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Hlavnim cilem bude detailni batymetrické zaméreni malé vodni nadrze (MVN) Jiviny v povodi
Litovicko-Sareckého potoka, vyhodnoceni hloubek formou digitdlniho modelu terénu (DMT) jeZ bude bran
jako skutecny stav nadrze. Nasledné budou vybrana namérena data s cilem simulovat soucasnou praxi
sbéru dat. V soucasné dobé jsou katedrou vodniho hospodafrstvi a environmentalniho modelovani sbhirdna
data pomoci zjednodusenych geometrickych ndjezdl riznych typd. Je dileZité mit informaci o tom jaké
ma takové rozlozeni vstupnich dat vliv na matematicky model a vysleny DMT dna. nasledné porovnany se
skute¢nym stavem. Cilem bude navrhnuti nejefektivnéjsiho sbéru dat a vyhodnoceni miry odlisSnosti
jednotivych geometrii sbéru dat.

Dil¢im cilem bude zpracovani reserse zadané problematiky (batymetrie, moderni zpisoby jejiho méreni

a zpracovani DMT v prostredi GIS).

Metodika

Teoretickd ¢ast bude zamfena na shrnuti obecnych poznatkd k MVN a jejich zandseni sedimenty, batyme-
tricka méreni a jejich zplsoby vyuZivané v praxi, zplsoby tvorby DTM v prostredi GIS a popis vybranych
interpolacnich metod, které budou pouZity v praci. Déle popis retenéni nadrze Jiviny.

V rdmci praktické ¢asti bude retencni nadrz Jiviny zamérena vyuZitim SBES RiverSurveyor M9 a zamérend
data budou zpracovana v prostiedi ESRI ArcGIS Desktop (extenze 3D Analyst). DMT dna MVN bude zpra-
covdana vybranymi interpola¢nimi technikami, ndsledné budou porovnany vysledky jednotlivych DMT dna
a diskuze.
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Abstrakt

Tato prace se vénuje batymetrickému méteni na malych vodnich nadrzich. V prvni
casti se feSi uvodni terminologie vénujici se malym vodnim nadrzim, jejich
batymetrii a zanaSeni sedimentem. V ¢asti druhé méfeni dat za pomoci piistroje
River Surveyor M9 umisténého v kajaku, kterym byla zaméfena reten¢ni nadrz
Jiviny v povodi Litovicko-Sareckého potoka. Primarni data, jez byla ziskédna najetim
husté sité po celé plose nadrze, pro ucely prace predstavuji redlny obraz dna. Tato
bodova data byla dale analyzovana v prostfedi software Arc Gis. Soucasti analyz byl
ndhodny vybér souborl vybranych procent dat, u kterych byly dale pouzity
deterministické a stochaistické interpolacni metody pro vytvoteni digitalniho modelu
terénu. Pomoci vypoctu RMSE pro jednotlivé modely byly porovnany dosazené
ptesnosti. Tyto hodnoty byly nasledné zaneseny do grafu, ve kterém byl urcen
zlomovy bod, u kterého je pfi dané hustoté dat dosaZeno pozadované piesnosti.
Kone¢nym cilem této prace bylo ur¢it hustotu dat, kterou je nutné naméfit pro tvorbu
dostatecné  presného digitalntho modelu terénu. Bylo zjisténo, ze k
nejvyznamnéj$imu zlomu dochézi pfi vyuziti 20%. Pro vybranou malou vodni nadrz
predstavuje téchto 20%, z celkového poctu dat, 7 185 bodl. Od tohoto zlomového

bodu dochazi k vyznamnému naristu chyby.

Klic¢ova slova: batymetrie, digitalni model terénu, interpolace, echosoundingu



Abstract

This thesis deals with bathymetric measuring on small water reservoir. At first
elementary terminology is explained, including small water reservoirs, their
bathymetry and sedimentation. Second part is dedicated to bathymetric measuring
small water reservoir Jiviny in practice, using River Surveyor M9 fixed in kayak.
Primary data, which were gathered by kayak crossing the reservoir in high density
intervals, represents, for purposes of this thesis, real image of the water bottom.
These point dataset were analyzed using AcrGIS software. As component of
analyzes, data were randomly dividend into sets of chosen data percentage of real
image. For these sets were used stochastic and deterministic methods to interpolate
the surface creating digital terrain model. Using RMSE for each data set, the
accuracy were compared. Final purpose of this thesis is to determine data density
required for interpolation of certain accuracy. The result was that the greatest break
occurs with using 20% of dataset. For selected small water reservoir 20% represents

7 185 points of total. From this breakpoint a significant increase in error is observed.

Keywords: bathymetry, digital terrain model, interpolation, echosounding
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1 Uvod

Pti vyzkumné Cinnosti tykajici se malych vodnich nadrzi nas s urcitosti zajima prave
plnéni jejich zakladni funkce. Pro jejich spravny chod a moznost stabilniho
vyuzivani je tfeba dbat na dobry stav nadrze, spocivajici nejen v technickém
udrzovani, ale rovnéZz i feSeni problematiky pfirozeného erozné-sedimentac¢niho

procesu.

ZanaSeni nadrzi je v Ceské republice aktualni problém ovliviiujici nejen
vodohospodatskou efektivitu vodnich ploch, ale rovnéz i jejich ekologickou stranku.
Dluh, ktery pfenaSime zlet minulych, kdy nebylo o ceské rybniky dostatecné
pecovano, se zacina zviditeliovat v podobé neuspokojivého soucasného stavu
zanesenych nadrzi. Pro bliz§i vyzkum téchto procest, je tieba provést batymetrické
méfeni téchto nadrzi. Pomoci soucasné technologie jsme schopni v relativné kratkém

Case urCit objem reten¢niho prostoru nadrze. Tyto informace mohou byt uzite¢né

predevsim pii hodnoceni vitality nadrze a jejiho povodi.

Pokud bude pii1 opakovanych méfenich zjisténo silné zanaSeni, je namisté provést na
vodnim toku a nadrzi takové upravy, aby byly tyto projevy zmenseny, coz piispéje
ke zlepSeni jakosti vody a v ndvaznosti také na celkové zlepSeni zivotniho prostiedi

okoli.



