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Abstrakt

Hlavnim cilem této prace je batymetrické zaméieni malych vodnich nadrzi lezicich na
Ri¢anském potoce pomoci méficiho piistroje RiverSurveyor M9, a nasledné
vyhodnoceni naméfenych hloubek a stanoveni jednotlivych akumulaci malych
vodnich nadrzi. Celkem bylo zaméfeno dvanact nadrzi. Litoznické rybniky, které na
toku lezi také, nemohly byt v této praci feSeny kvuli pravé probihajici revitalizaci.
Dil¢im cilem je nasledné zpracovani namétenych hodnot a tvorba digitalniho modelu

terénu v programu ArcGIS, za pomoci interpolaéni funkce Spline with Tension.

Teoretickd C¢ast prace obecné shrnuje malé vodni nadrze, jejich zanaSeni a
odbahniovani. Nasledn¢ pak batymetrii a mozné metody jejiho méteni. Zaroven jsou
popsany interpola¢ni metody a pojem digitalni model terénu. Uveden je také popis
samotného m¢éficitho pristroje RiverSurveyor M9. A v neposledni ftadé je

charakterizovano okoli Ri¢anského potoka a jednotlivé nadrze.

V praktické ¢asti je vyliCen postup sbéru a zpracovani namétenych dat a tvorba
digitdlniho modelu terénu interpolaéni metodou Spline with Tension. Pfesnost
digitalnich modeld terénu dna nadrzi je ddna priimérnou hodnotou RMSE 0,207 m.
ZDMT dna byly vygenerovany objemy a porovnany s objemy uvedenymi
v manipulac¢nich fadech. Dle vysledki Ize uvést, Ze nadrze po revitalizaci byly méné

zanesen¢ sedimenty.

Z daného méfeni vypliva, Ze celkovy objem méfenych nadrzi na povodi Ri¢anského
potoka je 596 291m?3. Objem zarovei reprezentuje mnozstvi vody, které je dané povodi
aktudlné¢ schopné zadrzet prostfednictvim MVN. Naopak celkovy objem

z manipula¢nich ¥adi je 745 189 m®. Lze tedy piedpokladat, Ze retenéni objem vodnich
nadrzi na povodi Ri¢anského potoka klesl o 148 898 m?®,
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Abstract

The main aim of this diploma thesis is to bathymetrically measure small water
reservoirs (SWR) located on a Ri¢any brook using RiverSurveyor M9, and to evaluate
measured depths and to determinate individual accumulations of the small water
reservoirs. In total, twelve reservoirs were measured. Litoznice ponds, which are also
located on this brook, could not be discussed in this thesis because of an ongoing
revitalization. The partial aim is to process the measured figures and to create a digital
terrain model in ArcGIS using the Spline with Tension interpolation function.

The theoretical part summaries small water reservoirs, their sedimentation and
sediment removal. It also summaries the bathymetry and possible methods of its
measurement. Simultaneously, there are described interpolation methods and a digital
terrain model term. Also, this part provides a description of the RiverSurveyor MO9.
Last but not least, there are characterised the individual reservoirs and the surroundings

of Ri¢any brook.

The process of collecting and processing the measured data and a creation of digital
terrain model using the Spline interpolation method with Tension is defined in the

practical part of this diploma thesis.

The precision of the digital terrain model of the bottom of the reservoirs is given by an
average RMSE of 0,207 m. Volumes, which were generated from the DMT, were
compared with the volumes stated in a handling regulations. According to the results,

the reservoirs were after revitalization less sediment.

This measurement shows that the total volume of the measured reservoirs on the
Rigany brook is 596 291 m®. Also, the volume shows the amount of water what is
currently capable to hold. On the contrary, the total capacity of SWEs listed in in a
handling regulations is 745.189 m®. It can be assumed that the volume of SWRs on
river basin of Ri¢any brook has fallen by 148 898 m®.

Keywords

Bathymetry, echosounder, small water reservoirs, digital terrain model
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1 Uvod

Malé vodni nadrze jsou dulezitou soucasti nasi kulturni krajiny, kde ptiznivé ovliviuji
ekologickou stabilitu. V krajin¢ malé vodni nadrze plni n¢kolik vyznamnych funkci
jako je naptiklad funkce estetickd, ochranna, zasobni, rekreacni, rybochovna atd.
Zasluhou malych vodnich nadrzi je zvySovana zasoba vody v krajin¢ a ptipadné i
mohou Vv nékterych pifipadech ptiznivé ovliviiovat akumulaci podzemnich vod.
Eventuadlné mohou prito¢né nadrze znacné vylepSovat jakost tekoucich vod.
V neposledni fad¢ Ize také nadrze vyuzivat jako biotopy vodni flory a fauny. Ptesto
jsou v mnoha piipadech nadrze viceucelové, které jsou pii spravném provozovani

schopné pfispivat k tvorb¢ a ochran¢ Zivotniho prostiedi.

Nejvétsim a zaroven nejznaméj$§im problémem malych vodnich nadrzi je bezesporu
jejich zanaseni, které je zptisobeno napiiklad erozi koryta nad nadrzi, abrazi bieht
samotné nadrze, smyvem zemédé€lské pudy atd. Navzdory tomu vSemu je zanaseni
povazovano za piirozeny jev. Stejné tak je pfirozenym jevem naslednd téZba
sedimentu a jeho navraceni na zemédélskou pidu. Jednim z neptiznivych vliva
zpusobenym zanasenim je hlavné zmenSovani akumula¢niho prostoru nadrze.
Dostate¢ny objem vodnich nadrzi je velice dulezity, protoZe zabezpecuje vyssi zdsoby
vody V krajing. Stejné tak se nadrz, ktera neni zanesena, 1épe vypotradava s velkymi
vodami. Dochazi k tzv. zplosténi povodiové viny. Problém zanéseni se tyka v podstaté
v§ech malych vodnich nadrzi v Ceské republice. Nanestésti o danou problematiku
nebyl dlouhodobé projevovan zajem, coz mélo za nasledek nevyhovujici stav malych
vodnich nadrZi. Na naSem uzemi je vétSina nadrZi zanesena sedimentem v takové mife,
ze nemuze plnit svou prvotni funkci. NaStésti se jiz v souCasné zanaSeni malych

vodnich néadrzi dostava do poptedi zajmu instituci a vefejnosti.

Pravé problém zanaSeni sedimentem byl podnétem pro vznik této diplomové prace.
Jelikoz bylo nutné zaméfit nadrze na Ri¢anském potoce. Batymetrické méfeni vodnich
nadrzi je vhodnym zplisobem jak vyhodnotit jejich akumula¢ni schopnosti.
Zvysledného meéfeni se tedy urc¢i kapacita téchto nadrzi. Jednda se nadrze
V Rohozniku, Retenéni nadrz Ri¢anka (sou¢asné s dosazovaci nadrzi), Cukrovarsky
rybnik, Nadyma¢ I, Nadymac II, Velkd Vodice, Navesni rybnik, Mlynsky rybnik,
Marvanek, Rozpakov a Pansky rybnik. Tti LitoZnické rybniky, které také lezi na
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Ricanském potoce, nebylo mozné zaméfit. V soucasné dob¢ na jejich misté probiha

revitalizace, kdy prob¢hne pfestavba tfech nadrzi na jednu.

Pro batymetrii vodnich nadrzi byl pouzit echosounder RiverSurveyor M9, ktery se v
soucasnosti fadi mezi nejmodernéjsich ptistroje dan¢ho typu. Méfeni timto ptistrojem
stale neni v Ceské republice tolik b&Zné. Presto uz byl nékolikrat v nasich podminkéach
pouzit, kdy byla prokazana vysokd mira ptesnosti. Pfistroj byl vloZzen do specialné
upraveného kajaku. Ktery vzhledem k jeho malym rozmérim a tim i nizkému ponoru
1ze pouzit i pro mé&feni velmi malych hloubek (Hradilek a kol. 2015). Pro zpracovani
dat byl pouzit program ArcGIS. Kde byl zpracovan digitalni model terénu interpolacni
metodou Spline with Tension.
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2 Cile prace

Primarnim cilem této prace je batymetrické zaméfeni soustavy malych vodnich nadrzi
na povodi Rianského potoka. Dale vyhodnoceni hloubek, tvorba digitdlniho modelu
terénu a urCeni celkové akumulace u jednotlivych nadrzi s porovnanim k stavu

uvedenému vV manipulac¢nich fadech.

Nemén¢ dilezitym cilem je zpracovani reSerSe. Teoreticka ¢ast se zaméfuje na obecné
shrnuti o malych vodnich nadrzich, jejich funkci, zanaseni atd. Déle se reSerSe vénuje
samotné batymetrii, ktera je v praci obecné popsana a také jsou uvedeny ptiklady jejiho
mozného vyuziti v praxi. Jelikoz je pro vysledek dilezity spravny vybér interpolacni
metody Vv programu ArcGIS, vénuje se prace také rozborem jednotlivych metod.
Stejné tak je popsan i digitalni model terénu, nebo naptiklad pristroj RiverSurveyor
M9, kterym bylo méfeni realizovano. Neni opomenut ani popis zajmové lokality a
jednotlivych nadrzi. A v neposledni fad¢ je sepsan stru¢ny metodicky postup pii
meéfeni nadrzi pomoci piistroje.

V praktické casti bude jiz rozebran zminovany primarni ukol této prace, kterym je
batymetrické zméfeni nadrzi pomoci echosounderu. Namétena data byla zpracovana
v programu ArcGIS Dektop. A digitalni model terénu vytvoien interpolacni metodou
Spline with Tension, kterd je popsana v teoretické casti. Postup pii zpracovani
naméfenych dat a tvorba digitalniho modelu je stru¢né popsan v metodice. Nasleduji

vysledky, diskuze a zaveér.
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3 Literarni resSerse

3.1 Malé vodni nadrze

Malé vodni nadrze (dale jen MVN) jsou vymezeny dle normy CSN 75 2410 jako vodni
utvar, ktery vznika akumulaci vody. Norma plati pro navrhovani, vystavbu,
rekonstrukci a provoz vodnich nadrzi (i suchych nadrzi) se sypanou hrazi, u kterych

jsou splnény soucasné tyto podminky:

a) Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (hladinu normalni) neni vétsi

neZ 2 mil. m®

b) Nejvétsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m (Tj. svisla vzdalenost nejnize
polozeného mista dna nadrze od maximalni hladiny, pficemz se neberou v
uvahu vétsi lokalni hloubky v misté ptivodniho koryta, hlavni rybnicky stoky
apod.)

Norma neplati pro nadrze piecerpavacich vodnich elektraren, pro odkalisté¢ a pro

nadrze s pritokem a odtokem propustnym horninovym prostiedim dna a svahi nadrze

(napft. Stérkoviste).

Norma se doporucuje i pro rekonstrukce historickych rybnikd, jejichZ parametry
ptrekracuji podminky a) a b).

Pro nadrze s celkovym objemem menSim nez 5 tisic m3 se doporucuje normu pouzit
piiméfené podle mistnich podminek (CSN 75 2410, 2011).

Za MVN nejsou povazovany ty nadrZze u kterych je vysoké riziko ohrozeni lidskych
zivotl ptfi havarii nddrze. MVN také nejsou nadrze precCerpavajicich vodnich
elektraren, odkali§t¢ a nadrze s piitokem a odtokem propustnym horninovym
prostfedim (Slavik, 2000).

Rozdéleni podle funkce:

= zasobni nddrze: vodarenské, kompenzacni, pramyslové, aktivizacni,

zévlahové, energetické, retardacni

» ochranné (retencni) nadrZe: retencni nadrze s malym zasobnim prostorem,

protierozni, destové, vsakovaci, nadrazové, suché poldry

13



* nadrze upravujici vlastnosti vody: usazovaci, aerobni biologické, anaerobni

biologické, chladici, predehtivaci, doc¢istovaci,

= rybochovné nadrze: vytérové a tfeci rybniky, hlavni rybniky, sadky, pladkové

vytazniky, komorové rybniky, specialni komory, karanténni rybniky;

* hospodaiské nadrze: protipozarni, pro péstovani vodnich rostlin, pro chov

driibeze, napdjeci a plavici, vytopové drze;

= specialni nadrze: =zavlahové vodojemy, vyrovnavaci, precerpavaci,

recirkula¢ni, rozdélovaci;

* asanacni nadrze: zachytné, skladovaci, laguny, oteviené¢ vyhnivaci,

rekultivaéni;
» rekreacni: ptirodni koupalisté pro plavani a vodni sporty;

» krajinotvorné nadrze a nadrze v obytné zastavbé: hydromeliora¢ni, navesni

rybnicky, umélé mokiady, okrasné,;

* nadrze na ochranu fauny a flory (Vrana a Beran, 2008).

3.1.1 Rozdéleni podle zptsobu pFivodu vody

Malé vodni nadrze 1ze délit také podle zpiisobu ptivodu vody. Zdroji vody mize byt
hned né¢kolik napiiklad pramen, potok, feka nebo srdzkova voda. Nadrze zasobené
destovou vodou se nejcastéji realizuji s mensi rozlohou a to v téZko pfistupnych
lokalitach se strmymi svahy. Aby u danych nadrzi byla zajisténa dostate¢na kapacita,
buduji se nddrZe hlubSi. Pramenné nadrze jsou zdsobeny pomoci podzemnich
prament, které plni nadrZe ze dna nadrZe pfipadné ze svahil nadrze. Voda, ktera je
z podzemnich prament, je velmi Cista a chladnd a proto je piihodna k chovu

studenovodnich ryb (Tlapak a Herynek, 2002).

Nadrze ti¢ni ptipadné potocni nedostatkem vody netrpi. Nadrze 1ze rozliSit na prato¢né
nebo boc¢ni nadrze. Pruto¢né nadrze jsou z pravidla realizovana ptimo na toku, nebo
ptipadné s obtokovym kanalem. Velkou vyhodou prito¢nych nadrzi jsou bezpochyby
nizké naklady potfebné pro jejich realizaci. Na druhou stranu je nespornym negativem
dané nadrze, ze vSechna voda z toku musi nasledné projit nadrzi. Z toho divodu jsou

nadrze pomérné Casto a snadno zanaseny (Vrana a Beran 2005).
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Opakem jsou nadrze bocni, které¢ jsou vedle toku s vlastnim napiajecim kandlem.
Nadrze bocni jsou oddéleny od vodniho toku bo¢nimi hrdzemi. Hraze nadrze jsou
bézn¢ pomérné Siroké, s ¢imz 1 souvisi vysoka cena pro jejich realizaci. Nadrze jsou
zpravidla nepritocné (Vrana a Beran 2005). Ztoho divodu lze pritoky nadrzi
regulovat a tim i nésledné snizovat mozné zanaSeni ¢i kolisani hladiny. Pratocné
nadrze moznost regulace nemaji, a proto musi byt vybaveny bezpe¢nostnim pielivem

(Tlapéak a Herynek, 2002).

