUT L., SKALA P., 2003: Zaklady geodézie. Ceska zem&délska

univerzita, 131 s.

75



33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

CHILDS C., 2004: Interpolating Surfaces in ArcGIS Spatial Analyst. ESRI
Education Services 3: 32 — 35.

JOHNSTON K., VER-HOEF J. M., KRIVORUCHKO K., LUCAS N.,
2001: Using ArcGIS Geostatistical Analyst. ESRI.

JOURDIN F., TESSIER C., HIR P., VERNEY R., LUVEN M., LOYER
S., LUSVEN, A, et al. 2014: Dual-frequency ADCPs measuring turbidity.
Geo-Marine 34/2014, s. 381 — 397.

KLIMANEK 2006: Digitalni modely terénu. Mendelova zemé&dglska

a lesnicka univerzita v Brné, Brno,85 s.

KOCICKY D., 2006: Parametrizacia hydrologickych  procesov
v distribuovanom modelovani odtoku. Zbornik GIS vo vodnom hospodarstve,
Slovensk4 asociacia pre geoinformatiku, Katedra geodetickych zakladov

a Katedra vodného hospodarstva krajiny SVF STU v Bratislave.

KRAUS J., 2007: Geostatistika jako prostorové modelovani statistickych
jevu. Statistika 6: 490 — 502.

KUMLER, M. P., 1990: Thiessen's Remarkable Polygons. California
Geographer [online]. 1999, ro¢. 39, s. 71-80, cit. 25. 03. 2015.

LAROCQUE P. E., WEST G. R., 1990: Airborne Laser Hydrography: An
Introduction. ROPME/PERSGA/IHB Workshop on Hydrographic Activities
in the ROPME Sea Area and Red Sea, Kuwait City.

LESY HL. M. PRAHY, 2015 Rybnik Strnad. Online:
http://www.lhmp.cz/vt/prazske-nadrze-2/prazske-rybniky/rybnik-strnad/, cit.
18. 01. 2015.

LESY HL. M. PRAHY, 2015: Litovicko-Sarecky potok. Online:
http://www.lhmp.cz/vt/prazske-potoky-2/litovicko-sarecky-potok/, cit. 18. 01.
2015.

LYZINGA D. R., 1987: Passive remote sensing techniques for mapping
water depth and bottom features. Applied optics, Vol. 17, s. 379 — 383.

MANDAL R. V., KAMAL J., 2008: Digital elevation model accuracy

aspects. Journal of applied sciences 8, s. 134 — 139.

76


http://www.lhmp.cz/vt/prazske-potoky-2/litovicko-sarecky-potok/

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

MCBRATNEY A. B., WEBSTER R., 1986: Choosing Functions for Semi-
variograms of Soil Properties and Fitting Them to Sampling Estimates.
Journal of Soil Science 37, s. 617-639.

MCCQOY J., JOHNSTON K., KOPP S., BORUP B., WILLISON J.,
PAYNE B., 2001: Using ArcGIS Spatial Analyst. ESRI.

MOORE I. D., GRAYSON R. B., LADSON A. R., 1991: Digital terrain
modeling: A review of hydrological, geomorphological, and ecological

applications. Hydrological Processes, Vol.5, s. 3 — 30.

NEVOSAD Z., VITASEK J., 2000: Geodézie. Vysoké uleni technické
v Brng, VUTIUM, Brno, 140 s.

OLIVER, M. A,, 1990: Kriging: A Method of Interpolation for Geographical
Information Systems.” International Journal of Geographic Information
Systems 4, s. 313-332.

ORSULAK T., PACINA J., 2010: Inovace geograficky orientovanych
studijnich oboril s cilem zvySit miru uplatnéni absolventii na trhu prace.

Centrum digitalnich sluzeb MINO, Usti nad Labem.

PANIGRAHY N., JAIN S. K., KUMAR V., BHUNYA P. K., 2009:
Algorithms for Computerized Estimation of Thiessen Weights. Journal of
Computing in Civil Engineering [online]. 2009, ro¢. 23, €. 4, s. 239-247, cit.
25. 03. 2015.

PEUCKER T. K., FOWLER R. J., LITTLE J. J.,, MARK D. M., 1978:
The Trianguled irregular network. American society of photogrammetry

proc., Digital terrain models symposium, ro¢nik 516, s. 532.