2 Cile prace

Prvotnim cilem této bakalaiské prace bylo batymetrické zaméfeni retencni nadrze
Jiviny, spadajici do povodi Litovicko-Sareckého potoka, kterd se nachazi na
zapadnim okraji Prahy. Pfi méfeni byl kladen diiraz na ziskani velkého mnozstvi
bodovych dat rovnomérné rozmisténych po nadrzi. K tomuto ucelu byla pouzita
batymetricka metoda singlebeam echosounderu za pomoci ptistroje RiverSurveyvor
M9, ktery byl instalovan do dna kajaku, kterym byla nasledné najeta husta sit’ po

vodni hlading.

Hlavnim cilem této prace bylo nasledné pomoci naméfenych dat s pouzitim software
Arc GIS stanovit potfebnou hustotu dat a vhodné rozmisténi pro interpolovani

bodovych dat za Gi¢elem vytvoteni digitdlniho modelu terénu s optimalni ptesnosti.

Dil¢im cilem doprovazejicim provedené méteni bylo zpracovani literarni reserSe na
téma malych vodnich nadrzi, digitdlniho modelu terénu, interpolace bodovych dat a

dalSich pojmt potiebnych k pochopeni problematiky.
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3 Literarni reSerse

3.1 Batymetrie

Batymetrie je védni obor zabyvajici se méfenim a mapovanim hloubky jezer, moii,

oceanu a ostatnich vodnich ploch, od hladiny aZ po dno (Mayer, 2016).

Od historickych dob, az do 19. stoleti se k méfeni pouzivaly jednoduché metody
spoCivajici ve spusténi tézkého lana se zavazim z paluby lodi. Hloubka byla nasledné
zmeétena pomoci délky lana, kterou bylo potieba ponofit, nez zavazi dopadlo na dno.
Timto postupem se vsak dala zjistit hloubka pouze v jediném bod¢ a jeho opakovani
bylo velmi pracné. V roce 1840 vytvofil touto metodou britsky védec James Clark

Ross prvni batymetrickou mapu Mexického zalivu (Mayer, 2016).

Oproti pracnému a nepfesnému historickému méfeni hloubek pomoci olovnice, Ghla
teodolity a délek pasmy, jsme dnes schopni k méfeni vyuzit modernich pftistroji —
totalni stanice a sonard (viz Obr. 1) Rovnéz manualni zakreslovani naméfenych dat a
tvorba batymetrickych dat je VvdneSni dobé realizovana pomoci pocitaci

s odpovidajicim softwarem (Cesak a Sobr, 2005).

Leadline Single Beam Multi Beam

Obr. &. 1: Porovnani batymetrickych metod (SARACIN a CALIN, 2013)

11



Urceni hloubky ve vodé je komplexnim hydrografickym tkonem, ve kterém je
zapotiebi zvolit vhodné postupy a pfistroje pro konkrétni piipad. Je také nezbytné
dobie znat principy méfeni a V pfipadé¢ echosoundingu i vlastnosti Sifeni zvuku ve
vodé, aby bylo dosazeno potiebné piesnosti (International Hydrographic Bureau,

2005).

3.1.1 Echosounding

V dne$ni dobé se pro méieni hloubky vyuzivaji predevsim echoloty. Jedna se o
nenaro¢nou metodu, pomoci které muzeme efektivné mapovat dno. Sonda pouzita
pro méfeni je pfistroj ponoieny pod vodni hladinu, kde vysila a znovu pfiijima
akustické viny. Frekvence vyslané viny se pohybuje v rozmezi 50-200 kHz. VIna
projde vodnim prostiedim a ve chvili stéetnuti se dnem se odrazi zpét do echolotu. Je
nezbytné, aby byla sonda pfistroje celou dobu ponotfena pod vodni hladinu. Pfesnost
této metody je zavisld na hloubce, do 50-ti metri se hodnoty méfi s piesnosti

nepiekradujici 10 cm (Cesak a Sobr, 2005).

Echosounder vysila ultrazvukovou vinu pfimym paprskem ke dnu, kde dojde
K odrazu a navratu zpét do pfistroje (International Hydrographic Bureau, 2005). Jako
ultrazvuk oznacujeme mechanické vinéni, jehoz frekvence je vySs$i nez 16 kHz
(Vesecka, 2005). Hloubka vody je nasledné¢ vypoctena pomoci zméfeného Casu,
ktery je pro vyslani a navraceni viny potieba. Tato hodnota je vypoétena jako jedna
polovina ze sou¢inu ¢asu a rychlosti $iteni zvuku ve vodnim prostiedi (International
Hydrographic Bureau, 2005). Rychlost Sifeni zvukové viny ve vodé je za normalnich
podminek pftiblizn¢ 1450 m/s, je vSak ovliviiovana fadou faktorti, mezi které patii

napftiklad salinita, teplota, hustota a tlak (Kukal a kol., 1977).

Pro mélké vody jsou tyto echosoundery vybaveny moznosti vyslani paprskii o vice
frekvencich-nizké a vysoké. Jejich pouzitim lze zjistit pfitomnost tvrdého podlozi a

sedimentt (International Hydrographic Bureau, 2005).
Echosoundery se daji rozd€lit na dvé hlavni skupiny:

e Singlebeam

e Multibeam
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Singlebeam echosounder je obycejné konstruovan tak, ze pro pfijimani a vysilani
paprsku vyuziva stejného zafizeni. Sitka paprsku, méficiho pouze v jednom bodg, je
zavisla na rozmérech sondy a také na délce zvukové viny. S rostouci vinovou

frekvenci a velikosti méfice je paprsek uzsi.
SINGLE BEAM

[ Research Vessel
i

[} -
|

Sea Surface

Acoustic Energy Path

Seafloor

Obr. &. 2: Singlebeam echosounder (URL 1)

Multibeam echosounder ma odli$na snimaci pole pro vysilani a pfijimani paprsku.
(International Hydrographic Bureau, 2005). Tento druh echosounderu je schopen
vyslat Siroky pas akustickych vin. V mélkych vodach je rozsah paprski mensi, avSak
signal je pfijat ve velké kvalité. Ve vétSich hloubkach je dosah paprski Sirsi

s omezenym rozliSenim naméfenych dat (Dierssen a Theberge, 2012).