Obr. ¢. 1: Typy pratoénych nadrzi: a) pruto¢na, b) prito¢na s obtokovym kanalem, ¢)

bo¢ni (Tlapak a Herynek, 2002).

3.1.2 Historie

Vodni nadrze maji ve svété zna¢n¢ bohatou historii. Z nalezenych dokumentt saha
historie MVN az do roku 2200 p#. n. 1. Nachazely se na uzemi Ciny, kde plnily

pfevazné rybochovnou funkci (Vrana a Beran, 2008).

Dalsi zminkou byly zdznamy z obdobi 2000 let pi. n. 1., kde se hovoii o reten¢nich
protipovodiiovych nadrzich v Egypté a v Mezopotamii. Zhruba 600 let pf. n. 1. byl

zaznamenan velky rozmach vystavby nadrzi podél ek Tigris a Eufrat a na ostrové
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Cejlon 500 let pt. n. I. Do dne$nich dni v Indii slouzi asi 50 000 vodnich nadrzi ze

staroveéku pro protipovodiiovou ochranu.

Na nasem uzemi jsou zminky o prvnich rybnicich jiz pted r. 1115. Rybniky v té dobé
prevazné patiily cirkvi k rybochovnym ucelim. Ale nedlouho poté zacala budovat
rybniky $lechta, nebo i mésta. Rybniky zacaly byt vyuzivany i k jinym aéeltim napf. k
provozu pil a mlynti atd. Skute¢né velky rozmach rybnikid na naSem Gzemi zacal az za
vlady Karla IV. Za jehoz vlady byl zbudovan Velky rybnik, ktery je dnes jiz znam jako
Machovo jezero (Smolik, 2014).

V Sedesatych letech minulého stoleti, stoupa potieba vody, nasledkem ¢ehoz se zacalo
budovat vice vodnich d€l. Nejvice se zacaly budovat velké vodni nadrze, které
akumulovaly zakladni mnozstvi vody. Nanestésti velké vodni nadrze nemohly
uspokojivé zasobit vodou mensi odbératele, kteti byli plosné rozmisténi po okoli.
Navzdory tomu ze sit’ potokti a ficek byla pomérné hustd, nebyla dostacujici pro
obstarani pottebného vody. Nedostatek vody byl zpisoben také tim, Ze na nasem
uzemi maji toky znacné€ rozkolisané pritoky. Z toho divodu se na drobnych tocich
zacali zfizovat malé vodni nadrZze a tim bylo vyrovnani rozkolisanych pratokt

zajisténo (Pavlica, 1964).

V dnesni dobé je v Ceské republice vice jak 25 000 funkénich MVN. Znadné vétsina
téchto nadrzi jsou historické rybniky. V poslednim desetileti bylo na tizemi Ceska
zbudovano jen nékolik set MVN. V soucasnosti stale probihd jak zfizovani novych,

tak obnova i oprava stavajicich (Smolik, 2014).

V nasi historii mély vodni nadrze vzdy dualezitou tilohu a to nejen rybochovnou, ale i
krajinotvornou a rekreaéni (Vojtéch, 1996). Uel nadrzi se s postupem ¢asu ménil a
rozsitoval se obzvlasté na vodarenské vyuziti, odbér uzitkovych vod, chov ryb apod.
(Smolik, 2014). Se zohlednénim nasi geografické polohy mély nadrze také retencni
funkci, ktera zlepSovala odtokové poméry a kvalitu protékajicich vod. Retenéni nadrze
také zachycovaly pudni ¢astice, které byly nasledkem eroze smyvané z poli, lest a luk
(Vojtéch, 1996).

3.1.3 Malé vodni nadrze v krajiné

MVN utvareji krajinu a to jak z estetického hlediska tak z klimatického. Pfihodné je

osazet vegetaci blizké okoli nadrzi a docilit tak harmonického celku.
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V méstské zastavbé vodni nadrze zastupuji ptirodni prvek, ktery zjemiuje tvrdost
zastavéného prostiedi. Dal§i moznosti je budovani okrasnych nadrzi s vodni faunou a

florou v parcich, nebo na jinych rozlehlejsich zelenych plochach (Salek, 1996).

MVN jsou vyznamnym prvkem ekologické stability krajiny. Zasadni mirou pfispivaji
k dosazeni rovnovazného stavu mezi jakosti povrchové vody, kapacitou vodnich

zdrojt a ndrokt uzivateld, kteti se nachazi v daném krajinném prostoru. (Slavik, 2000).

Nadrze reprezentuji rysy hydrologické krajiny s charakteristikami definovanymi
technickymi kritérii. Mnoho téchto kritérii ma vliv na kvalitu vody. Provoz vodnich
nadrzi byl historicky urovan pozadavkem na kontrolu mnozstvi vody, zivotni

prostiedi a kvalita vody byly druhotné tivahy.

Sledovani vstupu zivin, sedimentli a organického materialu, které jsou pfi¢inou
eutrofizace, bylo obtizné pii piedeslych pfistupech k fizeni sledovat. Provadéla se
nakladna technickd feSeni probléml misto toho, aby se fesili pfiCiny jejich vzniku.
Uptednostiiovaly se pristupy zalozené na celych povodich a aplikované na mensich

ptirodnich jezerech.

Aby byla uspésnd budouci iniciativa fizeni, je nutné integrovat piistup a pfistupovat
k nadrzim jako k integralni sou¢asti povodi. Porozuméni mezi technickou strankou a
kvalitou vody podporuje rozvoj a efektivni fizeni piistupu, které se zabyvaji otazkami

jak Zivotniho prostiedi a kvalitou vody tak mnozstvim vody (Kennedy, 2005)

Pro kazdy ucel nelze vodni nadrze budovat samostatné, z toho diivodu jsou budovany
vicetceloveé. Jednou ze zakladnich funkci nadrzi je pozménovat pritoky v toku
piipadné¢ vodu hromadit tak, aby byla uZzite¢néjsi pro ¢lovéka a chranila ho pied

moznymi nasledky pii povodnich nebo naopak pii obdobi sucha. (Jitva a kol. 1980).

Vodni nadrZe se vyskytuji v riizném prostiedi. JestliZe je nahlizeno na zadrZovani vody
Vv krajin¢ daji se nadrze rozd¢lit na polni, lu¢ni a lesni. NadrZe polni jsou budovany
pfevazné v blizkosti zemédélskych ploch. Polni nadrZe jsou ohroZovany splavovanim
pudy za destt a pii tani snéhu. Muze tedy snadno dochazet k jejich zanaseni a
zarustani vegetaci. Na druhou stranu takovym lué¢nim nadrzim vétSinou zanaseni
necistotami nehrozi. Jsou totiz umistény ve stfedu luk a pastvin. Jsou tedy chranény
okolni vegetaci. Lesni nadrze jsou zase chranény stromy, pfed moznym splachem
necistot. NadrZe jsou lesem zastinovany a tim maji niz$i teplotu. Dané nadrze maji

pomérné vysokou kvalitu vody. (Tlapak a kol. 2002).
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MVN jsou mnohdy spojeny s mokiady, které dopliuji jejich nékteré funkce. Kazda
nové zbudovana nadrz prispiva do kolobéhu vody v krajiné a mize zvysit ekologickou

stabilitu v krajing (Salek, 2000).

Vodni nadrze vyznamné napomahaji K ochran¢ zivotniho prostiedi a jsou
neoddé¢litelnou soucésti nasi krajiny. Déle naptiklad zdsadné pfispivaji ke zlepSeni
kvality vody v povodi. Vodni nadrze maji také mimofadny vyznam jako zakladni zdroj
vody V regionech se slabsim vyskytem jiného vodniho zdroje. Budovani MVN je
jednim z prostfedkt vodniho hospodafstvi jak fesit vlastni problémy, ale stejné tak i
otazky spojené s ochranou zivotniho prostedi. Vystavba nadrzi je, diky své stavebni
jednoduchosti, mozna témét vsude, kde je pritomen alespon maly zdroj vody. Je
nezbytné, aby voda byla zadrzena v mistech, kde spadne. Pokud to neni realizovatelné,
mélo by byt mozné vodu zadrzet na zac¢atku v malych povodich. Proto je vyhodné,
z vodohospodarského hlediska, budovat nadrze v malych povodich, které lezi
v pramennych oblastech fek ve vysSich nadmoiskych vyskach, nebo v dil¢ich

povodich stfednich a nizkych poloh (Jonas a kol. 1990).

Retenc¢ni funkce nadrzi je na prvni pohled ziejma. Retencni kapacita se totiz odviji od
rozdilu mezi aktuélni hladinou vody a nejvyssi moznou hladinou, pti které uz dochazi
k pieteCeni nadrze. V nasich podminkéach jsou nadrze napajeny obvykle piitoky, takze
je hladina ptevazné zavisla na mnozstvi pritékajici vody.

Retencni vyznam vodnich nadrzi neni zanedbatelny. Moc dobie se to dd vypozorovat
Z povodni z roku 2002 na Ttebonsku, kde tamni rybniky zadrzely piiblizn¢ 110 — 140
m3 vody, coz mélo vyznamny efekt povodiiové viny na Vltavé. Tim bylo zfejmé

zabranéno jesté vétsim Skodam, které mohly vzniknout na nasledky povodni (Lhotsky,
2006).

Retencni kapacita nadrzi je zavisld na mnoha faktorech. Reten¢ni kapacita klesa
napiiklad zanesenim sedimenty. Proto je vhodné provadét u nadrzi odbahnéni. Retence
vody je ideélni v ptipad¢, ze je kapacita co nejvetsi, coz znamenad, Ze je stala hladina
co nejnize pod hladinou maximalniho napusténi (Lhotsky, 2006).

Krajinny vodni rezim je vSudypfitomné negativné ovliviiovan pfevazné antropogenni
ginnosti, kterd z pravidla méni charakter zemského povrchu. V CR je vodni rezim

ovlivitovan zvlasté nevhodnym hospodafenim na zemédé€lské pud€. Za zminku stoji

napf. nevhodné Upravy vodnich toki, nadrzi, niv, ale také hlavné vysoky nartst
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nepropustnych ploch. Vsechny zminéné Cinnosti negativné ovliviuji krajinu a jeji
schopnost zadrzet vodu v dob¢ velkych srazek a naopak pii susSich obdobich vodu

uvolnovat (Fanta a Petiik, 2014).

Nedostatecna retence vody v krajing€, ma ve svém dusledku vliv na klimatické zmény.
Jakymi mohou byt extrémy v podob¢ velkych srazek a naopak bezesrazkova obdobi,
extrémy teplotni a dalsi klimatické vykyvy (Fanta a Petiik, 2014). V posledni dobé¢ je
patrné, ze regeneracni potencial nasi krajiny klesa. Jelikoz ¢eskou krajinu v poslednich
60 letech negativné ovliviiovala technicka a ekonomicka praktika bez ohledu na
ekologické zasady. Tim doslo ke vzniku zemédé€lské krajiny bez mezi, volné zelené,
polnich teras a moktadl, kterda nemé schopnost nadmérné srazky zadrzet a omezit

povrchovy odtok (Sram, 2014).

Stfedoevropska krajina nema k dispozici potifebny retencni potencial, ktery by si
poradil s velkym mnozstvim srazek. A naSe je na tom jeSté o néco hiife a retenénim
potencialem disponuje velmi malo (Dvotakova 2014). Nejlepsi moznosti, jak se
vyporadat s extrémnim pocasim, je navySovani reten¢niho prostoru v nadrzich, aby

zvladly vyssi sraZzkovou udalost.

3.2 Akumulace a retence vody

Akumulace vody oznacuje jeji zadrZeni a nasledné také vyuzivani. Akumulacni
prostor se nachazi v nadrzi a predstavuje jeji hlavni hospodatsky prostor, ktery mize
byt dle potieby kdykoliv vypustén. Je pln€ ovladan vypustnim zafizenim. Nadrz tedy
muze byt dle potfeby vypousténa napt. pti odbahnovani, revitalizaci, vylovu rybnika

atd. Akumulacni prostor lze také vypustit v ptipadé hrozici povodné (Pokorny, 2009).

Retence znamena schopnost zadrzet vodu a je dana rozdilem mezi odtokem a piitokem
vody. Retence je neoddélitelnou soucasti krajiny, ktera ji chrani pred povodnémi
(Stépanek 1981). Retence lze rozdélit na umélou a piirodni. Retence se da také
pochopit jako mnozstvi srazek na celé povodi, které nemiize odtéct v podobé odtoku.

Lze to tedy chapat jako rozdil mezi srazkami a odtokem (Gergorich a kol. 2001).

Retencni prostor se v nadrzi nachédzi nad prostorem akumulacnim. Dany prostor 1ze
rozdélit na ovladatelny a neovladatelny. Hlavnim problémem ceské krajiny je
V prostoru pro retenci vody. Je totiz vyjimkou, Ze by byl cely prostor nadrze vyhrazen

pouze pro retenci. Retenéni prostor lze zvysit napf. revitalizaci, odstranénim
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sedimentli, nebo rekonstrukci ¢i stavbou nového vodniho dila. Dostatecné velky
retencni prostor ma nasledné vyssi predpoklad pro pohlceni povodnové viny (Pokorny,

2009).

3.2.1 Zatopena plocha
Zatopenou plochu malych vodnich nadrzi 1ze rozdélit vertikalné na tyto casti.

Ochranny prostor nadrze neboli také retencni prostor, ktery se rozd¢luje na ovladatelny

a neovladatelny prostor.

Neovladatelny ochranny prostor nadrze je ochranny prostor nebo jeho ¢ast, ktera se
nachdzi nad urovni koruny nehrazeného ptelivu nebo nad trovni nejvyssi hladiny

ovladané uzavéry na ptelivu; shora je omezen maximalni hladinou.

Ovladatelny ochranny prostor nadrze je ochranny prostor nebo jeho cast, ktera se
nachdzi pod trovni koruny nehrazeného pielivu nebo pod tGrovni nejvyssi hladiny

ovladdané uzavéry na prelivu.

Prostor stalého nadrzeni nebo také akumulaéni prostor. Cast celkového prostoru

nadrze, ktera se za normalniho provozu nevyuziva k tizeni odtoku.

Mrtvy prostor nadrze. Cast prostoru stalého nadrzeni pod tirovni spodnich vypusti,

kterou nelze gravitaéné vyprazdnit (CSN 75 0120, 2009).

3.3 ZanaSeni nadrzi

Stejné tak jako ficni jezera maji i MVN tendenci zanikat pfechodem do mokiadu
(Duras a kol. 2015). U vsech stojatych vod dochazi k postupnému vyvoji, pii kterém
tyto vody piechazeji z oligotrofniho typu (chudé na ziviny) do eutrofniho typu (bohaté
na ziviny). Tento proces je oznacovan jako starnuti nadrze. Pii daném procesu dochazi
zaroven ke zmén¢ morfologie nadrze a v disledku zanaSeni dochdzi postupnému
omezovani plochy vodni hladiny a ubytku akumulaéniho objemu (Sladeckova a
Sladecek, 1997). Piesto je zanaseni nadrzi povazovano za piirozeny jev. Stejné tak by
mélo byt pfirozené jejich nasledné odbahnéni a zpétné navraceni vytézeného

sedimentu na zemédélské pozemky (Vrana a Beran, 2008).