PRESS W. H., TEUKOLSKY S.A., VETTERLING W.T., FLANNERY
B.P., 1988: Numerical Recipes in C: The Art of Scientific Computing. New
York: Cambridge University Press.

QUADROS N. D., COLLIER P. A., 2008: Fraser integration of bathymetric

and topograpfic lidar. Preliminary investigation, Beijing.

REICHL J., 2015: Encyklopedie fyziky. Online: http://fyzika.jreichl.com//,
cit. 18. 12. 2014.

77



56.

S57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

SANDWELL D. T., 1984: A detailed view of the South Pacific geoid from
satellite altimetry, J. Geophys. Res., 89(B2), 1089-1104.

SIBSON R., 1981: A brief description of natural neighbor interpolation.
Interpolating multivariate data, John Wiley and Sons, New York, s. 21-36.

SMITH W., SANDWELL D., 2004: Conventional bathymetry bathymetry
from space and Geodetic altimetry. Oceanography, Vol. 17, 1/2014, s. 8-23.

SALEK J., MIKA Z., TRESOVA A., 1989: Rybniky a ucelové nadrze.
Nakladatelstvi technické literatury, Praha, 267 s.

SCHEER., 1999: Uplatnenie metéd geostatistiky pri zistovani stavu lesa.
Acta Facultatis Forestalis. XLI, Zvolen, s. 239-251.

SIMONIDES 1., 2006: Zaklady geografickych informaénych systémov.

3.vyd. Nitra: Slovenska poI'nohospodérska univerzita, 114 s.

TLAPAK V., HERYNEK J., 2002: Malé vodni nadrze. Mendelevova

zemédélska a lesnicka univerzita v Brné, Brno, 200 s.

TRESOVA A., 1978: Rybniky a u¢elové nadrze. SVST, Bratislava, 194 s.
VRANA K., 1998: Rybniky a uéelové nadrze. Ceské vysoké uceni technické
v Praze, Praha, 150 s.

VRANA K., BERAN J., 2013: Rybniky a ucelové nadrze. Ceské vysoké

udeni technické v Praze, Praha, 150 s.

Vyhlaska €. 294/2005 Sb. o podminkach ukladani odpadi na skladky a jejich
vyuzivani na povrchu terénu a zméné vyhlasky ¢&. 383/201 Sb.,

0 podrobnostech nakladani s odpady v platném znéni.

WAHBA G. 1990: Spline models for Observational data. CBMS-NSF

Regional Conference Series in Applied Mathematics, Philadelphia.

WATSON D., 1992: Contouring: A Guide to the Analysis and Display

of Spatial Data. Pergamon Press, London.

WHOI (Woods hole Oceanographic institution), 2010: Acoustic Doppler
Current Profiler (ADCP). Online: https://www.whoi.edu/instruments/viewInst
rument.do?id=819, cit. 18. 01. 2015.

78



70. WOZENCRAFT J., MILLAR D., 2005: Airborne lidar and intergrated
technologies for coastal mapping and nautical charging. Marine technology
society journal, Vol. 39, s. 27 — 35.

71. ZHILIN L., QING Z., GOLD CH., 2005: Digital Terrain Modeling:
Principles and Methodology. CRC Press, Boca Raton, 300 s.

79



13. Seznam obrazku

Obrazek 1:

Obrazek 2:

Obrazek 3:

Déleni naddrzi dle pritoku........coeciiiiiiiiii 15
Princip taChymetri. ... ...coviviiiiiiiiciice s 20
Porovnani jedno a vice paprscitych sonart (Dierssen et Theberge, 2011)

Chyba! ZaloZka neni definovana.