INTERFEROMETRIC SONAR

Research Vessel

5(‘“{*"“; o

Acoustic Energy
Path —

Seafloor

Obr. €. 3: Multibeam echosounder (URL 1)

Ackoliv se metoda singlebeam echosounderu miize zdat proti multibeam nedokonala
a pomald, singlebeam echosoundery jsou stile hojné vyuZzivany pro hydrograficka

méfeni po celém svéte. Piistroje byly postupem casu vylepSeny a analogové
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vystfidany digitdlnimi. Stejné tak byla vylepSena i jejich piesnost (International

Hydrographic Bureau, 2005).

3.1.2 Batymetrické mapy

Pti tvorbé batymetrické mapy je tieba dbat na to, aby plnila svou funkci, byla

prehlednd a také, aby po kartografické strance plnila veskeré pozadavky — v mapé

musi byt naznaCena orientace svétovych stran a méfitko. Jako izobaty oznacujeme

ktivky, které na map€ propojuji mista se stejnou hloubkou. Pro lepsi piehlednost je

vhodné je doplnit barevnou Skéalou. Principem je rozdéleni hloubek do intervald,

které jsou poté barevné oznaceny a vykresleny do mapy. Pocet téchto intervall je

vhodné stanovit na pocet mensi nez deset, pii vySSich poctech dochéazi ke Spatnému

barevnému rozliSovani jednotlivych vrstev. Barvy je vhodné volit v odstinech modré,

¢i jejich kombinace s dal§imi barvami. Pro znazornéni vétsi hloubky vyuzivame

postupné tmavsich barev (Cesak a Sobr, 2005).

Lake Victoria, Bathymetry

Depth
meters
 ]1-8

|8-1
ECE

| 27-
B <o-
I so-
-
N e:-
I s -

L Tkm

6

27
40
50
57
63
68
74

Obr. &. 4: Priklad vhodné zpracované batymetrické mapy (URL 2)
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3.2 Digitalni model terénu

Problematiku realistického znazornéni terénu fe$ili v minulosti jiz naSi piedkové.
Pomoci historické kopec¢kové metody, Srafovani a dne$niho zobrazeni s vyuzitim
vrstevnic s pomocnym stinovanim se snazili o vérné napodobeni zemského povrchu
(OrSuldk a Pacina, 2012). Pomoci kartografického a geografického modelovani,
tvofime fyzicky nebo abstraktni systém nazyvany model. Procesem doprovazejicim
tvorbu modelu je generalizace, jejiz mira je zavisla na ucelu, métitku a grafickych
moznostech vystupu. Generalizace uziva vybéru, zobecnéni, a nahrazeni ke

zjednoduseni modelu (Moravec, 2001).

Digitalni model terénu (DMT) mizeme chapat jako digitalni reprezentaci zvolené
¢asti povrchu. Tyto modely ndm dovoluji zobrazovat a analyzovat jevy, které

souviseji s topografii této ¢asti zemského povrchu (Weibel a |Heller, 1991).

DMT je modelem povrchu Zemé, ve kterém vynechame vSechny objekty a
ponechdme pouze terén. Vysledek je zjednoduSenim jinak velmi sloZitého
skute¢ného obrazu Zemé (OrSuldk a Pacina, 2012). DMT se timto 1i$i od digitalniho
modelu povrchu, ve kterém jsou zahrnuty veskeré prvky, které se na reliéfu vyskytuji
(budovy, stromy, také mosty, a dalsi). V dneSni dobé& slouzi DMT jako primdrni
podklad, pomoci kterého Ize uskutecnit rychlou a efektivni regionalizaci a

morfometrickou analyzu (Ktizek a spol., 2016).
Pro sestrojeni a nasledné vyuzivani DMT je tieba aplikovat nasledujici ¢innosti:
e Tvorbu (ziskani dat geodetickym méfenim nebo DPZ, tvorba vyskového
modelu)
e Manipulaci (Upravy modelu, odstranéni chyb)
e Interpretaci (analyzovani modelu za ucelem dalSich informaci, vyuZiti pro
dalsi ulohy)
e Vizualizaci (prezentace dat z DMT i dat odvozenych)

e Aplikaci (velké spektrum aplikace DMT pro rizna odvétvi)
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(Or$ulék a Pacina, 2012)

Pro tvorbu obecného modelu je tiecba nejprve ziskat topograficka data. Tato data je
tteba naméfit v terénu aplikovanim kontaktnich nebo distan¢nich metod. Kontaktni
metody jsou realizovany prostifednictvim geodetickych méfeni pfimo v terénu.
Metody distan¢ni, mezi které fadime radarové, druzicové a laserové snimani povrchu
probihaji dalkové, naptiklad z letadla. Pro tvorbu modelu je také mozno vyuzit
zdigitalizované mapové podklady v podobé zakreslenych vrstevnic a zamétenych

vyskovych bodl (Ktizek a spol., 2016).

Y Aplkace |*
> - . A
Vizualizace Interpretace
> v
Manipulace
A
Y
Tvorba DMT
A

L
-
jy Realny svét

Obr. &. 5: Schéma vyuzZiti DMT

Mezi kritéria pro vybér metody shromazdéni dat patfi:
e Rozloha uzemi
e Piesnost, které chceme dosahnout
e Potiebna hustota ziskanych bodii
e Casova naroénost

e Cena metody
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Obé tyto metody maji sva uplatnéni pfi aplikaci na ur€ité podminky. Pfi jejich volbé
je vhodné vybrat si nejvyhodnéjsi variantu dle vySe zminénych kritérii (OrSuldk a

Pacina, 2012).