Sila zanaSeni je ovliviitovana mnoha faktory. Nejcast&j$imi faktory jsou doba zdrZeni,

podil objemu nadrze k ploSe povodi, povaha sedimentu, forma manipulace na nadrzi,
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vodni eroze a jeji intenzita a v neposledni fadé vyuziti povodi (Batuca a Jordaan,
2000).

V MVN vznikd zanaSenim vrstva dnovych sedimentl skladajici se z organickych a
anorganickych latek. Latky organické jsou slozeny z pozlstatkli zivocichl a rostlin,
které pochazi piimo z nadrze, nebo z ptitoku nadrz (Adamek a kol. 2008). Latky
anorganické jsou tvofeny primarn¢ produkty eroze z povodi, které jsou splavovany ze

zemé&délskych ploch a nasledné ptitokem dopraveny do nadrze (Salek a kol. 1989).
Podle normy CSN 75 2410 existuje nékolik moznych zptisobtl zanseni nadrzi.
A sice:

e eroze koryta nad nadrZi a abraze bteht vlastni nadrze

e pritok rozpusténych latek, pfedevs§im Zivin z povodi nédrze, které jsou piic¢inou

rozvoje biomasy, ktera postupn¢ zanasi nize polozena mista
e piitok nerozpusténych latek z povodi nadrze

Biehovou abrazi se oznacuje jev, ktery je zptisobeny ucinky vinobiti na btehovou linii.
Zemina tvofici bieh rozru$ovana a postupné uvoliiovana. Césti zeminy naslednd
poklesnou do akumulaéniho prostoru nadrze. Vznik a mira abraze z4visi na mnoha
faktorech. Naptiklad na sklonu a délce biehu, na pidnim pokryvu, pedologickém
slozeni pudy, na kolisani hladiny, ale také na antropogenni ¢innosti. Nejvice nachylné
k abrazi jsou svahy s vys$im sklonem, bez vegetacniho pokryvu, pisCité a hlinité,

nadrZe s Castym kolisanim hladiny apod. (Votruba a BroZa, 1980).

Dalsim pfipadnym zdrojem je vnitini zanaSeni nadrze. Jedna se predevsim o rust
vysSich vodnich rostlin, fas a sinic. Nadbytek zivin, které¢ obsahuji dusik a fosfor ve
velké mife, zaruCuje piiznivé podminky pro tyto rostliny. Vysoky obsah zivin je
zplisoben zemédélskou cCinnosti, kdy dochdzi ke smyvu zemédélskych ploch
presycenych zivinami. Diky ¢emu se dostavaji zbytky hnojiv do tekoucich vod az do
nadrzi. Nanestésti mikroskopicka flora, ktera ma oproti vys$sim rostlinam velice kratky
generacni interval, Se po odumieni usazuje ve form¢ jemného organomineralniho kalu

neboli sapropelu (Vrana a Beran, 2008).

Negativni dopady zplisobené zandSenim nadrze je mozné fesit naptiklad vapnénim. To
podporuje kolob¢h latek a zlepSuje vlastnosti prostiedi vyporadat se s parazity nebo

ptipadnymi nakazami. Vapnéni se aplikuje na hladinu napusténé nadrze ptipadné na
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dno vypusténé nadrze, eventualné v zimé na zamrzlou hladinu (Dyk a kol. 1959). Pro
vapnéni se pouziva vapenec, ktery je mlety a obsahujici 80-95% uhli¢itanu vapenatého
bez ziravych u¢inki, vhodny je tedy i pro aplikaci ve vyssi koncentraci ato i v ptipadé
rybochovné nadrze. Dalsi variantou je palené vapno s obsahem 70-90% oxidu

vapenatého, jehoz ziravé ucinky mohou trvat az tfi dny (Novacek, 1997).

Zanaseni sedimentu pfitokem ohrozuje pouze nadrze prito¢né. Zanaseni piitokem
muze ohrozovat neprato¢né nadrze jen v ptipad¢ nespravné obsluhy nebo poruchy.
Primarnim zdrojem zanasSeni jsou produkty eroze lesnich a zemédélskych pozemka,
nebo splachy pozemkut urbanizovanych (Vrana a Beran, 2008). U prato¢nych nadrzi
se vytvaii v misté vtoku sedimentacni kuzel tvoreny pis¢itymi a hrubSimi ¢asticemi.
Na néj navazuje pasmo usazovani jemngjSich ¢astic podle doby zdrzeni a dale jen

zpravidla usazen nejjemngjsi organomineralni kal (CSN 75 2410, 2011).

Nadmémému zanaseni nadrze z povodi lze dle CSN 75 2410 &aste¢né zabranit

souborem nasledujicich opatfeni:
a) Realizaci protieroznich opatieni v povodi nadrze soubézné s odbahnénim.

b) Zalozenim pieronovych pasu tvofenych vyssi vodni vegetaci u vtoku do

nadrZze.

€) Vybudovanim sedimenta¢ni nadrze s fadové nékolikaminutovou dobou
zdrZeni k odsazeni nejhrubs$ich ¢astic. Nadrz se pravidelné Cisti, aby nedoslo
ke zkraceni zdrZeni a tim sniZeni jeji G€innosti.

d) SniZenim biehové abraze.

Mrwe

e) Odstranéni pfic¢in eutrofizace a zarustani nadrze biomasou.

3.3.1 Tézba sedimentu

Na tzemi Ceské republiky je mnoho MVN. Z hlediska jejich funkénosti je dilezité
znat jejich skutecnou akumulaci, ktera je velice Casto ovlivnéna raznymi typy

sedimentace.

Ptebytecny sediment, ktery se v nadrzi usazuje, zmensuje retencni prostor a zaroven
uvolilovanim Zivin v ném vazanych zapficinuje eutrofizaci. Plidni ¢astice jsou vlivem
setrvavani ve vod¢ silné¢ obohaceny o organické latky, a proto je preferovano jejich

navraceni zpét na lesni a zemédé€lské pozemky. Nésledkem toho dochazi ke zlepSeni
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poméru v pudnim ale i vodnim ekosystému. Zaroven se obnovuje makro i
mikroedafon. Obnovenim pudni struktury se fyzikalni vlastnosti pidy zlepSuji.
V neposledni fad¢ zlepSenim podminek v rybniéném ekosystému je posilovana

schopnost vody se pfirozenou cestou samovolné Cistit (Vojtéch, 1996).

Podminkou pro udrZeni optimdlni funkce nadrze je pravidelna tézba sedimentu.
Zaroven lze rozsifit objem nadrze vytézenim sedimentu, ktery se v nadrzi usadil.
Tézba se provadi na zéklad¢ realizovaného priizkumu dna nddrze. Nésledny zptisob
t&7by je volen podle hloubky, sloZeni sedimentu a charakteru nadrze (CSN 75 2410,
2011).

Odbahinovani je pokladano za ukon, ktery je soucasti udrzby nadrzi. Samotnému

odbahnéni vSak musi predchazet zpracovani jednoduchého projektu odbahnéni.
Je nutné zjistit:

e mnozstvi a kvalita sedimentu,

e na zaklad¢ rozboru sedimentu rozhodnout o jeho nasledném vyuziti

e zpusob a trasa dopravy

e zpusob teéZby sedimentu

e vhodné pozemky ke konecnému vyuziti sedimentu

e financ¢ni prostfedky (Vrana a Beran, 2008).

Prizkum nadrze je sam o sobé dulezity, ale stejn¢ tak podstatny je i prizkum povodi
dané nadrze. Diky tomu je objasnéno, jestli ma byt provedena piipadnd revitalizace.
Sledované informace jsou povodi, napajeni, doba zdrzeni, stav hraze a dalSich zatizeni,

mnozstvi sedimentu nebo také majitel nadrze (Vojtéch, 1996).

Samotny prizkum je mozZné realizovat jak pfi napuSténé nadrzi tak pii nadrzi
vypusténé. Mistni podminky urcuji zplisob méteni ale také zamér, zda bude nadrz

odvodnéna ¢i pii plné hladin¢ (Gergel a kol. 1995).

Norma CSN 75 2410 uvadi &tyii mozné zptisoby t&zby sedimentu.
1. suchou cestou na vypusténé nadrzi s pouzitim stroji pro zemni prace
2. mokrou cestou pomoci sacich bagra

3. kombinaci obou vyse uvedenych zptlisobu
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4. jinym zpusobem (napf. podvodnim dozerem)

Metoda suchd je pomérné jednoducha a proto nezfidka pouzivand. K tézbé dochazi na
vypusténé nadrzi. K samotné tézbé se pouziva tézka technika, jako jsou napf.
Sirokopasové bagry a dozery (Herbich, 2001). Metoda je osvéd¢ena a dlouho
pouzivana. Odtézeny sediment neobsahuje zbyte¢né mnozstvi vody a miize byt
nasledné pomérné jednoduse transportovan. Zaroven je mozné provést celkovou

udrzbu a opravu dalSich zatizeni v nadrzi.

Hlavnim negativem je ale drasticky zdsah do nadrze, ktery ma spiSe charakter
stavafského nez biotechnického. Cimz je rozuméno tak, Ze je nejen odstranéno
vSechno bahno, ale také je zaroven odstranéna vrstvicka aktivniho bahna. Muize trvat
1 nékolik let nez se nddrz navrati do ptivodni podoby po takovémto drastickém zasahu.
Zaroven kladny vysledek této metody je zavisly na klimatickych podminkéch. Zaroven
hrozi znehodnoceni kvality vytézeného bahna promichanim riznych druht a vrstev
bahna, ¢imz je ztizeno jeho nasledné vyuziti v zemédélstvi. Nevyhodou je také to, Ze
nadrz nelze vyuzivat po celou dobu vypusténi. To muze negativni ekonomicky dopad
na majitele nadrze. Je také dulezité brat v potaz, ze tézka téZebni technika znacné

devastuje okraje nadrze a krajinu kolem né&j (Vojtéch, 1996).

Opakem suché metody je metoda mokra, ktera probiha na napusténé nadrzi. Oproti
suché metod¢ lze tézbu sedimentu realizovat za vSech klimatickych podminek s
vyjimkou silnych mrazi. Naslednd aplikace vytéZzeného sedimentu na zemédélské
pozemky probiha rozsttikem. Pouziti je snaz$i a méné energeticky naro¢né. P¥i mokré
metod¢ také zlistava v nadrzi vrstva aktivniho bahna, kterad je pfi suché t&zbé cela

odtéZena.

Nevyhodou mokré cesty je nutnost zajisténi bezprosttedniho pouziti na zeméedélské
pozemky ¢i jiného vyuziti bahna v opa¢ném piipade€ je nutnosti zajistit sedimentacni

lagunu (Vojtéch, 1996).

3.4 Tachymetrie

Tachymetrie predstavuje prazkum, ktery je provadeén pii vypusténé nadrzi. Prizkum
probiha podobné jako pedologicky prizkum, pomoci vykopovych sond ¢i vrta.
Tachygrafickému priizkum je vétSinou realizovan soucasné s odbahnénim rybnika pfi

suché cesté (Vojtéch, 1996).
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Aby byl mozny odtok veskerého zbytku vody v nerovnostech dna je nutné po
vypusténi nadrz vystokovat. Na zaklad¢é zptisobu odvodnéni dna a vyskytu srazek
odtéka voda po nekolik dni. Dno nadrze je plné piistupné k terénnimu prizkumu za

14-21 dni (Gergel a kol. 1995).

Za hlavni vyhodu tachymetrie 1ze povazovat moznost vidét stav dna a jeho ptipadné
zne€isténi veétsimi predméty, které by mohli za mokré cesty znehodnocovat vysledky.
Za daného prizkumu se také relativné spolehlivé pomoci sond zjistuje vrstva
sedimentu. Naopak za nevyhodu je brana ta skute¢nost, ze nadrz musi byt ponechana
vypusténa po delsi dobu. Urcujicimi faktorem je kvalita sedimentu, ale také jeho
puvod, zrnitost a obsah organickych latek. Dilezity je i tvar nadrze, geologické

podminky, spad a stav jeji odvodiiovaciho systému (Vojtéch, 1996).

Pomoci tachymetrie je zaroven mozné urcovat polohu bodu v mistnim systému nebo
uréovat vysku. Vysledné hodnoty jsou prevedeny na soufadnice X, Y, H
Vv soufadnicovém systému. Prvotnim principem je méfeni délek a to vodorovného a
vyskového thlu. Pro méfeni slouzi tachymetr, kterym je v dnesni dobé¢ totalni stanice.
Jedna se o elektronicky tachymetr, ktery méti vzdalenost laserovym dalkomérem

(OrSulék a Pacina, 2010).

3.5 Batymetrie

Batymetrie se zabyva méfenim vySkovych rozdilh mezi hladinou a dnem vodnich
ploch. Dala by se také oznacit za urcitou podobu vyskopisu (Encyclopaedia Britannica
1987). Batymetrie byla prvné pouzita pro méfeni hloubek oceanti a moti. V pozdé&jsi

dobé¢ se termin zacal pouzivat i pro méfeni sladkovodnich vod (Huggett, 2008).

Na naSem Uzemi se batymetrie z poc¢atku provadéla zejména na horskych jezerech. Za
zakladatele komplexni batymetrie 1ze povazovat Dr. P. Wagnera. Ten roku 1896
vykreslil mapy v métitku 1:5 000, které se zakladaly na jeho vlastnich méfeni. Mapy
obsahovaly viechna Sumavska jezera kromé Malého Javorského jezera. Se svou
vlastni batymetrii také pfichazi roku 1903 profesor V. Svambera, ktery pro zaméfeni
biehové linie pouzil teodolit ¢i specialniho thloméru. Samotné hloubky se méfily
pomoci ocelového lanka se zavazim. Méfeni probihalo tak, Ze pies jezero byl natazen

ocelovy drat se znaCkami po deseti metrech. U kazdé znacky bylo spuSténo méfici
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zavazi a odectena hloubka. Méfeni probihalo ruéné a stejné tak byla provadéna i

nasledna interpolace a zakreslovani batymetrickych map (Sobr, 2003).

Béhem let 1997 — 1999 proved! batymetricky priizkum jezera Laka Miroslav Sobr.
Méfeni biehové linie provedl obdobné jako profesor Svambera, a sice pomoci
teodolitu a pasma. Na biehu jezera byly oznaceny body o znamych soufadnicich, ze
kterych se nasledné vychézelo i pfi méfeni. Mezi nimi se pies jezero natahla kevlarova
Snura, ktery byla odolna proti natahovani. Na $ntife byly znacky v intervalu péti metrt.
Podél napnuté Sniry se nasledné jezdilo na gumovém Clunu, ze kterého se u kazdé
znaéky méfila hloubka. Na rozdil od profesora Svambery byl v tomto piipadé pro

méfeni pouzit echolot, ktery byl umistén na ¢lunu (Sobr, 2003).