Obrazek 4: Princip Dopplerova jevu ( Dierssen et Theberge, 2011) ......cccccevveeenen. 23
Obrazek 5: Princip metody LIDAR ( LaRocque et West, 1990) .......cccocvvvveiiinennnne 27
Obrézek 6: Princip satelitniho méfeni vysek (Dierssen et Theberge, 2011).............. 28
Obrazek 7: Princip metody Natural Neighbor (ESRI, 2008) .........ccccvviiivninininnnn, 31
Obrazek 8: Zména vahy bodu se zménou vzdalenosti u rozdilnych parametrt p
(ESRI, 2007). ueeieieieiieee e sttt sttt et e ene e seeteeneesreenteaneeareenneans 32
Obrézek 9: Porovnani IDW (vpravo) a SPLINE (ESRI, 2007) ..ccceovvveiiiiiieiieneene 34
Obrazek 10: Propojeni dvojic bodli (AGRC, 2011)....cccviiiiiiiiiiiiiciiicicc, 38
Obrazek 11: Empiricky semivariogram (AGRC, 2011) ..cooviiiiiiiiiiiieccene 39
Obrazek 12: Semivariogram (AGRC, 2011)...ccooiiiiiiiiiciesee e 40
Obrazek 13: Sféricky model simivariogramu (AGRC, 2011) .....cccoovvviiiiiiiiiiiinnnn, 41
Obrézek 14: Exponencialni model semivariogramu (AGRC, 2011) .....c.ccoeeviernneee. 41
Obrazek 15: Model simivariogramu (AGRC, 2011).......ccoviiiiiiiiiiccecneeee 42
Obrazek 16: Metody strukturovani vySkovych dat (Moore et al., 1991)................... 44
Obrazek 17: Delauneyho triangulace (Bargava et al., 2013) ......ccccooviiiiiiiicnienne 46
Obrazek 18: Povodi Litovecko-Sareckého potoka (Dibavod, 2015) ........ccccveveeneee. 48
Obrazek 19: MVN Strnad (VIastni) .......ccoooviiiiiiiiieeeec e 49
Obrazek 20: Sily pisobici na téleso v tekutin€ (Reichel, 2015) ........cccccvvviieinnnnn. 52
Obrazek 21: Soulodi (uprostied sttedové konstrukce 1ze vidét métici soutyci)

Q72 E: ] 101 LTSRS PP PRI 54
Obrazek 22: Méfeni referencnich dat (v1astni) ........cccceeviiiiiiiniii e 56
Obrazek 23: Srovnani jednotlivych meéfeni.........ccccocvviiiiiiiiiii e 64

80



Obrazek 24: Regresni piimka - Souty¢i x Bottom-track...........ccccovvveviiiiiiinciininn, 65
Obrazek 25: Regresni piimka - Souty¢i x Vertical beam ..........ccccceeviiiiiiiinniennennne 65
Obrazek 26: Regresni piimka - Vertical beam x Bottom-track ...........cc.cccovevvinnnnn. 66

Obrazek 27: Porovnani DTM nadrZe a zobrazeni naméienych boda. 07/2014 a

032005, bbbttt 68

Obrazek 28: Porovnani DTM nadrze 07/2014 a 03/2005 ..o 69

14. Seznam tabulek

Tabulka 1: Objem sedimentii v MVN CR (tis. m®) (Vrana et Beran, 2013).............. 17

Tabulka 2: Srovnani korelacnich koeficientli mezi jednotlivymi datovymi soubory 64

81



15. P¥ilohy

- GPS
Nadfcl Anténa
kamora
pra | | Matici RTK

soulyel

I:lii'lil'ér"'él FEcho=sounder=
eska Télo

Vodici komara W3

pro soutyEl

i

. | \ | I
Wiodici | | | \
komaora II//_ ‘:-. \ | / I".I
pro lano 1 | | apdjeci a
I “T'!T'--q 1 I,u’( keminlkatnl
| | | o I|I II I'I1LJdI_I|
I'u |II | - |
ONT : = | I|
Neva
| I'\H_::"“" ——
i,-|—|—|—|—| _-%%-Echn-ﬁuur'dm
| | iElo ME
| |II |
| || | |
| | I |
I| f |
I| I| | \ ! |
| | II I|
II| | II| /
\ /

Priloha 1: Nakres méticiho soulodi (vlastni)

82



Piiloha 2: Méri¢ska skupina p¥i ziskavani dat (vlastni)

Piiloha 3: Mérici lod’ s namontovanym pfistrojem RiverSurveyor (vlastni)

83



Priloha 4: MéFici soulodi (vlastni).

Priloha 5: MéFici pFistroje. V popiedi RTK k RiverSurveyor (vlastni)

84



v

v

Priloha 6: Mérici tym pii kalibraci pristroje RiverSurveyou (vlastni)

AN

e

Piiloha 7: Mérici souty¢i (vlastni)

85



Piiloha 8: Detail spojeni jednotlivych dilii souty¢i (vlastni)

86