Ziskand data jsou tvofena body rozmisténymi v urCené hustoté, které nesou
informaci o nadmoiské vySce. Pro vytvoreni spojit¢tho modelu terénu je nutné
pouzitim podkladii z priméarnich dat dopocitat dalsi body s nadmoiskou vyskou i na
mistech, ve kterych nebylo méfeni provedeno (Kiizek 2016 a spol. ex Hengl a

Reuter, 2009).

Prazdnd mista mezi méfenymi body se dopliiuji pomoci interpolacnich technik.
Jejich aplikaci jsou ze zékladnich dat pomoci matematickych vypocti doplnéna
chybéjici data. Piesnost a kvalita dosazeného vysledku zavisi nejen na vstupnich
datech, ale i na zvolené metod¢ interpolace a nastaveni jejich parametra (OrSuldk a
Pacina, 2012).

3.2.1 Druhy DMT

Data pro vytvoreni digitdlnich modelii terénu mohou byt predstavovana tfemi
zpusoby. Rastrovou metodou pravidelnych buiiek, nepravidelnou siti trojahelniku
TIN, nebo pomoci liniové strukturované sit€¢ (Moore a kol., 1991). V soucasnosti
jsou vsak nejrozsitenéjsi dva typy DMT, které jsou rovnéZ vyuzivany i softwarem

Arc GIS. Jsou jimi tyto typy:

e TIN (triangulated irregular network)

e Rastr (grid)

Prvni ze zminénych realizuje povrch terénu pomoci nepravidelné trojuhelnikové sité,
ve které jsou nositeli informace o nadmotské vysce jejich spole¢né vrcholy — uzly.
Vstupni data pro tuto metodu jsou zpravidla ve formé vrstevnic a vySkovych bodi.
Rastrovy digitadlni model je oproti tomu rozdéleny na stejné velké, pravidelné
usporadané bunky, pti¢emz kazda ztéchto bunék nese stejnou informaci o

nadmoiské vySce po celé sveé plose (Kiizek a spol. 2016 ex. Reuter a Nelson, 2009).
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Po kazdém vytvoreni DMT je vhodné ovéfit presnost, s jakou jsme vytvorili model.
Pro zjisténi dosazené kvality a pfesnosti modelu mizeme pouzit naptiklad kontrolu
pomoci vrstevnic. Jedna se o vizualni kontrolu, kterou provedeme V nami
vytvofeném modelu vykreslenim vrstevnic pocitaCem z vytvofeného modelu
vintervalu zmenseném 0 polovinu. Pokud porovname vstupni a vykreslené
vrstevnice, mizeme dobie odhalit chyby, kterych jsme se dopustili u interpolace.

Tyto chyby je mozné opravit nastavenim vhodnych parametra pro interpolaci.

Dalsi casto uzivanou metodou je nahodny vybér ze souboru vstupnich dat a nasledné
vytvoteni DTM pro tento zmenSeny soubor. Hodnoty vysek ze zmensené¢ho souboru
dat odecteme od pavodniho modelu, a ziskany rozdil pouzijeme pro vypocet
chybovosti. Vhodnym nastrojem pro tento vypocet muze byt RMSE (Root mean

square error) (Orsulak a Pacina, 2012).

Oba z téchto typti maji sva pro a proti a jsou vyhodné pro rozdilna uziti. Velikost
meftitka nebo pozadavek na rizné druhy analyz urcuji vybér metody. DMT formou
TIN, dosahuji lepSich vysledkli pfedev§im v clenitém terénu. Diky moZnosti
mistniho pfizptisobeni hustoty dat miizeme pro lokality s vétSi zménou terénu pouzit
K interpolacim vice bodi (vytvoii se vice malych trojuhelnikti), a naopak
Vv rovinatych oblastech pouZit niz§i hustotu dat. DMT TIN je ndpomocny piedevs§im

na mensim uzemi, na kterém pozadujeme vyssi presnost.

Oproti tomu rastrové modely vyuZzivaji neménnou pravidelnou sit’ stejné velkych
bunék souvisle pokryvajicich tzemi. Pokud méme tedy cast s prudkou zménou
Clenitosti na malém prostoru, nemusi byt po€et bun€k dostacujici. Presnost téchto
modeli je srostouci velikosti buriky niz§i. Z tohoto vyplyva, Ze modely tvofené
pomoci rastru je vhodné pouzivat pro velka a stfedni Gzemi. Vyhodou rastrovych
modell je predevsim jednodussi pribéh prostorovych a morfometrickych analyz.
Data rastrové povahy je rovnéZ mozno kombinovat s dal§imi dostupnymi rastrovymi

daty v dalsich vrstvach (Ktizek 2016 a spol. ex Hengl a Reuter, 2009).
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3.3 Interpolace bodovych dat

Pti interpolacich kalkulujeme pomoci matematickych vypoctti hodnoty, neznamé
hodnoty, prostfednictvim hodnot znamych (Dousek a Maté&jik, 2005). Pii modelovani
digitalnich terénu slouzi timto zptsobem interpolace k doplnéni nadmotskych vysek

V mistech, kde nejsou data namétena (Weibel a Heller, 1991).

Neexistuje zadna nejlepsi interpola¢ni metoda, kterd by byla vhodna pro vsechna
pouziti. Vysledna kvalita modelu zavisi ptfedev§im na rozdéleni a kvalité¢ vstupnich

dat a vhodné volbé interpolac¢niho postupu (Weibel a Heller, 1991 ex Lam, 1983).

3.3.1 Interpolacni techniky

Interpolacni metody délime na tyto druhy:

e Deterministické

e (Qeostatické

Deterministické metody pouZzivaji k vytvofeni povrchu méfené body, piipadné také
matematické vypocty. Geostatické metody vyuzivaji rovnéz méfené body a statistiku,

jejich vyuziti je predevsim v pokroc¢ilém modelovani (Childs, 2004).