Mnohem ptesnéjSi metoda, ktera byla pouZzita naptiklad roce 2007 je méfeni pomoci
echolotu. Pfistroj byl pouzit Biological Suervey pii mapovani feky John Redmond
Reservoir. Echolot mapoval dno v pravidelnych intervalech. Soucasné s méfenim
hloubek byla zaznamenavana poloha pomoci GPS. V programu ArcGIS se z leteckych
fotografii digitalizovala jako polygon bfehova linie. Na zavér byla v ArcGIS
vytvofena batymetricka mapa a to pomoci interpola¢ni funkce (Kansas Biological
Survey, 2007).

Dalsi moznou variantou je pouziti mnohopaprs€itého sonaru. Ktery je na rozdil od
echolotu (jednopaprscity sonar), vybaven vice paprsky. Funguje na stejném principu,

ale vysila ke dnu vice paprsku, diky ¢emuz pokryje vétsi plochu (Schmitt a kol. 2008).

Batymetrii 1ze méftit naptiklad i pomoci piistroje ADCP (Acoustic Doppler Current
Profiler). Jedna se o pfistroj, ktery pracuje na zakladé Dopplerova principu. Dané
pfistroje jsou primarné vyuzivany pro méfeni rychlosti proudici vody vodnich tokd.
Stejné tak jej lze vyuzit i pro méfeni hloubek (Visbeck, 2002). Pristroj ADCP byl
vyuzit naptiklad v roce 2015 pro méteni vodni nadrze Strnad Ing. Hradilkem a jeho
tymem. Pro zméteni nadrZe Strnad byl pouZit pfistroj RiverSurveyor M9. V dané dobé
Slo vlastné o testovani pfistroje o jeho vhodnosti pro méfeni v podminkéch, které jsou

charakteristické pro nasi krajinu (Hradilek a kol. 2015).

Za zminku v batymetrii stoji i moZnost pouziti akustickych a elektromagnetickych vin
na bazi georadaru. Oba geofyzikalni nastroje se vzdjemné dopliuji a jsou vhodné pro

méfeni sediment v mélkych vodach. Dana technika byla pouzita naptiklad ve
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Wisconsinu na vnitrozemskych jezerech a fekach a v blizkosti pobteznich oblasti (Lin
a kol. 2009).

3.6 RiverSurveyor M9

RiverSurveyor M9 je nazev pro echosounder od americké firmy SonTek. Pfistroj je
ur¢en pro méfeni pritokd ve vodnich tocich, vodnich proud, hloubek a
batymetrického méfeni vodnich tokli a nadrzi. Pracuje na principu ADCP a v soucasné

dobé je jednim z nejpokrocilejsich ptistroji daného typu. (Erdem, 2013).

Mg¢tici jednotka M9 (viz. Obr. €. 1) ma vysilace a pfijimace zvukovych pulzt. Ptistroj
disponuje deviti paprsky, které jsou rozdéleni do dvou sad. Prvni sada obsahuje
vertikalni paprsek o frekvenci 0,5 Mhz. Paprsek méti hloubky od 0,2 az do 80 m.
Druhou sadu reprezentuje osm Sikmych paprskti umisténych pod thlem 25°, které jsou
dale rozdéleny po CEtyfech. Prvni polovina disponuje frekvenci 3 Mhz a druha 1 Mhz.
Paprsky méti hloubky v rozsahu 0,2 az 40 m. Paprsky jsou posilany ke dnu, od kterého
se odrazi. Ptistroj odhaduje hloubku na zaklad¢ Casu, za kterou se odrazeny paprsek

vrati zpét do piistroje (Erdem, 2013).

Vestavéné teplotni ¢idlo

0,5 MHz Echosounder

‘X_ 1Mhz Echosounder
() 3MHz Senzor

Vestavéné teplotni cidlo

€ 3MHz Senzor

1Mhz Senzor

Pouzdro obsahujici kompas,

€ snimace naklonu a interni
harddisk o velikosti 8 GB

Pouzdro obsahujici kompas, snimace
niklonu a interni harddisk o velikosti
8GB

\_ Piipojeni kabelu

Obr. ¢. 2 RiverSurveyor M9 a M5 (Erden, 2013)

~— Piipojeni kabelu

Ptistroj je také vybaven internim harddiskem s kapacitou 8 GB, ktery zajist'uje uloZeni

dat v ptipadé¢ pieruseni ptenosu. Nehrozi tak ztrata namétenych dat (Erdem, 2013).

3.7 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu zkracen¢ DMT (digital elevation model) predstavuje digitalni
model povrchu Zemé, ktery je ale zobrazen bez v$ech objektt (EI-Sheimy a kol. 2005).
Jelikoz je v digitalni podob¢, muze byt velice dobie zpracovan pomoci informacnich
a komunikac¢nich technologii. DMT je reprezentovan ve formé& vysek za pomoci
mnoha bodu se soufadnicemi X, Y, Z (OrSulak a Pacina, 2010).
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Existuje nékolik mozny zpusobu, jak mtize byt digitdlni model terénu reprezentovan.
Nejcastéji ale jako rastr nebo TIN (Triangulated Irregular Network). Mén¢ pouzivany

zpusob reprezentace DMT je pomoci liniové sité¢ (Moore a kol. 1991).

TIN je predstavuje vSestranny zptsob reprezentace povrchu. Sklada se z tisecek, které
se vzajemn¢ propojuji v bodech neboli uzlech. Vznika sit’ trojuhelniki, kterd pokryva
celou studovanou oblast. Uzly jsou situovany do charakteristickych mist v terénu, jako
jsou napi. vrcholy, udolnice, sedla atd. Diky tomu vzniké ptesnéjsi kopirovani linie, u
kterych dochazi k zietelnym terénnim zménam (Peucker a kol. 1978). Oproti rastrové
reprezentaci, ma TIN piesnéj$i reprezentaci reliéfu s men$imi naroky na pamét.
Zaroven je pti tvorbé casové méne narocna. Rastr je ale na druhou stranu vhodnéjsi

moznosti pro tvorbu DMT v piipadé plochého reliéfu (Rapant 2006).

Rastr je slozen z buné¢k neboli pixelt. Buiiky jsou bud’ étyfuhelnikové, trojahelnikové,
nebo hexagonalni (Moore a kol. 1991). Diky své snadné prezentaci a zejména diky
snadné¢ implementaci vypocetnich algoritmii je nejcastéj$i struktura v podobé

¢tvercovych miizek (Collins a Moon 1981).

3.7.1 Zdroje dat pro DMT

K moZzné tvorbé DMT je Vv prvé fad€é nutné ziskat potiebna data. Pii volbé zplisobu
sbéru dat je nutné zvazit n€kolik faktort, jako naptiklad velikost zajmového izemi,
Cas, mozna cena a mnozstvi pozadovanych bodi. Jednou z nejpiesnéjsich metod je
nivelace, ktera je nanestésti ¢asoveé a finanéné velice naro¢na. Dal$i moznosti jsou

GPS, dalkovy prizkum zemé, LiDAR, radarové snimky atd. (Li et al., 2005).

Existuji rizné zplsoby pro ziskani dat, ze kterych je mozné nasledné vygenerovat
DMT. Jednotlivé metody lze rozd¢lit podle zplisobu ziskani na pfimé a neptimé. Ty

piimé 1ze dale délit na kontaktni a bezkontaktni (Orsulak a Pacina, 2010).

U pifimé probiha méteni ptimo v terénu geodetickym meétenim. U té kontaktni probiha
méfeni u kazdého bodu, diky ¢emuz dochédzi k znacné presnému urceni vysky a
polohy. Opakem je metoda bezkontaktni, kterd je provadéna pomoci dalkového
pruzkumu zemé. Lze ji realizovat naptiklad fotogrammetrii, laserovym skenovanim,
nebo radarovym sniméanim. Jednotlivé postupy ziskavaji data s presnosti fadové

V desitkach centimetru.
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Metody nepiimé reprezentuji zpracovavani jiz existujicich dat. Pti tvorbé DMT se
digitalizuje vyskopis analogovych map. Takto ziskana data se nasledné pouziji

k vygenerovani DMT (OrSulak a Pacina, 2010).

3.7.2 Sbér dat pro DMT

Za nejptesnéjs$i metodu lze uvést sbér dat v pfimo v samotném terénu pomoci
pozemniho méfeni. Negativem muze byt vysoka ¢asova a pracovni naro¢nost. Data
jsou ziskavana piimo v terénu totalni stanici ptipadné pomoci GPS (Chamout a Skala

2008).

Data lze ziskat 1 takzvanou fotogrammetrii. Pro sbér dat vyuzivan dalkovy prizkum
zemé&. Pomoci druzic ptipadné letadel je, snimdm povrch Zemé, které se nasledné dale
zpracuji. Pro moznost spravné zpracované lokality trojrozmérné je potfeba nafotit
uréitd mista z riznych uhli. Dulezité je taky zpfesnit polohu v trojrozmérnych
soutadnicich, coz se provadi pomoci techniky stereoskopie (OrSulak a Pacina 2012).
V devadesatych letech byla praveé fotogrammetrie nejcastéji pouzivana pro ziskavani
dat pro DMT (Moore a kol. 1991). Pouziti dané¢ metody je, z divodu pouzivani

pasivniho snimace, siln¢ zavislé na atmosférickych podminkach (Dolansky 2004).

Dalsi variantou dalkového prizkumu je mapovani satelity radarovym snimanim.
Metoda, kterd je vyuZzivana jiz fadu let, je pfevazné vyuzivana pro ziskani obrazovych
dat. Z obrazovych dat Ize ale odvodit i data vySkova (OrSuldk a Pacina 2012).
K radarovému snimani se pfistupuje pomoci dvou odlisnych postupd. Prvni variantou
je takzvana altimetrie. Kdy z polohy druZzice a vypocitané délky drahy signalu se urci
poloha a nadmotska vyska bodu, kde se signal odrazil (Dobrovolny 1998). Druhou
moznosti je interferometrie, ktera pracuje na zakladé fazového rozdili dvou méfenych

hodnot (Orsulék a Pacina 2012).

Letecké laserové snimani, které je v souCasné dobé jednou z nejmodernéjSich
technologii, je dalS$im moznym zplGsobem sbéru dat. Metoda je zaloZzena na
technologie ziskdvani dat pomoci laserového skenovani. Data jsou ziskavana paprsky
infraCerveného spektra, které jsou jako pulzy vysilany z letadla. Vzdalenost je
odhadovéana na zakladé€ Casu, ktery probéhne mezi vyslanim a navratem odraZzené¢ho
laserového paprsku. Registrovany jsou vSechny paprsky, které jsou odrazené od
povrchu 1 od objekti na ném. Metoda na rozdil od fotogrammetrie neni zavislad na

slunecnim svétle, protoze disponuje vlastnim zdrojem zéafeni. Na zavér je zpiesnéna
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poloha pomoci GPS (Sima 2009). Data, kterd jsou ziskdvana danym zptisobem, maji
podobu nepravidelné rozmisténych bodd. Body jsou souvisle rozmistény po

sledovaném tzemi (Straub a kol. 2009).

K dalkovému pruzkumu lze také vyuzit bezpilotnich letount neboli drond. Letouny
mohou byt fizeny budto clovékem na dalku, nebo Iétat samostatné dle
naprogramované trasy (Templeton a kol. 2007). V soucasnosti jsou jiz bezpilotni
letouny na dobré technologické tirovni a zacinaji byt pomérné Casto vyuzivany pfi
sbéru dat. Diky nizké hmotnosti, mensim rozmérim, snadné ovladatelnosti pii letu a
pfijatelnym cendm je metoda konkurenci pro ostatni konven¢ni metody pro sbér dat.
Velkym pozitivem jsou také ziskana data, ktera jsou ve vysokém prostorovém rozliseni
(Herwitz a kol. 2004). Bezpilotni letouny jsou vhodné pro laserové snimkovani, ale
také pro fotogrammetrii. Vzhledem k jejich rozmérim je ptihodné jejich pouziti pii
mapovani lokalit, které jsou za normalnich okolnosti neptistupna (Marzolff a Poesen
2009).

3.8 Interpolace

Interpolace je nazev pro postup vypoctu nezndmych hodnot urcitého jevu, nebo
intenzity. Prostorova interpolace se zabyva naptiklad teplotou, nadmoiskou vyskou,
srazkovym uhrnem atd. Pozadované nezname hodnoty, jSou vypocteny ze znamych
hodnot, které byly naméfeny uvniti studované lokality (Burrough a McDonnell, 1998;
Peralvo, 2002).

Interpolaci 1ze pouzit pouze na kvantitativni data naproti tomu kvalitativni data nelze
interpolovat. Interpolace také funguje pouze v pfipade, Ze je studovany jev spojity,
hodnoty bodu jsou prostoroveé zavislé a je mezi hodnotami autokorelace (Rolf a kol.
2001). Autokorelaci je chapan jev, kdy si jsou body blize k sobé vice podobné nez ty
od sebe vice vzdalené (Tobler 1970).

Interpolaéni metody je mozné rozd€lovat na deterministické a geostatistické.
Deterministické pracuji na zdkladé matematickych funkci. K vypoctu neznamych
hodnot vyuzivaji stupné¢ podobnosti vypocetnich hodnot ptipadné stupné vyhlazeni
proti naméfenym hodnotam. Na druhé¢ strané geostatistické vyuzivaji jak matematické

tak i statistické funkce. Podavaji odhady kvality realizované interpolace. Kvalita
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interpolace je odvozena na zékladé prostorové autokorelace (Burrough a McDonnell,

1998).

Jednotlivé metody lze déale délit na lokalni a globalni, kde zélezi na Sifi piisobeni.
Lokalni je vazana pouze na data naméfena v lokalnim misté, které svou rozlohou
nedosahuje velikosti feSené oblasti. Pro danou metodu je vystup charakterizovan
souborem prostorové rozdélenych hodnot. Globalni vyuziva veskera dostupna data
zaroven. Vystupem je odhad sledovaného jevu pro celou feSenou oblast (Burrough a

McDonnell, 1998; Peralvo, 2002).

V neposledni fad¢ lze interpolace rozdé€lit na exaktni a aproximujici. Exaktni ptesné
respektuji pocatecni naméiené hodnoty. Opakem jsou pak metody aproximujici, které
se od naméfenych hodnot v ur¢itém bod¢ 1isi (Burrough a McDonnell, 1998; Peralvo,
2002).

