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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

22



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 s