Déale miizeme prostorové interpolacni metody de€lit na mistni a komplexni. Druha ze
zminénych uziva k interpolaci vSechna vstupni data rozmisténa po celém uzemi.
VétSinou se tato metoda nevyuzivd pro samostatné prostorové modelovani, jeji
vyuziti je vSak vhodné pro ur€eni mist, kde dochéazi k vyznamné zméné priabéhu. Pro
tuto komplexni metodu nejsou malé zmény terénu vyznamné, pii interpolaci dochazi

k jejich zahlazeni, coz vede ke ztraté dat.

Lokalni metoda vyuziva k interpolaci pouze sousedici body, diky kterym odhaduje
hodnotu v nezaméfenych mistech. Muze byt uzita jako vhodné doplnéni globalni

metody. Body, které jsou bezprosttedné sousedici, jsou si zpravidla navzdjem vice

19



vvvvvv

vzdalenost mezi nimi (Qulin a Xiao, 2014).

Pro vytvofeni souvislého modelu pro konkrétni ucel se vétSinou vyuziva rastrové
metody zobrazeni. Piikladem takovychto modeld muze byt napiiklad model
nadmoiské vysky, primérné teploty nebo salinity podzemni vody. DalSim moznym
zpusobem, jak vytvofit spojity model je pomoci vektorovych linii, spojujicich mista

o stejné hodnot¢ — izolinii (Huisman a Rolf, 2009).

Mezi prostorové rastrové a vektorové interpolacni metody fadime:

e TIN

e Natural neighbor

e IDW
e Kriging
e Spline

(Qulin a Xiao, 2014)

TIN (triangulated irregular network) wvytvaii souvislou, nepravidelnou,
trojuhelnikovou sit’ v rozsahu zkoumané oblasti. Tato metoda vyuZziva izolinie, které
propojuji body o stejné hodnoté. V ptipad€ vyskového digitdlniho modelu nazyvame

tyto linie vrstevnicemi (Huisman a Rolf, 2009).

Jako nastroj pro triangulaci bodii se béZné uziva Delaunayova triangulace. Vyznacuje
se propojenim tfi bodi do trojuhelniku, kolem kterych opiseme kruznici takovou, aby
V ni nelezel zadny dalsi bod. Diky tomuto principu se interpolace pomoci TIN hodi i

pro velké soubory dat (Weibell. a Heller, 1991).

Natural neighbour pouziva k interpolaci vazeny primér hodnot ze sousednich bodi.
Véha je urena pomoci sit¢ Thiessenovych polygont, ktera je vytvoifena pomoci
vstupnich bodi a dale pomoci polygonu sestrojeného kolem interpolované burniky. Na
mistech protnuti obou polygonii se nachazeji pfirozeni sousedé. Jejich plocha urcuje
jejich vahu. Vyuziti natural neighbour je pouzivano piedev§im pro body

s rovnomérnym rozmisténim (Ktizek a spol., 2016).
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IDW (metoda inversnich vzdalenosti) se fadi mezi nejjednodussi metody interpolace,
které jsou vSak velmi Casto vyuzivané. Funguje na zéklad¢ vazeného priméru, ktery
je vypocitan na zakladé nepfimé umeérnosti vzdalenosti mezi vstupnimi a
interpolovanymi body. Na zaklad¢ toho je bliz§im bodiim pfifazena vétsi vaha, nez

bodim vzdalenéjsim (Jezek, 2015).

Kriging je jednou z geostatickych metod, jez k vypo¢tu hodnot interpolovanych
bodi rovnéz vyuziva vazeny prumér ze vstupnich dat lezicich Vv jejich blizkosti.

K urceni vahy vyuziva variogram (Burian, 2008).

Pomoci variogramu zjistujeme proménlivost prostorové veli¢iny. Tento nastroj
udava primérnou nepodobnost mezi riizné vzdalenymi body v jejich hodnotach. Pii

nartiistajici vzdéalenosti jsou si body tedy méné podobné (Jezek, 2015).

Pti pribchu funkce kriging je nejprve provedeno postupné porovnani dvojic
naméfenych bodd, ze kterych je nasledné vytvofen semi-variogram. Z néj je nasledné

vypoctena vaha pro body vyuzité v interpolaci (Huisman a Rolf, 2009).

Kriging mize byt velmi dobrym nastrojem pro prostorové analyzy, pro jeho spravné
pouzivani a interpretaci je vSak nezbytna dobra znalost geostatiky a principu
autokorelace. Tato metoda byva Casto pouzita v pfipadé, ze hustota vstupnich dat
nebo zmény jejich vlastnosti jsou takové, ze by u jednodussich interpola¢nich metod

mohlo dojit k nespolehlivym predikcim (Huisman a Rolf, 2009).
Tato metoda se rovnéZ déli na vice poddruhil, jako ptiklad mizeme uvést:

e Ordinary Kriging — tato metoda ptedpoklada, ze mezi daty neexistuje zadny
staly trend priméru
e Universal Kriging — ptedpoklada, Ze takovyto trend mezi daty existuje a zZe jej

muzeme zobrazit

(Childs, 2004).

Spline pfi interpolaci vytvari povrch, ktery se co nejvice blizi vstupnim bodim,
avsak s co nejmensi kiivosti. Tuto metodu je mozné upravovat pomoci parametru,

které ovliviiuji vysledny tvar modelu v zavislosti na naSich pozadavcich a cilech.
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Takto lze naptiklad dosahnout toho, Ze model nebude prochazet pfesné vstupnimi
body, ale v jejich blizkém okoli. Takovyto model se vhodné uplatni piedev§im
V hydrologii, kde je zadouci, aby byl vysledny povrch ptfimétené hladky (OrsSuldk a
Pacina, 2012).

Tato metoda se vyuziva rovnéz i v meteorologii, ptipadn¢ pokud interpolujeme terén,
ve kterém nedochdzi k vyraznym vyskovym rozdilim. Naopak nevhodna je tato

metoda pro blizké body s velkymi rozdily mezi hodnotami (Burian, 2008).