Ptesto, ze se daji jednotlivé metody pouzit na stejny zdroj hodnot, mohou byt vysledky
velice rozdilné. Je proto velice dilezité vyhodnotit kazdou techniku pouziti zvlast

(Arun, 2013).

3.8.1 Interpola¢ni metody

IDW (Inverse Distance Weighted) neboli metoda inverznich vzdalenosti. IDW je
interpolacni metodou, ktera je povaZovéna za nejjednodus$i a zaroven nejcastéji
pouzivanou. Pracuje s piedpokladem, ze body bliZe u sebe si jsou podobnéjsi nez ty
vzdalengjsi. Vypocet hodnot je tedy realizovan vyluéné s hodnotami v blizkosti
méfené¢ho mista (Watson a Philip, 1985; Childs, 2004). IDW je metodou exaktni,
lokalni a deterministickou (Burrough a McDonnell 1998). Lze také zménit z exaktni
na aproximujici zavedenim vyhlazovaciho parametru (Johnston a kol. 2001). Je mozné
urcit pocet bodu k interpolaci dle uvazeni. Pfipadné misto ureni poctu bodl je mozné
specifikovat presné okoli pocitaného bodu. Body, které se nachazi v takto vytycené
oblasti, budou do interpolace zahrnuty (Or$ulak a Pacina 2012). Specifikovana oblast
okolo méfeného bodu miize mit riznou velikost i tvar. Piesto se nejcastéji voli jednoducha
oblast s tvarem kruhu (Johnston a kol. 2001). Hodnota neznamého bodu je pocitana na
zakladé vazeného priméru znamych hodnot v okoli pocitaného bodu (Jezek 2016).
Mocnina vymezuje vliv vstupnich bodd na vysledny povrch, ktery zavisi na jejich

vzdalenosti od pocitaného bodu. Cim dosahuje mocnina vys§ich hodnot, tim jsou

v
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povrch méné vyhlazeny a bude zahrnovat vice detaild. V opacném ptipad¢, kdy mocnina
dosahuje nizSich hodnot, stoupa vliv vzdalengjSich bodii (OrSuldk a Pacina 2012).
Zpravidla se vyuzivd druhé mocniny (Burrough a McDonnell 1998). Vyuziti je
nejvhodnéjsi pii meteorologickych jevech, jako je naptiklad teplota nebo srazky (Burian
2008).

Spline je znama také jako metoda minimalni kiivosti. Pracuje na zakladé matematicky
definovanych kiivek, které po ¢astech interpoluji dil¢i body povrchu. Vysledny povrch
je hladky a s nejmensi moznou kiivosti (Jezek, 2008). Po nejmensi kiivosti je dalsi
charakteristikou Spline piesné piimykani vstupnich bodd k povrchu (Stych a kol.
2008). Jedna se o exaktni metodu, ktera zachovava prvotné namétené hodnoty (Burian
vEtsi nez namétené hodnoty. Proto je metoda vhodna naptiklad pro interpolaci vrchol
hor. Na druhou stranu neni vhodna pro situace, kdy maji body lezici velmi blizko sebe
znaéné rozdilné hodnoty (Stych a kol. 2008). Nejlepsi je pouziti pro interpolace ménici
se spojité naptiklad klimatické jevy (Burian 2008). V programu ArcGIS lze pro danou
metodu vybrat mezi dvéma typy. Prvnim typem je Regularized Spline, ktery vytvaii
hladky a postupné ménici se povrch. Povrch obsahuje hodnoty, které se mohou
nachdzet 1 mimo rozsah vstupnich dat. Druhym typem je Tension Spline, které
modeluje pozadovany povrch dle charakteru vstupniho jevu. Timto typem vznikaji
ponékud hrubsi povrchy, ale povrchy, které presnéji odpovidaji kontrolnim bodiim

(ESRI, ©2017).
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1990). Autorem je francouzsky matematik Georges Matheron, ktery ji vytvofil v roce
1963 na zéklad¢ diplomové prace Daniela Gerharduse Kriega. Kriging vypocitdva
neznamou hodnotu na zékladé¢ vazeného priméru okolnich bodi interpolovaného
bodu. Na rozdil od IDW a Spline se Kriging zaklada na statistickych modelech
zahrnujici autokorelaci. Z divodu statistického vztahu mezi jednotlivymi body je
metoda schopna interpolovat povrch s uréitym stupném piesnosti (Burian, 2008). U
Krigingu nezalezi pouze na vzdalenosti bodi, ale rovnéz na jejich prostorovém
uspotadani. Pracuje na zakladé piedpokladu jisté prostorové zavislosti sledovanych
jevu (Johnston a kol. 2001). Nejcasté&ji se uplatituje pii geologickych a pedologickych
aplikacich (Childs 2004). Dalsim moznym pouzitim je napiiklad interpolace vysek
nebo meteorologickych dat (Burian 2008).
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Topo to Raster je interpolacni metoda vyvinuta pro geografické informacni systémy.
V programu ArcGIS, kam ji firma ESRI implementovala, lze interpolaci pomérné
jednoduse vyuzivat. Je uréena pro vygenerovani hydrologicky spravného DMT, ktery
by nem¢l obsahovat umélé terénni prohlubné. Metoda je zalozena na programu
ANUDEM, ktery je vytvorem Michaela Hutchinsona (Hutchinson, 1988). Zarovei se
jedna o jedinou metodu schopnou vytvorit DMT z vrstevnic (Or$ulak a Pacina 2012).
Je schopna kombinovat vyskova data, vodnich ploch, vodnich tokti, zlomt terénu atd.
Dojde-li k nesouladu mezi vySkovymi daty s daty vodnich tokd a ploch, maji pii
vysledné interpolaci pfednost pravé data o vodstvu. Vysledny DMT lze vyrazné zlepsit
pouzitim jiz zminovanych informacich o vodnich tocich a plochach (Hutchinson

1989).

Metoda pfirozenych sousedti neboli Natural neighbourhood je interpolace zalozena na
zakladé Thiessenovych polygonu (Kiikavova, 2009). Vytvoiena byla roku 1981
britskym matematoikem Robinem Sibsonem. A Vyznacuje Se tim, Ze spojuje to
nejlepsi z interpolacnich technik TIN a Nearest Neighbor (Webster a Oliver 2001).
Metoda se fadi mezi lokalni a exaktni, ktera kK vypoctu vyuzivaji pouze body v okoli
ur¢ovaného bodu (Sibson 1981). Pti vypoctu nezname hodnoty je oblast rozdélena na
pravidelné ¢i nepravidelné trojuhelniky. Z trojuhelniku jsou dale definovany
Thiessenovy polygony (Webster a Oliver 2001). Kazdy polygon obsahuje pravé jeden
méteny bod. Veskeré misto uvnitt polygonu mé bliZze k namétenému bodu, ktery lezi
uvniti polygonu nez ke kterémukoliv jinému naméfenému bodu (Liang a Hale 2010).
Po vloZzeni bodu do polygonové sit¢ se prebuduji body kolem nového bodu.
Piebudovanim vznikéd nova polygonova sit’. Nové vznikly polygon s nové vloZzenym
bodem piekryva nekteré ¢asti predeslého polygonu s pivodnimi body. Tyto body,
které se nazyvaji jako pfirozeni sousedé, budou obsazeny do nov¢ interpolovaného
bodu (Ktikavova, 2009). Vysledny povrch je vyhlazeny a spojity bez extrapolovanych
hodnot. Interpolace neni doporucovana pro spojité se ménici jevy. NejlepSiho
vysledku 1ze dosahnout s naméfenymi hodnotami pravidelné rozmisténymi. Natural

neighbourhood se nejcastéji vyuziva u plosného odhadu srazek (Burian 2008).

Dalsi interpolacni metodou, ktera stoji za zminku je Trend. Interpolace je schopna

ziskat informace, jestli méfena data definuji prostorovy trend ¢i nikoliv (Burian, 2008).

Nelze ptimo fict, ktera interpolacni metoda je lep$i. Zalezi na sledovaném jevu, kterym

je naptiklad nadmoiskd vysSka, srazkovy thrn atd. DalSim dulezitym faktorem pii
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vybéru interpolace je rozlozeni vstupnich bodi, kde je dulezité sledovat jejich
pravidelnost a hustotu. Pro spravnou volbu interpola¢ni techniky je mozné jednotlivé
metody navzajem porovnat. Ta, ktera bude mit pro dany jev nejmensi odchylky je pro
danou situaci nejvhodnéjsi. Pro porovnani je samoziejmosti totozné vstupni udaje pro

jednotlivé interpolace (Burian, 2008).
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4 Charakteristika zajmového lokality

Ricansky potok, ktery je znam také jako Ri¢anka ma n&kolik prament. Plocha povodi
je 38 km?. Samotny tok je dlouhy 21 km, z néhoz se zhruba tii &tvrtiny nachazi na
tizemi Prahy. Prameni v obci Tehov na jihovychodé Ri¢an. Dale pak pokracuje do
obce Svétice a protéka Panskym rybnikem, ktery je jednou z méfenych nadrzi. Po obci
Svétice pokraduje tok k méstu Ri¢any. V RiGanech protéka dal§imi tfemi méfenymi
nadrzemi Rozpakov, Marvanek a Mlynsky rybnik. Za méstem se Ri¢anka vléva do
Kolovrat, které se jiz nachazi na uzemi hlavniho mésta Prahy. V Kolovratech tok
pokracuje vedle obtoéného Navesniho rybnika. Tok pokracuje smérem k méstské
&asti Uhtinéves az k rybniku Velka Vodice. Ri¢ansky potok déle napéji vodni nadrze
Nadymac¢ II a Nadymac 1. Déle pak jsou po proudu nadrze Cukrovarsky rybnik a
Podlesky. Pfedtim, nez tok dorazi do centra Dubce, prochazi potok reten¢ni nadrzi
Riganka, ktera se nachazi jihovychodné od Dubée. Dale jiz ve zmifiované Dubéi potok
napaji rybnik V RohoZniku. Za nim je jeSt¢ uskupeni tfi rybnikdi zndmé jako

LitoZnické rybniky, které ale nebylo mozné zaméfit, protoZe na nich pravé probihala

revitalizace, kdy se ze tii rybniki stane jeden.

0 075 15

Obr. &. 3: Povodi Ri¢anského potoka (CUZK, 2018)
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V Béchovicich se Ri¢anka vléva do Rokytky spoleéné s Béchovickym potokem.
Rigansky potok je zde piinejmensim tak vodnaty jako Rokytka. Samotny soutok
Rokytky a Ri¢anky se diive nachazel dal po proudu, ale pii roz§ifovani béchovického
nadrazi byl soutok zménén. Piesunutim soutoku se usetiilo, stavbou jednoho mostu

namisto dvou (Hradil, 2007).

Z historického hlediska bylo na Ri¢ance vzdy Zivo. Archeologické nalezy dokazuji, ze
osidleni dané lokality bylo jiz v mladsi dobé kamenné. Stejné tak ostatni etapy osidleni
poznamenali Zivot na biezich Ri¢anky. V pozdé&jsich dobach vznikaly na Ricance
systémy osad. V 16. stoleti vznikala na Ri¢ance doslova rybni¢ni soustava, ktera
zahrnovala na padesat rybnikti. Rybniky byly propojovany siti kanal a stok. V dnesni
dobé jiz skoro nelze rozpoznat, kde se ptesné rybniky nachézely. Vétsina zpustla jiz

za tiicetileté valky a nebyly nikdy obnoveny (Moravec, 1983).

Rybnik RohoZnik piipadné¢ V Rohozniku byl prvni métenou nadrzi. Jedna se o
umélou nadrz, kterd ma homogeni zemni sypanou hraz vysokou cca 3,6 m. Kromé
hraze je i rybnik vybaven betonovym obezdénym pozerakem s kamennym obkladem.
Tésné vedle poZeraku je bezpecnostni preliv, ktery ma prelivnou hranu stabilizovanou
masivnim té€snénym kamennym prahem. Samotna naddrZ ma ptiblizn€ obdélnikovy tvar
s rozméry cca 180 x 290 m. V manipulaénim fadu je uveden objem 61 500 m®. Ugel
nadrze je krajinotvorny, akumula¢ni a zvySuje druhovou rozmanitost (Lesy hl. m.

Prahy, 2015a).

Rybnik Ize v dnesni dob& povazovat za obnoveny. Protoze pted tficetiletou valkou se
v §irokém okoli Ri¢anky, pfesn&ji mezi Dubéi, Uhiinévsi a Mécholupy, nachazelo az
kolem padesati rybnikd, které byly vzajemné propojeny. Dvé vodni nadrze byly
vV samém centru této soustavy. Prvnim byl rybnik Vesky, po kterém nanestésti zbyla
jiz jen mohutna hraz. A druhym rybnikem byl pravé V Rohozniku. V druhé poloviné
19. stoleti bylo rybnikaistvi na Ustupu. Rybniky byly hromadné ruseny kvili
zeméd¢€lské vyrobé. V okoli Dubce byly vSechny rybniky zruSeny aZ s vyjimkou
Podleského, ktery pretrval. Rybnik v RohoZniku zanikl kolem roku 1860. Prace pro
obnovu rybnika zacali az v roce 1955. O dva roky pozdé¢ji byl rybnik opét napustén.
V roce 2011 byl rybnik koupen méstskou ¢asti Dube€ a o dva roky pozd¢ji preveden
na hlavni mésto Prahu a tim i zafazen do projektu o obnov¢ prazskych nadrzi. (Hlavni

mgésto Praha, ©2013a).
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Na jate roku 2014 byla nasledné revitalizace rybnika, kdy byly nové opraveny bo¢ni a
hlavni hraze a vystavén zcela novy pozerak. Zaroven doslo k realizaci nového
napoustéciho zafizeni, které je mozné regulovat. V neposledni fadé¢ byl rybnik
vybaven i bezpecnostnim prelivem. Pti revitalizaci se nezapomnélo ani na blizké okoli
nadrze. Kde byly provedeny terénni a vegetacni upravy (Lesy hl. m. Prahy, 2015a).
Na jafe t¢hoz roku bylo také provedeno odbahnéni rybnika, jelikoz zabahnéni rybnika

dosahovalo skoro az 15 000 m® sedimentu (Hlavni mésto Praha, ©2013a).

Retenéni nadrz Ri¢anka, ktera se nachazi jihovychodné od Dubée, je umélou
pratocnou nadrzi se zemni hrazi. Soucasti nadrze je dosazovaci nadrz, ktera byla také
podrobena méfeni. Je napajena srazkovymi vodami a piitokem Ri¢anského potoka.
Objem nadrze dle manipula¢niho ¥adu je 14 472 m®a objem dosazovaci nadrze je 458
m?®. Ri¢anky vypustny objekt Ize zahradit a v pfipadé potieby i regulovat t¥i-dluzovym
pozerakem. Dale ma zemni sypanou hraz vysokou cca 4,2 m, kterd je opevnéna
polovegeta¢nimi tvarnicemi. Nadrz slouzi primarné k protipovodnové funkci, ale také
dale naptiklad akumulacéni, krajinotvorny, retencni, rybochovny, nebo jako zélozni

zdroj pozarni vody (Lesy hl. m. Prahy, 2015b).