Software Arc GIS pouziva dvou druht interpolace pomoci Spline, oba z nich jsou

fizeny parametrem weight. Jsou jimi:

e Spline with tension

e Regularized spline

U prvniho z uvedenych urcuje tento parametr vlastnosti vytvotreného povrchu. V
zavislosti na vyS$si hodnoté weight je povrch vice pruzny. U regularized spline fidi
parametr weight shlazeni vysledného povrchu. Ve vysledném vystupu budou timto
zahlazeny vSechny piipadné zlomy a povrch se bude jevit jako homogenni (OrSulék a

Pacina, 2012).

3.4 Malé vodni nadrze

3.4.1 Historie

Stavba vodnich nadrzi byla jiz v ddvné minulosti zivotné dilezita pro mnoho
starovékych civilizaci. ZadrZeni vody a jeji uchovani bylo jedinou moznosti, jak
preckat dlouha obdobi sucha. Sladk4 voda byla potieba pro pteziti lidi i zvifat, ale
stejné tak i k zavlazovani zeméd¢€lskych plodin. Z roku 2200 pf. n. |. pochazi prvni

dokumenty, ve kterych mizeme naleznout prvni zminky o budovéani vodnich nadrzi.

Podél mezopotamskych fek Tigris a Eufrat byl velky rozmach vystavby nadrzi kolem
roku 600 let pt. n. 1.. Také v Indii mizeme dokonce dodnes naleznout pfiblizné

50 000 malych vodnich nadrzi se zemnimi hrazemi, vybudovanych ve starovéku za
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ucelem zkrotit prudké stiidani obdobi vytrvalych destti a ni¢ivého sucha. Hlavni Gcel
vodnich nadrzi se postupné obménoval a rozsifoval, kuptikladu na vystavbu
podzemnich vodojemut s pitnou vodou, odbér uzitkové vody, chov ryb a dalsi

vodarensko-hospodaiské stavby (Vrana a Beran, 1998).

V Ceskych zemich byly nadrze v historii rovnéZ velmi vyznamnym prvkem. Z listiny
Kladrubské mtzeme dohledat, Ze prvni malé vodni nadrze v naSich zemich byly
vybudovany pted rokem 1115 n. |.. Tyto nadrze byly pfevazné cirkevnim majetkem,
jejich ztizovani bylo piedevsim pro ucely chovu ryb. Na vystavé rybnikli se zacala
zanedlouho podilet rovnéz i Slechta a poddanskd meésta, ktera prispéla k rozsiteni

jejich vyuziti pro provozni a vyrobni ucely mest.

Velky diraz na stavbu rybnikt kladl za své vlady Karel IV., vtomto obdobi byl
mimo jiné zalozen Velky rybnik (dne$ni Machovo jezero). Pro zakladani rybnikt
byly obvykle vybirany pozemky, které¢ byly zemédélsky nebo hospodarsky jinak

nevyuzitelné, predevsim trvale podmacené pudy a baziny (Smolik a kol., 2014).

Pocatkem 16. stoleti byl v ¢eskych zemich velky rozmach v budovani rybnika.
Namisto stavby samostatnych nadrzi se pteSlo k budovani rybni¢nich soustav, které
byly budovany v mnoha oblastech v Cechach i na Moravé. Predev§im tiebotiska,
pardubicka a podébradska soustava byly svym vyznamem a rozlohou velmi

podstatné (Semotanova a kol., 2007).

Na konci 16. stoleti mé¢la celkova plocha nadrzi a soustav historicky nejvyssi
hodnotu pfiblizn€¢ 180 000 ha. B&€hem dalSich dvou stoleti se tato plocha zmenSila o
vice nez polovinu a do roku 1948 klesla na pouhych 40 000ha (Votruba a Broza,
1966). Za tento ubytek muze predevSim tficetiletd valka a zruSeni nevolnictvi
(Smolik a kol., 2014). Mimo rybochovné cely byly v téchto letech zalozeny 1 nadrze
pottebné pro pramyslovy provoz a plaveni dieva-zejména na malych tocich, dale
vSak 1 nadrze s funkci ochranou a energetickou. Po roce 1945 pievaZzuje potieba
vystavby vodarenskych nadrzi, jako ptfiklad mizeme uvést nadrz Nechranice

(Votruba a Broza, 1966).

V roce 1970 byla celkova plocha rybnikid odhadovana na 52 000 ha rozdélenych

mezi 23 400 nadrzi (Smolik a kol., 2014). V soucasnosti je na uzemi ¢eské republiky
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33713 historickych rybnikti. Celkova plocha jejich zastoupeni je 59 643 ha
(Chmelova a kol, 2013).

Rybniky v naSich zemich mély vzdy velky vyznam, rybochovna, krajinotvorna i
rekrea¢ni funkce doprovazenad reten¢nimi a hospodaiskymi potiebami méla na
dostatek kvalitni vody vysoké pozadavky. Pii dobrém obhospodaifovani nadrze
rovnéz zlepSovaly odtokové poméry fek a prispivaly Kk zachycovani splavenin,
smyvanych destém z poli a lest. Tyto sedimenty byly pti vyskytu vétsi vrstvy bahna
vybrany a navraceny na okolni pozemky. Diky tomuto postupu se zvysila urodnost

pudy.

V soucasné dob€ neni vSak stav rybnikil z hlediska zaneseni sedimenty vhodny.
Zanesené rybniky je nutné vycistit a bahno navratit na pozemky, toto opatieni
povede ke zlepSeni kvality vody, zvétSeni retencniho prostoru a k zvySeni urodnosti

okolnich pud (Vojtéch, 1997).

3.4.2 Definice a rozdéleni

Malé vodni nadrze jsou definovany Geskou technickou normou CSN 75 2410, ktera

je uvedena dale:

Tato norma plati pro navrhovani, vystavbu, rekonstrukce a provoz vodnich néadrzi
(za vodni nadrz se pokladd i suchd nadrZ) se sypanymi hrazemi, u kterych jsou

splnény soucasné tyto podminky:
a) Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (hladinu normalni) neni
vé&tsi nez 2 mil. m 3
b) Nejvyssi hloubka nadrze nepfesahuje 9 m
Norma neplati pro nadrze ptreCerpavajicich vodnich elektraren, pro odkalisté a pro

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

(napf. Stérkoviste).

Norma se doporucuje i pro rekonstrukce historickych rybnikd, jejichz parametry

prekracuji podminky a) a b).

24



r 1~ ’ . vr v sy 3 ) v
Pro nadrze s celkovym objemem mens$im nez 5 tisic m” se doporucuje normu pouZzit

pfiméfené podle mistnich podminek (CSN 75 2410, 2011).

Tato norma CSN 75 2410 dale také rozdéluje malé vodni nadrze do 9 kategorii, dle
jejich ucelu:

e Zasobni nadrze

e Ochranné (reten¢ni) nadrze

e NadrZe upravujici vlastnosti vody (Cistici)

e Rybochovné nadrze

e Hospodarské nadrze

e Specidlni ucelové nadrze

e Asanacni nadrze

e Rekreacéni nadrze

Krajinotvorné nadrze a nadrze v obytné zastavbé

V praxi vSak nebyvaji nadrze pouze jednotcelové, Casto se setkdvame s nadrzemi
s kombinovanymi funkcemi, kde jedna z funkci je zvolena jako hlavni (Vrana a kol.,

1998).

3.4.3 Soucasny stav, zanaSeni a odbahnovani

Malé vodni nadrze jsou dilezitym prvkem nasi krajiny, mimo jiné se piedevSim
podileji na udrzovani systému ekologické stability. V soucasnosti v§ak obecné nejsou
v ptili§ dobrém stavu. V minulosti nebyly uvolilovany dostatecné finance potfebné
pro jejich udrzbu a obnovu. Problémy od vodohospodaisko-technickych ptes

ekologické az po majetkopravni a legislativni jsou v soucasné dobé pozustatkem po
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obdobi, ve kterém nebylo o malé vodni nddrze vhodné pecovano (Vrana a kol.,

1998).

1962 1992 Rozdil
182 943 196 188 13 245

Tab. ¢.1: Objem sedimenti v ¢eskych nadrzich (tis.m3)(Vrzina a Beran, 1998 )

ZanaSeni rybnikid sedimenty je v soucasnosti hlavni vodohospodatsky problém (viz.
Tab. 1). Zanaseni je zpusobeno piedevSim eroznimi procesy, ke kterym dochazi
srazkovou ¢innosti v povodi nadrze (Vrana a kol., 1998). V disledku toho je retenéni
prostor nadrze zmenSovan usazenym bahnem, které na sebe rovnéz vaze fosfor
ziskany z transportovanych pudnich castic z povodi, ktery ma za nasledek

nepiirozenou eutrofizaci (Vojtéch, 1997).

Eutrofizaci se rozumi proces obohacovani sladkych vod o ziviny, v jehoz disledku se
rozrustd fytoplankton. Tento jev je pfirozeny, avSak splachovanim pldnich &astic
Z hnojenych poli je tento proces urychlen, pficemz dochazi ke spotiebé kysliku
rostlinami a v disledku jeho nedostatku dochazi k uhynu ryb a celkovému
znehodnoceni vody (Maléatkové a kol., 2004).

Pravidelné odbahiiovéani rybnikd, je predpokladem pro spravnou funkci malé vodni
nadrze. ZanaSeni rybnikd je dlouhodoby proces, ktery ma za nasledek naruSeni

mnoha funkci nadrze (CSN 75 2410).

Pro zjisténi stavu rybniku a ureni jeho zaneseni sedimentem je nutné nejprve
provést jeho priizkum. Je tieba provést prizkum nejen samotné nadrze, ale rovnéz i
jejiho povodi. RozliSujeme dva druhy prizkumu, tachygraficky a batygraficky. Prvni
ze zminénych se provadi za vypusténé nadrze. Oproti tomuto batygraficky priazkum

je realizovan v plné nadrzi (Vojtéch, 1997).

Po prizkumu velikosti vrstvy sedimentu je tieba provést rozbor vzorkl sedimentu a
dle jeho vysledkii rozhodnout, jak bude nalozeno s vytézenym materialem. Bahno
Ize, v ptipad¢ bohatého obsahu zivin, pouzit jako ekologické hnojivo, aplikované

posttikem na okolni pole (Vojtéch, 1997).
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4 Charakteristika zajmové lokality

Reten¢ni nadrz Jiviny, patfici do povodi Litovicko-Sareckého potoka, se nachdzi na

zapadnim okraji hlavniho mésta Prahy v méstské ¢tvrti Ruzyné (viz Obr. €. 6 a 7).

Obr. &.6: Poloha VD Jiviny v ramci CR (URL 1)

Tato retencni nadrZz byla vystavéna pro zadrzovani piivalové vody piivedené
z Litovického potoka, do n¢hoz ustila destova kanalizace. Vystavba nadrze byla
realizovana v letech 1980 — 1984. Mezi dalsi funkce nadrze patii také chov pro ucely
Ceského svazu rybafi a pro regulaci pritoki Litovického potoku. Nadrz je
protahlého tvaru Vv zadpadovychodnim sméru. Rozméry nadrZze jsou pfiblizné¢ 600x

210 m (Broza a kol., 2005).

VD Jiviny patii pod spravu Lesit CR, jejich vlastnikem je viak Hlavni mésto Praha.
Jedna se o pritodnou nadrz s plochou hladiny 90 000 m? a objemem 138 000 m®.
Zemni sypand hraz dosahuje vySky 5,5 m a jeji celkova délka méii 288 m. Pro
potlaceni vyrazné abrazivni ¢innosti bylo v letech 1999-2000 ptidano dratokamenné
opevnéni, které¢ bylo vSak v roce 2008 opét odstranéno z diivodu koroze draténych

prvki. Kameny byly vyuzity na pohoz navodni strany hraze (H1. mésto Praha, 2013).
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Obr. ¢. 6: BIliZ8i pohled na lokalitu (URL 1)

Jiviny disponuji sdruzenym objektem, jehoZ soucésti jsou také hrazené bezpecnostni
ptelivy a spodni vypusti s hradidly, tvofené¢ dvojici potrubi s primérem 0,6 m.
Spodni vypusti jsou ovladatelné pomoci elektrotechniky, v pfipadé potieby také
manualné. Soucésti sdruzené¢ho objektu je rovnéz i bezpecnostni pieliv, ktery je
sloZzen ze dvou oddélenych komor hrazenych segmentovymi uzavéry. Oba pielivy
jsou symetrické a jejich $ite dosahuje 3,15 m. Za témito pielivy se nachazi skluz (Viz

obr.: ¢.8 a 9) a 15-ti metrové vyvarist¢ (Broza a kol., 2005).