Nanestésti nejsou 0 historii této nadrze k dispozici podrobnéjsi informace.
S vystavbou nadrze se zacalo v poloviné osmdesatych let. M¢la zachycovat zvysené
pritoky a pfipadné znecisténi z planované priimyslové zony. Zaroven byla na natoku
nadrZe realizovana sedimentaéni jimka, kterd méla zadrZovat splaveniny. Na jeji
planovanou funkci, ale nikdy nedoslo. Ve vysledku bylo totiz dané feSeni neefektivni,
protoZze k zanaSeni nadrze pfesto dochazelo a zaroven cCiSténi jimky bylo velmi
nakladné. Do provozu byla nadrz uvedena v roce 1984. Pfi spusténi nadrze se
nanestésti objevily problémy s prisaky vody pod hrazi. Pro népravu problému byl
zbudovan patni zahloubeny patni drén. Patrni drén byl vybudovén s tfistupiiovym
filtratnim obsypem. Spolecné s danym drénem byl realizovan jesté drén, ktery byl
vyvedeny do koryta Ri¢anského potoka. Po napravé jiz k prasakiim nedochazelo (Lesy
hl. m. Prahy, 2015b).

V letech 2011 a 2012 byla realizovana kompletni revitalizace nadrze. V prvnim roce
2011 se zapocalo s rozsahlou vysadbou v okoli nadrZe. Navic byl jizni bieh upraven
pro alespon ¢aste¢né pozvolny piistup k vodé. V 1été€ téhoz roku byla nadrz odbahnéna.
Pfi odbahnéni bylo vytézeno 1000 m® sedimentu. V nasledujicim roce byl upraven

bezpecnosti pieliv, coz znamenalo odstranéni nepotiebnych konstrukénich ¢asti a
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zasanovani a oblozeni kamenem. Upravou prosla i lavka pro pfistup k vypoustécimu

zatizeni (Hlavni mésto Praha, ©2013D).

Podlesky rybnik je se svou plochou 14,14 ha v potadi druhym nejvétSim rybnikem v
Praze. Hlavni tcel rybnika je rybochovny, ale také ho lze vyuzit jako ptipadny zdroj
pozarni vody. Hraz, kterd je vysokd 5 m, je zemni homogenni a je vybudovana
Z mistniho materialu. Délka hraze je 190 m a Sitka 2,6 m. Nadrze je také vybavena
funk¢énimi objekty. Prvnim objektem je Ctvercovy zelezobetonovy pozerak a druhym
bezpednostni preliv se stavidly. Objem nadrze je dle manipulaéniho fadu 385 000 m®.
V sirokém okoli byvala v 16. stoleti, dfive jiz zminénd, rybni¢ni soustava, ktera se
skladala az z 50 rybnikd. Neni ale viilbec vylouceno, ze je rybnik jesté starSi, nez
samotnd soustava. Dle nepodlozenych informaci je mozné, Ze rybnik vybudovali
tureCti zajatci. Dal$i zajimavosti je, Ze se v Podleském rybnice ¢asto koupal T. G.
Masaryk. Ptilehly Podlesky mlyn byl vyuzivan az do 50. let minulého stoleti, ale
nanesStésti dnes je z n&j pouze chatrajici ruina (Sedlacek, 2004; IPR Praha, ©2014).

Cukrovarsky rybnik se nachazi v obci Uhfinéves. O rybniku se bohuzel nepodatily
sehnat dostate¢né informace. Lze pouze uvést, Ze rybnik je napdjen zatrubnénym
korytem od rybniktt Nadyma¢ I a Nadymac II, které lezi jizné¢ od Cukrovarského
rybnika. Rybnik byl diive s nejvétsi pravdépodobnéjsi vyuzivan jako zdroj vody, ktery

slouzil nedalekému cukrovaru pro myti fepy.

Nadymac I se nachazi v méstské ¢asti Uhfinéves. Je soucasti rybni¢né soustavy, ktera
je napajena mlynskym ndhonem. Nadrz, kterd je obdélnikového tvaru, je primarné
vyuzivana k akumulaci vody ale také jako rybochovna, reten¢ni, krajinotvorna a
ekologickd. Ma homogenni zatravnénou zemni hrédz, kterd je vysoka max. 2,83 m a
Siroka 7 m. Objem nadrZe dle manipula¢niho fadu je 8 500 m3. Nadrze je zarovei

vybavena betonovym pozerakem a hrazenym pielivem (Uhfinéves, 2010).

Nadymad II je stejn¢ jako predesla nadrz napajena mlynskym nahonem. Je protahlého
tvaru a je vyuzivana hlavné jako rybochovna. Ma zatravnénou zemni homogenni hréz,
kterd je opevnéna kamennym pohozem na navodni strané. Samotnéd hrdz je vysoka
max. 3,12 m a $irokd 4 m. Manipulaéni ¥4d uvadi objem 3 000 m®. Hlavnim funké&nim
objektem je sdruzeny objekt skladajici se z betonového pozeraku a nehrazeného

ttidilného ptelivu (Uhtinéves, 2010).
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Vodice, nebo také Velka Vodice, je prutocna nadrz. Stejné jako predeslé dveé nadrze
se nachazi v méstské Casti Uhfinéves. Je vyuzivana ptredevSim jako akumulaéni a
rybochovna. Objem je v manipulaénim fadu uveden jako 31760 m3 Ma zemni
homogenni hraz opevnénou na névodni strané¢ kamennym pohozem, kterd ma
zpevnénou korunu a celkovou vysku max. 3,3 m. Jednim z funkénich objektii na nadrzi
je uzavieny dvoudluzovy Zelezobetonovy pozerak. Dale pak hlavni bezpecnosti preliv,
ktery je jezového typu a vybaven kamennou prelivnou hranou. Nadrze disponuje jeste
doplitkovym bezpecnostnim pielivem a stavidlovym uzavérem pro napajeni Nadymac

I a Nadymac II (Uhfinéves, 2010).

Navesni rybnik se nachazi v Kolovratech a byl vybudovan v letech 1895 — 1896. Byl
vybudovan primarné jako zdroj uzitkové vody, ptipadné také jako zdroj pozarni vody.
Rybnik byl také uren pro kachny a husy pfipadné v ném sedlaci brodili kon¢.
V minulosti byl také rybnik vyuzivan jako zdroj ledu. V soucasné dobé¢ je napajen
z Ri¢anského potoka pomoci potrubi. Od uvedeni rybnika do provozu doslo
mnohokrat k opravdm biehl a svahi. Stejné tak byl pfi téchto piileZitostech rybnik

nekolikrat odbahnén (Jilek J., 2009).

K prvni velké rekonstrukci doslo v roce 1955, kdy byl rybnik zna¢né prohlouben a
olemovan betonovou zdi. Zaroven bylo upraveno a zatravnéno okoli nadrze. Na konci
20. stoleti byl pfepad zrybnika zatrubnén. Ptepad zacal vyuZivat dochovanou
mlynskou strouhu, coz mélo za nasledek zanik posledni pfipominky kolovratského

mlyna (Jilek J., 2009).

Mlynsky rybnik se nachazi v zapadni ¢asti mésta Ri¢any. Pfedné plni akumulaéni
funkci, ale také naptiklad reten¢ni. Ma homogenni sypanou hraz, ktera je vysoka max.
5,4 m a Sirokd vrozmezi 3,5 — 6 m a opevnéna na navodnim svahu kamennym
pohozem. Pro piipadné vypousténi rybnika je uréeno hrazeny pozerak s dvojitou
dluzovou sténou. PoZerdk je uzavien ocelovym poklopem. Na samotny poZerak pak
navazuje betonové potrubi, které vede do Ritanského potoka. Dalsim diilezitym
funkénim prvkem je nehrazeny, kasnovy bezpe€nostni pieliv s pielivnou hranou. Za
bezpecnostnim pielivem je betonové spadisté pro vodu z prelivné hrany. Na spadiste

dale navazuje skluz, ktery je opevnény kamennou dlazbou (Ri¢any, 2016a).

Rybnik Marvanek lezi v Rianech u Prahy. Nadrz je vyuZivana hlavné jako

koupalisté. Krom¢ rekreacni funkce plni ale i1 napiiklad rybochovnou, nebo
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krajinotvornou. Ma zemni sypanou homogenni hraz s vyskou v koruné cca 4,5 m a
sitkou cca 3 m. Objem, ktery byl uveden v manipulaénim fadu, je 35 910 m3. NadrZ je
samoziejm¢ také vybavena bezpecnostnim pielivem, ktery je betonovy, lomeny
s obdélnikovym pii¢nym prafezem. Po prelivnou hranou je betonovy skluz, kterym
voda pokracuje do Ri¢anského potoka. Jako dalsi funkéni objekt je vypustné zafizeni,
které je tvoreno dvéma trubkami umisténymi pod hrazi a pozeraku. Ten je uzavieny a
dvoudluzovy. Pozerdk je vyuzivan k manipulaci s hladinou naptiklad pro ¢isténi

koupaliste, kdy je ¢astedné vypusténo (Ricany, 2016b).

Rybnik Rozpakov lezi na jiznim okraji mésta Ri¢any. Zbudovan byl v letech 1989 —
1990. Ma sypanou zemni homogenni hrat, jejiz celkova délka je 134 m. Pro pripadné
vypousténi vody je nadrz vybavena otevienym zelezobetonovym pozerdkem, ktery je
vybaven dvojitou dluzovou sténou. PoZerdk se vyskytuje v ndvodnim svahu a je
pristupny bez nutnosti lavky. Dal§im funkénim prvkem je bezpecnostni preliv, ktery

je nehrazeny a prelivnou hranu tvoii zaobleny prah (Ri¢any, 2015).

Pansky rybnik, ktery se nachazi v katastralnim tzemi Tehov, byl posledni métenou
nadrzi. V letech 1971 — 1975 byl rybnik obnoven a do provozu uveden nasledujici rok
rozhodnutim vodohospodafského organu. Hraz rybnika je homogenni sypana
Z mistniho materialu a Sirok4 5 m. Navodni strana je opevnéna vegetacnimi tvarnicemi.
Jako vypustné zatizeni je v nadrzi betonovy funkéni objekt s dvojitym poZerdkem,
ktery je vyuZivan zaroven jako bezpe€nostni preliv. Rybnik ma na né€kolika mistech
vlivem vodnich a povétrnostnich vlivii podemlety ¢asti biehd, pfesto nebyl na nadrzi
zaznamenan prusak hraze. Dle odkladi pro projekt odbahnéni Panského rybnika je

objem nadrze 15 380 m® (Prasek A., 2017).
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5 Metodika

5.1 Batymetrické méreni

Pro méfeni soustavy nadrzi na RiCanském potoce byl pouzit echosounder
RiverSurveyor M9 od firmy SonTek. M¢fici hlavice piistroje byla vlozena do kajaku,
ktery byl pravé pro tento cel specidln¢ upraven Katedrou vodniho hospodaistvi a

environmetalniho modelovani.

Do kajaku znacky Vajda je vlozeno méfici zafizeni. V kajaku je zaroven misto pro
jednu osobu, ktera pomoci padla lod” ovlada. Lod’ Ize ovladat celoroéné, jelikoz muze
byt v ptipadé potieby celd zakryta. Lod’ je z nevodivého materidlu, protoZe ptistroj
obsahuje kompas a ndklonomér, kterymi jsou korigovany eventudlni nadklony kanoe a
to do vSech tii stran. Pii konstrukci byla také brana v potaz kavitace, pii které vznikaji
bubliny. Ty by mohli ovlivnit pfesnost méteni, a proto je télo sonaru umisténo pred
osobou obsluhujici lod. Diky tomu nedochazi k tvorbé vird pod sonarem. Na
nasledujicim nakresu (Obr. €. 4) lze vidét upevnéni téla sonaru v konickém tubusu.
Ten je utésnén pruznou pénou nejen proti nechténé zmeéné vysky sonaru, ale také proti

zatékani do kdnoe (Hradilek a kol. 2017).

Energeticky a komunikaéni modul

J/_Anténa GPS

18,51

Sonar RiverSurveyor M9
Obr. ¢. 4: Ukotveni aparatury na nosném plavidle (Hradilek a kol. 2017)

K méfici hlavici je zaroven pfipojena komunikaéni jednotka, kterd je také vlozena do
kajaku. Komunikaéni jednotka zpracovava data a pfijima signal od Real Time

Kinematic (dale RTK).
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RTK stanice, které¢ bylo nutné sestavit, je umisténo na biehu nadrze. Stanice zajist'uje
udaje o zemépisné Sifce a délce a vySkové udaje a ty nasledné predava tidici jednotce

(Erden, 2013). RTK stanice vysila RTK korekce umoziujici urfeni pfistroje

S presnosti do 3 cm.

Obr. ¢. 5: RTK stanice na biehu nadrze (Autor, 2018)

Cely pfistroj je ovladan mobilnim telefonem Nokia vybaveného softwarem
RiverSurveyor Live. Telefon komunikuje s ptistrojem pomoci Bluetooth. Pfistroj lze
nejen pres mobil ovladat, ale zaroven sledovat prub&h méfeni, jako naptiklad rychlost
jizdy ¢i aktudlni hloubku. Mobilni telefon ma u sebe ¢lovek, ktery zrovna méfi, aby
mohl vse sledovat a ovladat. Telefon je pro bezpe¢nost ulozen ve vodéodolném obalu.
Pfed zapocetim méfeni je vhodné o daném méfeni v mobilu vyplnit data, ktera pozdé&ji
usnadni oddé¢lit jednotliva data. Uvadi se napiiklad ndzev mista, ¢as méfeni, ale
naptiklad i vaha jezdce atd. Jednim z dulezitych udajt je ponor méfici hlavice, ktera
je prostréena skrz dno kajaku. S vyplnénym udajem bude pfistroj danou hodnotu

automaticky odecitat.

Stejn¢ tak dulezita, jako je vyplnéni dat, je kalibrace. Ta je provadéna pro snizeni
nepfesnosti méfeni, protoze na vodé¢ je kajak razné naklanén na neklidné hlading.
Kalibraci je tedy nutné provadét s celym kajakem a ne pouze jen S pfistrojem. Provadi
se nejlépe ve dvou lidech, kdy je kajak zvednut a nasledné stfidavé naklanén na ptidi

a zadi. Zaroven se naklani na levobok a pravobok a soucasné se s kajakem otaci
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dokola. Celad kalibrace musi trvat minimalné¢ 90 sekund, aby byla zaznamenana
spravné. Diilezité je se pfi kalibrovani vyvarovat ptiblizeni ke kovovym predmétim,

které by mohli samotny postup negativné ovlivnit.

T T
A s ' . A " a3 - k.

Obr. ¢. 6: Pripevnéni méfici aparatury RiverSurveyor M9 na kajaku (Autor, 2018)

Nasledné méfeni probiha najizdénim lodi po nadrzi. Hustota a geometrie se stanovi
pfed zapocetim méfeni a méla by odrazet potfeby méfeni a geomorfologii nadrze
(Hradilek a kol. 2017). Z pravidla se ale za¢ina zmétenim biehové linie, kdy se objede
cca 1 metr od biehu cela linie nadrze. Dosud probihalo méfeni zpisobem, kdy se nadrz
prejela sttedem, ¢imz se nadrz pomysliné rozdélila na pal. Ob€ pomysiné poloviny byly
nasledné také pfeméteny ve sttedu. Nadrz byla potom dométena pomoci ptimek, které
svirali uhel cca 45°. Pro tuto studii byl vyzkousen lehce odlisny zpisob dat. Po
klasickém zaméteni biehové linie se nadrz najizdi dal po obvodu nadrze v postupné se

zmenSujicich kruzich.

5.2 Zpracovani dat

Nameétena data bylo dale nutné ziskat ze samotného pftistroje. Proto bylo dalezité mit
v pocitaCi nainstalovany softwarem RiverSurveyor Live, ktery byl stejné tak

v mobilnim telefonu pii méfeni. V daném programu jsme si mohli prohlédnout
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jednotliva data, nebo naptiklad i trasu najizdéni pii méfeni. Data byla dale upravena v
programu Microsoft Excel. Takto upravena data byla na zavér vlozena do programu

ArcGIS jako XY data.

Dalsim krokem byla tvorba DMT pomoci interpolacni metody. V tomto piipadé byla
pouzita metoda Spline, ktera byla popséna Vv resersni ¢asti. V programu ArcGIS se
pustila tvorba interpolace ptes Geostatistical Analyst, Kde lze také prozkoumat
naméfend data. Samotna interpolace se, ale voli az v Geostatistical Wizard. Zde je
nekolik interpola¢nich metod, které 1ze pouzit. Jak jiz bylo zminéno dfive, v tomto
ptipadé bylo zvoleno Spline, pfesnéji Spline with Tension. Nasledn¢ se pomoci

nastavovani jednotlivych atributl snazilo docilit nejlepsiho vysledku.

Kazd4 interpolacni metoda m4 jistou odchylku, jelikoz neznamé hodnoty vlastné
odhaduje na zékladé svého nastaveni. Tato odchylka se da kvantifikovat pomoci
stiedni kvadratické chyby neboli anglicky root mean square error (RMSE). Kvadraticka
chyba méfi odchylky mezi jednotlivymi modelovanymi a naméfenymi daty. Vyssi
vysledna RMSE piedstavuje vétsi rozptyl mezi dvéma datovymi sadami (Wood, 1996).

(zi-2;)°

n

Kvadratickou chybu lze matematicky vyjadfit jako: RMSE = }it 4

Zi je hodnota interpolovaného DMT, Zj je naméfend hodnota, n je pocet

kontrolovanych bodd.

Na zavér se funkci Surface Volume vygenerovaly objemy pro jednotlivé nadrze. Dana
funkce urcuje celkovy objem mezi horni a dolni ¢asti povrchu. Pti vypoctu objemu se
vypolty generuji samostatné pro kazdou jednotlivou bunku. Funkce je zaroven
schopna odhadnout objemy v mistech, kde je povrch v dolni nebo horni ¢asti bunky

naklonén.
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6 Vysledky

V programu ArcGIS byly interpola¢ni metodou Spline vytvofeny pro vSechny nadrze
DMT. Vysledky jsou zobrazeny pomoci mapovych vystupt a i tabulek. Dale je
vyhodnocena RMSE a také celkové objemy nadrzi. Objemy byly vypocitany funkci
Surface volume. Ty byly nasledné porovnany s objemy uvedenych v manipula¢nich
fadech jednotlivych nadrzi. Na zavér byly vzniklé rastry klasifikovany do barevné
Skaly, ktera reprezentuje rozsahy hloubek v nadrzich. Pro piehlednost jsou vysledky

sefazeny v tabulkach.

Rybnik Rohoznik, ktery zobrazuje prvni mapovy vystup (Obr. &. 7), se nachazi
vV méstské casti Dube¢ na Uzemi hlavniho mésta Prahy. Plni krajinotvornou a
akumulac¢ni. Rybnik byl v roce 2014 revitalizovan, kdy bylo zaroven odtézeno 15 000
m?3 sedimentu. Podle manipulaéniho fadu, ktery je z roku 2015, je objem nadrze 61 500
m3. Vypoéteny objem z toho méfeni byl naopak 57 628 m*. Rozdil je tedy 0 3 872 m®.

Nadrzi tedy klesl akumulaéni prostor o necelé 4 000 v rozmezi i let.

Rohoznik

71_

Hloubka [m]

I 2,34 - 2,49
N 2,49 - 2,24
I 224-15
[1,5-1,24
[ 11,24-055
[ ]o055-0,23
[ 1<0,23

Bc. Jan BURDA
CZU - Praha

006 003 0 0,086 012 0,18 Km 2018
I O e e

Obr. ¢. 7: DMT malé vodni nadrze Rohoznik (Autor, 2018)

Vytvoteny DMT je barevné barevné zbarven pro lepsi piehlednost. Barevna Skala
reprezentuje rozsah hloubek v nadrzi, které byly naméteny pfistrojem. Nejtmavsi

barvy predstavuji nejvyssi hloubky v nadrzi. Dle umisténi nejtmavsi barvy lze uvést,
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ze nadrz ma nevyssi hloubku v severovychodni ¢isti. Interpolovany DMT byl

vygenerovan s RMSE o hodnot¢ 0,277 m.

Malé barevné pixely neboli interpola¢ni oci, které jsou nepravidelné rozmistény,
mohou vnikat v mistech, kde nebyla nadrz dostate¢né prométena. Z toho diivodu byla
také zvolena pravé interpola¢ni metoda Spline with Tension, ktera si umi s pfipadnym
nedostatkem bodu poradit 1épe nez napiiklad Spline Regularized. Interpolaéni oci
stejné¢ tak ale mohou vzniknout pfi samotném meéieni, kdy je na dn€ nadrze cizi
predmét, ktery vysledek negativné ovlivni. Stejné tak to bude platit 1 u vSech

nasledujicich mapovych vystupech.

Reten¢ni nadrz Ri¢anka (Obr, &. 8), ktera lezi jihovychodnd od Dubde. Tato nadrz
byla méfena zaroven s jeji dosazovaci nadrzi, ktera lezi hned vedle. Revitalizace byla
realizovana v letech 2011 — 2012. Soucasné bylo zrybniku odtéZzeno 1000 m?3
sedimentu. V roce 2015 byl stav objemu nadrze 14 472 m3. Nyni dle méfeni klesl na
13 827 m3. V rozmezi tfi let tedy dany akumulaéni prostor klesl o 645 m®,

Na vtoku do nadrze je patrny sedimentacni kuzel, ktery je zpravidla tvofen pis¢itymi
a hrubsimi ¢asticemi. Bilé misto uprostied je ostrivek, ktery do interpolaéni techniky
nebyl zahrnut. Podle digitdlniho modelu Ize ur¢it, Ze nejvyssi hloubka je v severni ¢asti

nadrze. I 1ze je vhodné uvést, Ze interpolace pracovala s RMSE v hodnoté 0,152 m.

RN Ri¢anka ‘

Hloubka [m]

I 2,31 - 2,04
W 2,04-1,75
1,75 1,41
[11,41-09
[ 109-041
[ 10,41-0,24
[ 1<0,24

Bcv. Jan BURDA
CZU - Praha
2018

0,05 0,025 0 0,05 Km

Obr. ¢. 8: DMT malé vodni nadrze RN Ri¢anka (Autor, 2018)
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Dosazovaci nadrZ Ri¢anka, ktera je pied RN RiGanka na natoku, lze vidét na
nasledujicim mapovém vystupu (Obr. ¢. 9). Nadrz byla realizovana spole¢né s retencni
nadrzi, tedy v letech 2011 — 2012. Objem v roce byl 458 m®. Dle méfeni je nyni 184
m3. Rozdil je tedy po tfech letech o 274 m.

Dle DMT lze opét urcit nejhlubsi misto nadrze, které je v tomto piipadé cca ve sttedu

nadrze. U tvorby tohoto modelu interpolace pracovala s RMSE v hodnoté 0,253 m.

RN Ri¢anka dosazovaci nadrz

7L

Hloubka [m]

I 1,02 - 0,89
I 0,89 - 0,63
0,63 - 0,41
[10,41-0,25
[ 1025-0,23
[ ]0,23-0,21
[ <021

Bc. Jan BURDA
€ZU - Praha
2018

0,01 0,005 0 0,01 Km

Obr. ¢&. 9: DMT malé vodni nadrze RN Riganka dosazovaci nadrz (Autor, 2018)

Podlesky rybnik (Obr. ¢. 10), jenz je ozna¢ovan za druhy nejvétsi rybnik v Praze, lezi
v méstské ¢asti Uhiinéves. Je vyuzivan jako rybochovna nadrz, ale v piipad¢ potieby
slouzi i jako zdroj pozarni vody. V manipula¢nim fadu, ktery je z roku 2004, je uvadén
objem 385 000 m®. Z méfeni se vypocital objem 334 142 m®. Objem tedy za ¢trnéct
let klesl 0 50 858 m®. Dalo by se tedy Fict, Ze kazdy rok klesne akumulaéni prostor
nadrze o témet Ctyii tisice.

Z DMT je patrné, ze nejhlubsi ¢ast nadrze je v severni Casti. VySsi hloubky se pak
tdhnou do stfedu nadrze. Nejvyssi hloubka v nadrzi mize dosahovat az 4,31 m.

v

RMSE 0,130 m.
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Podlesky ‘

-

Hloubka [m]

I 4,31-3,79
B 3.79-1,79
I 1,79-1,46
[11,46-1,05
[ 11,05-0,76
[ 1076-0,24
[ 1<0,24

Bc. Jan BURDA
02 0.1 0 0,2 Km €ZU - Praha
2018

Obr. ¢. 10: DMT malé vodni nadrze Podlesky rybnik (Autor, 2018)

Cukrovarsky rybnik (Obr. ¢. 11) se také nachazi v Uhtinévsi. Nanes$tésti se 0 ném
nepodafilo sehnat dostate¢né mnozstvi informaci. Diive byl nejspise vyuzivan jako
zdroj vody pro dnes jiZ zanikly cukrovar. S jistotou Ize pouze fici, Ze nadrZ je napajena
zatrubnénym korytem od rybniki Nadymac I a Nadymac II. Nanestésti se nepodarila

sehnat ani predesla hodnota objemu. Ale dle méfeni je v soucasné dobé 2 776 m>,

Cukrovarsky

71‘

Hloubka [m]

. 1,22 - 1,01
B 1,01-0,9

I 0,9-0,76

10,76 - 0,62
[ 10,65-0,49
[ l049-0,22
[ <022

Bcv. Jan BURDA
CZU -Praha
2018

0,035 00175 0 0,035 Km
I T

Obr. ¢. 11: DMT malé vodni nadrze Cukrovarsky rybnik (Autor, 2018)
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Cukrovarsky rybnik ma dle DMT nejvyssi hloubky v jeho stfedu, kde je viditelné
soustfedénd tmaveé modré barva. Interpolace pracovala s RMSE o hodnoté 0,358 m.
Pii méfeni byl zjistén neuspokojivy stav opevnéni bieht a silné zaneseni sedimentem,
Z toho divodu nebylo mozné jednu tietinu nadrze vibec zaméfit. To znamena, Ze

hloubka byla mensi nez 0,2 m.

Nadymac¢ I, ktery lze spatfit na nasledujicim vystupu (Obr. ¢. 12) lezi spolecné
s Nadymacem II v Uh#inévsi. Jak jiz bylo feceno, napaji Cukrovarsky rybnik. Zaroven
je soucasti soustavy, kterd je napajena mlynskym ndhonem. Nadrz je primarné
vyuzivana jako rybochovna. V manipulaénim fidu je uveden objem 8500 m® a

naméieny je 5 195 m3. Rozdil je tedy v tomto p¥ipadé 3 305 m3.

Z mapového vystupu lze usoudit, Ze nadrz jde od nejhlubsi ¢asti na severozapadni
strané po nejmél¢i na strané jihovychodni. U této nadrze lze v DMT vidét par
nerovnosti, které mohli byt zptisobeny nedostatecnym pokrytim zamétenych bodu, ale

také cizimi télesy na dné nadrze. RMSE je v tomto ptipadé 0,209 m.

Nadymac |

—

J
1

Hloubka [m]

B 1.48 - 1,27
1,27 - 11
I 1,1-0,85
[[]0,85-0,62
[ ]o062-042
[ ]042-023
[ ]<0,23

ch. Jan BURDA
CZU - Praha
2018

0,07 0,035 0 0,07 Km

Obr. ¢. 12: DMT malé vodni nadrze Nadymac I (Autor, 2018)
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Nadymac II (Obr. ¢. 13) je také napajen mlynskym nahonem. Hlavni funkce je stejné
jako u Nadymace I rybochovna. Oproti Nadymaci I je, ale nadrz mnohem mensi.
Objem dle manipulaéniho fadu je 3 000 m3. Vypoéteny objem je pak 1 310 m®. Rozdil
je tedy 1 690 m®.

Stejné jako u Nadimace I je nadrz hlubsi na severozapadni strané. Oproti Nadamaci

I, je DMT o néco Iépe zpracovany. Pfi interpolaci byla hodnota RMSE 0,156 m.

71_,

Hloubka [m]
I 1,58 - 1,45
B 1,45 - 1,22
I 1,22-1,1
[]1,1-0,87
[ ]087-0,5
[ 105-0,38
[ ]<0,38

Nadymac Il

Bc. Jan BURDA
A €ZU - Praha
2018

0,025 00125 0 0,025 Km
I TN

Obr. ¢. 13: DMT malé vodni nadrze Nadymac II (Autor, 2018)

Vodni nadrz Vodice (Obr. ¢. 14) nebo také jinak Velka Vodice je posledni nadrzi,
ktera leZi v Uhfinévsi. Je vyuZivana pfedevsim jako akumula¢ni a rybochovna. Nadrz
je také schopna v pfipad¢ potfeby pomoci stavidlového uzavéru napajet predeslé dveé
nadrze. Manipulaéni ¥ad uvadi objem 31 760 m®. Naopak objem vypoéteny je 24 968
m?®. Rozdil oproti manipulaénimu #adu je 6 792 m®,

cvwr

pak v jihovychodni nadrzi. U této nadrze bylo pfi interpolaci RMSE 0,342 m.
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Vodice

7".

Hloubka [m]

B 2,47 - 2,18
B 218-1,8
8- 1,51
1,51-1,34
[ 11,34-0,67
[ 10.67-0,31
[ ]<0,31

Bcv. Jan BURDA
CZU - Praha
2018

0,08 0,04 0 0,08 Km

Obr. ¢. 14: DMT malé vodni nadrze Velka Vodice (Autor, 2018)

Navesni rybnik (Obr. ¢. 15) lezici v Kolovratech byl prvotné vybudovan jako zdroj
uzitkové vody ptipadné jako zdroj vody poZarni. Z podkladii na revitalizaci Navesniho
rybnika z roku 2009 byl pouzit objem 2 850 m®. Naméieny byl pak 2 526 m®. Rozdil
je tedy 324 m®. Nadrz ma nanestésti po celém obvodu kolmé stény, které zkresluji

vysledek. Tomu by §lo ptipadné predejit zahrnutim do interpolace jako lomova hrana.

Navesni ‘

Hloubka [m]

I 1,738 - 1,58
I 1,58 - 1,46
1,46 - 1,3
[113-09
[ 109-085
[ 1085-0,75
[ ]<0,75

Bcv. Jan BURDA
0,01 0,005 0 0,01 Km CZU - Praha
' : ’ 2018

Obr. ¢. 15: DMT malé vodni nadrze Navesni rybnik (Autor, 2018)
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DMT znazoriuje nejvyssi hloubky na jihovychodni stran€. Ty se nasledné tdhnou do
sttedu nadrze. Naopak nizké hloubky se drzi po krajich nddrze. DMT byl vygenerovan
s RMSE 0,260 m.

Mlynsky rybnik (Obr. ¢. 16) se nachazi v zapadni ¢asti mésta Ri¢any. Nadrz plni
hlavn¢ akumulaéni a retencni funkei. U této nadrze manipulaéni fad z roku 2016 uvadi
objem 144 830 m® a naopak naméfeny byl 90 209 m3. Rozdil je tedy 54 621 m?.
V pouhych dvou letech tedy klesl objem nadrze skoro o 55 000 m®. Coz je naptiklad

oproti Podleskému rybniku, kde objem klesl o skoro 51 000 m?, velké mnozZstvi.

Z DMT lze opét odvodit, ze nevyssi hloubky jsou v severni ¢asti nadrze. Vysoké

v

lze povazovat za to v jihozapadni strané. Interpolace pracovala s RMSE o hodnoté
0,197 m.

Miynsky
-

Hloubka [m]
I 3,69 - 3,50
I 3,50 - 3,25
I 3,25 - 2,86
[12,86-2,33
[ 1233-042
[ 1042-0,23
[ ]<0,23

Bc. Jan BURDA
CZU - Praha
2018

015 0,075 0 0,15 Km

Obr. ¢. 16: DMT malé vodni nadrze Mlynsky rybnik (Autor, 2018)

Marvanek (Obr. &. 17) lezi stejné jako Mlynsky rybnik v Ri¢anech. Nadrz plni funkci
rekreacni, rybochovnou nebo krajinotvornou. Jako u ptedeslych nadrzi i zde pro
porovnani objemu poslouZzil manipulac¢ni fad, ktery byl vyhotoven v roce 2016. Ten
uvadi objem 51 830 m3. Vypodteny objem z naméfenych hodnot je 36 737 m®. Rozdil
je tedy 0 15 093 m®,
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vygenerovan s RMSE o hodnoté 0,169 m.

Marvanek

Hloubka [m]

I 4,13 - 3,22
B 322-26
I 26-23
23-16
[ ]16-071
[ ]0,71-0,25
[ ]<0,25

Bc. Jan BURDA
C€ZU - Praha
2018

0,09 0,045 0 0,09 Km

Obr. ¢. 17: DMT malé vodni nadrze Marvanek (Autor, 2018)

cen

Rozpakov (Obr. &. 18), ktery leZi jiz na okraji Ri¢an. V manipulaénim fadu z roku

2015 je uveden objem 25 609 m3. Nové vypoéteny je 12 547 m3, coz znamena, Ze

celkovy objem klesl 0 13 062 m?®.

Rozpakov

Hloubka [m]

W 1,53 - 1,27
B 1,27 - 1,18
I 1,18 - 0,94
[710,94-0,76
[ 10,76-05
[ 105-0,24
[ 1<0,24

Bc: Jan BURDA
CZU - Praha

0,04 0,02 0 0,04 Km
T N E— 2018

Obr. ¢. 18: DMT malé vodni nadrze Rozpakov (Autor, 2018)
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DMT jako u vSech predeslych nadrzi zobrazuje rozsah hloubek v nadrzi. Nejvyssi jsou
na severozapadni stran¢ a pokracuji do stiedu naddrze. Nutno dodat, Ze je nadrz znacné
zabahnéna. A variabilita dna nadrze je dana dvojim téméft protilehlym ptitokem. Na
jihozapadnim pfitoku se nasledné¢ tvoii sedimentacni kuzel. Naopak na pfitoku
z jihovychodni strany kuZzel neni, protoze nadrz lezici pied Rozpakovem vlastné plni

funkci sedimentacni usazovaci nadrze. RMSE bylo v tomto ptipadé 0,089 m.

Pansky rybnik (Obr. ¢. 19) lezi v obci Tehov. Manipulaéni fad nebyl k dispozici,
presto byly alesponn pouzity podklady k vyhodnoceni projektu odbahnéni a jeho
piipadné realizaci. Podklady jsou z lofiského roku a uvidi objem 15380 m?.

Vygenerovany objem je 14 243 m®. Rozdil je tedy 1 137 m®,

Z mapového vystupu je patrné, Ze nejhlubsi je nadrz na zapadni stran€¢. RMSE bylo u

této nadrze 0,103 m.

Pansky ‘

7»

Hloubka [m]

N 1,74-1,54
B 1,54 - 1,22
I 1,22-1,08
[71,08-0,6
[ ]06-044
[ ]0,44-0,27
<027

Bc. Jan BURDA
CZU - Praha
2018

0,065 00325 0 0,065 Km

Obr. ¢. 19: DMT malé vodni nadrze Pansky rybnik (Autor, 2018)

Pro ptehlednost jsou jednotlivé vysledné objemy uvedeny v nasledujici tabulce (Tab.
¢. 1). V tabulce jsou uvedeny celkové objemy z manipula¢nich fadi a objemy
naméfené. Uveden je i rozdil mezi jednotlivymi hodnotami. Po secteni jednotlivych
vypoétenych objemii vysel vysledek 596 291 m3. Dané ¢islo tedy predstavuje

mnozstvi, které je povodi Ri¢anského potoka schopné zadrzet.
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V dalsi tabulce (Tab. €. 2) jsou uvedeny jednotlivé hodnoty RMSE pro v§echny nadrze.

Primérna hodnota RMSE se kterou se pracovalo je 0, 0,207 m.

Tab. €. 1: Porovnani stavajicich a vypoctenych objemu (Autor, 2018)

Dl Objem
Nazev nadrZze |manipulac¢niho x| Rozdil
Fadu vypocitany

V RohoZniku 61 500 m® 57 628 m® 3872md
RN Ri¢anka 14 472 m® 13827 m®  |645m?
Ricanka == | /5 3 184 m? 274 m?
dosazovaci nadrz
Podlesky rybnik |385 000 m? 334 142m® |50858 m®
ORIV Nebyl k- 2776m®  |2776 m?
rybnik dispozici
Nadymac I 8 500 m? 5195 m? 3305 m?
Nadymaé 11 3000 m? 1310 m3 1690 m3
Velka Vodice 31760 m® 24968 m® |6792m?
Navesni rybnik |2 850 m® 2526 m® 324 m?
Mlynsky rybnik | 144 830 m? 90209 m® |54 621 m?
Marvanek 51 830 m® 36737m® |15093 m®
Rozpakov 25 609 m® 12547 m®  |13062 m®
Pansky rybnik |15 380 m® 14243 m®  [1137m?

Tab. ¢. 2: Hodnoty RMSE pro jednotlivé nadrze (Autor, 2018)

Nazev nadrze RMSE

V Rohozniku 0,277 m
RN Ri¢anka 0,152 m
Ricanka

dosazovaci nadrz 0,253 m
Podlesky rybnik 0,130 m
f;';‘r:lf:("mky 0,358 m
Nadymac | 0,209 m
Nadymac Il 0,156 m
Velka Vodice 0,342 m
Navesni rybnik 0,260 m
Miynsky rybnik 0,197 m
Marvanek 0,169 m
Rozpakov 0,089 m
Pansky rybnik 0,103 m
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7 Diskuze

Tato prace se vénuje batymetrickému meéfeni soustavy malych vodnich nadrzi na
povodi Ri¢anského potoka. Méfeni bylo realizovano echosounderem RiverSurveyor
M9 od americké firmy SonTek. Ptistroj méfi pratoky ve vodnich tocich, ale stejné tak
je 1 schopen méftit hloubky vodnich tokl a nadrzi. V soucasné dobé se jedna o jeden
Z nejpokroéilejSich pristroji pracujicich na principu ADCP (Erdem, 2013). Mé&ieni
byly ziskany soufadnice bodu, které pozdéji poslouzily pii tvorbé digitalniho modelu

terénu.

Mgéfeni se tykalo rybnikil, které se nachazi na toku Ri¢anského potoka. Nadrze se
méfily z Prahy od soutoku s Rokytkou, az po Tehov, kde samotny potok prameni.
Piesnéji se jednalo se o rybniky V Rohozniku, retenéni nadrz Ri¢anka, Cukrovarsky
rybnik, Nadymac¢ I, Nadymac II, Velkda Vodice, Navesni rybnik, Mlynsky rybnik,

Marvanek, Rozpakov a nakonec Pansky rybnik.

Méfeni probihalo tak, Ze méfici hlavice pfiistroje RiverSurveyor byla vlozena do
kajaku, ktery byl specialn¢ upraven Katedrou vodniho hospodaistvi a
environmetalniho modelovani pro méteni hloubek. Kajak je vzhledem své velikosti a
relativné nizkému ponoru vhodny pro meéfeni i velmi malych hloubek, ¢imz muze
konkurovat vétsim lodim. Stejny zptsob byl pouzit naptiklad v roce 2015 u nadrzi
Bive a Strnad (Hradilek a kol. 2015) a i pozdg&ji. Tento pfistroj jiz byl tedy nékolikrat
testovan pro pouZiti pii podminkach, které jsou charakteristické pro Ceskou republiku.
Celkové méteni bylo velmi fyzicky a ¢asové narocné. Proto by bylo vhodné piisté

premyslet o pfistroji, ktery by se do jisté miry dal fidit autonomné.

Pro namétfené hodnoty bylo nutné zvolit vhodnou interpolacni metodu ke tvorbé
digitalniho modelu terénu. V této praci byla zvolena metoda Spline, ktera byla pouzita
napiiklad pfi méfeni dna jezera Fletcher (Huggett, 2008). Metoda Spline ma dvé
varianty pouziti. Prvni je Spline with Tension a druhou pak Regularized Spline. Jelikoz
Regularized Spline vykazovalo pfili§ velké rozdily mezi maximalni a minimalni
hloubkou dna nadrze, ke kterym dochazelo hlavné v mistech s nedostatecnym poctem
naméfenych bodd. Varianta Spline with Tension, ktera byla pouzita v této praci,
podobné problémy neméla. Naopak se ukazala pomérné univerzalni a dovedla si

nedostatkem hodnot poradit. Nasledné byly vygenerovany objemy nadrzi.
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Ptesto ze byla pro danou praci zvolena metoda Spline, je také vhodné uvést, ze nelze
presné urcit, kterd metoda je tou nejvhodnéjsi. Zalezi totiz z pravidla vzdy na
méienych hodnotach a pozadovanych vysledcich, jak uz bylo popsano v reSerSni ¢asti.
Napftiklad metoda Topo to Raster byla pouzita na Slovensku pfi tvorbé¢ DMT dna
nadrzi Mal4 a Velké Richiavska (Kubinsky a kol. 2013), nebo napiiklad v USA pii
tvorbé mapy John Redmond Reservoir (Kansas Biological Survey 2007). Velice ¢asto
byva také pouzivand metoda Kriging. Pfesné tuto interpolacni metodu pouzil naptiklad
kolega Jakub Hrudka pii zpracovani své diplomové prace, ktera byla zpracovavana
soubézné s touto. Diplomova prace s nazvem Aktudlni retencni kapacita soustavy
MVN na Ri¢anském potoce se zabyvala stejnym tizemim, ale byla pouZita interpola¢ni
metoda Kriging. Pii vzajemném srovnani vysledkt se potvrdilo, Ze né&které

interpolacni metody jsou vhodnéjsi pro urcité hustoty dat, geometrie dat a typu nadrze.

At uz je vybrana jakékoliv metoda musi se pocitat s urcitou chybou. Kazd4 metoda
totiz odhaduje neznamé hodnoty a to se neobejde bez jistych odchylek. Piesto se da
kazdd odchylka kvantifikovat a to pomoci tzn. stfedni kvadratick¢é chyby neboli
RMSE. Ta vyhodnocuje odchylky mezi jednotlivymi daty (Wood, 1996).

Pii batymetrickém méFeni nadrzi na povodi Ricanského potoka byl pouzit stejny
postup jako v minulych letech u jinych nadrzi. Ptesto byl v letoSnim roce u nékterych

nadrZi pouZit 1 novy postup najizdéni, aby mohlo dojit k pfipadnému porovnani.
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8 Zavér

Cile prace, kterym bylo batymetrické zaméfeni a ndsledné zpracovani dat, byly

splnény. Stejné tak bylo splnéno zpracovani reSerSni a praktické casti.

Z diplomové prace lze vyvodit celkovy objem povodi Ri¢anského potoka, ktery je
596 291 m®. Dany objem by tedy mél reprezentovat mnozstvi vody, které soustava
malych vodnich nadrzi dokaze zadrzet. Vysledek lze zaroven porovnat s celkovym
objemem 745189 m3, ktery byl vypoéten z manipulaénich fada. Pfihlédneme-li
K tomu, Ze nejstarsi manipulacni fad je z roku 2004. Lze predpokladat, ze za ¢trnact

let objem MVN na povodi Ri¢anského potoka klesl 0 148 898 m®.

Stale je mnoho malych vodnich nadrzi, které pouze lezi ladem a neni znam jejich
objem. Proto je nutné danou problematiku dostat do popiedi a vice o ni informovat.
Zanaseni nadrzi sedimenty je a patrn¢ stdle bude velkym problémem. Proto by se
batymetricky prizkum mél provadét Castéji a u vice nadrzi. Aby bylo mozné urcit
nadrze, které je nutné odbahnit. Priizkum je zvIasté pak nutny u téch nadrzi, o které se
nikdo pfimo nezajima a nestara. Bohuzel je to ¢asto zplisobeno tim, Ze ne vzdy je zndm

vlastnik pfipadné spravce nadrze.
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