Obr. ¢. 8 a 9: Hrazeny bezpec¢nostni pieliv a skluz s vyvari§tém (Autor, 2017)
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Podél severniho okraje nadrze se rozprostird udrzované parkové tzemi zahrnujici
vysazenou doprovodnou vegetac (Viz obr. ¢. 10 a 11) i, kontrastujici s protéjsim
pfirodnim bfehem obklopenym radkosovymi porosty. Jizni biehova linie nadrze je
hojné¢ vyuzivéna rybafi, ale také slouzi jako hnizdi§t¢ vodniho ptactva a ukryt

obojzivelnych zivocichii (HI. mésto Praha, 2013).

Obr. ¢. 10: Jiviny, pohled z hraze (Autor, 2017)

Obr. ¢. 11: Hraz nadrze (URL 2)

29



5 Metodika

Nasledujici cast bakalarské prace je vénovana praktickému batymetrickému méteni
retencni nadrze Jiviny. Jeho cilem bylo podrobné zaméfit soucasny stav. Toto
detailni zaméteni slozi k analyzovani zmén, ke kterym dochazi pfti aplikovani

interpola¢nich metod na vybrané soubory dat.

5.1 Méreni

Pro ucel této bakalaiské prace byla retencni nadrz Jiviny batymetricky zaméfena
husté pokrytou siti dat, jenz byly méfeny pomoci metody echosoundingu. Jako
méfici pristroj byl pouzit RiverSurveyor M9 vyrabény spolecnosti SonTek. Tento
echosounder primarné vyrobeny pro ucely métfeni prutoku, byl tymem Ing. Hradilka
vroce 2005 vyzkousen pro méfeni na stojatych vodnich plochach, kde se po
upravach potvrdila moznost méfeni na klidné vodé (Hradilek a kol., 2015). Pro
potieby tohoto méfeni byla sonda pfistroje upevnéna do dna slalomové kéanoe

s kajakovym sezenim.

Za ulelem zvySeni piesnosti métenych dat byla rovnéz pouzita stanice RTK (Real
time kinematic), jeZ byla postavena na bfeh nadrze. Méfeni bylo realizovano
pfinymi piejezdy kajakem po celé délce nadrze v rozestupech pfiblizné 1,5 m.

Celkova najeta draha Cinici pies 50 km, byla zamétena ve tfech méticich dnech.

Me¢fici pristroj i stanice RTK jsou vzajemné bezdratové propojeny a k jejich ovladani
slouzi mobilni telefon sprogramem RiverSurveyor Life, ktery je umistén
V nepromokavém obalu a zavéSen na krku jezdce. Pfed zahajenim méteni je nezbytné
provést kalibraci kompasu, ktery je zabudovan v méfici hlavici. K tomuto ucelu je
nutné kajakem s upevnénou sondou otacet kolem tfi os se snahou simulovat tak
nadchazejici jizdu po hladin€. Tuto kalibraci je nutné provadét po dobu nejméné 90
s. Pfi prvnim méfeni byla rovnéz zamétena hladina vodni plochy a zapsana hodnota
na vodomérné lati u sdruzeného objektu pro zpétny vypocet hladiny v navazujicich
mefenich.
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Nasledné byly na mobilnim telefonu nastaveny pottebné parametry méteni zahrnujici
pfedevSim ponor jezdce, ¢as, magnetickou deklinaci a dal$i. Po téchto pfipravach

bylo provedeno samotné méfeni.

Snaha o jezdéni piimych linii byla v mnohych ptipadech komplikovana z divodu
Spatné orientace jezdce v terénu, nepfiznivym povétrnostnim vliviim, ¢i naronou
manipulaci s kajakem. Data jsou vSak i pifesto vramci celé plochy uspokojivé

rozlozena.

Realizaci tohoto méteni jsme ziskali husté rozlozeni bodovych dat o rozestupech 1-
2m po celé ploSe nadrze, pomoci kterych jsme nasledné vytvotili DMT za vyuziti

nekolika interpolac¢nich metod.

5.2 Analyza dat v prostiedi GIS

Po naméfeni bylo tieba data nahrat z pfistroje do pocitace, kde byly pievedeny do
tabulky. Byla provedena selekce bodi nevhodnych pro interpolaci z diivodu jejich
velké chybovosti pfi naméfeni, tyto body byly z vysledné tabulky vymazany.
Nasledn¢ byla data nahrana do programu ArcMap, a za pomoci nastroje create
feature from XY table pievedena do bodové vrstvy. Celkovy pocet namétenych boda
po vyfazeni nevyhovujicich dat byl téméf 36 000. Tato data piredstavovala pro
nasledujici analyzy realny obraz dna nadrze. Z téchto 100% bodi byly pomoci

nastroje subset features vytvotreny soubory nahodné vybranych dat.

Principem ndhodného vybéru u subset feature je rozdeleni celku na dvé podmnozZiny,
prvni o velikosti L prvkii a druha o velikosti N-L prvki, pfi¢emz N je celkovy pocet
dat. Prvky jsou déleny generovanim nahodnych hodnot z intervalu <0,1>. Jestlize je
nahodna hodnota mensi nez podil L ku N, prvek je pfifazen do prvni podmnoziny.

Pokud je vétsi, prvek nalezi druhé podmnoziné (ESRI, 2016).

Soubory vybrané timto zplsobem zastupuji 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 a 90
% z naméfeného celku. Pro vétsi presnost, byl kazdy vybér datasetu opakovan
desetkrat. Pro kazdy tento soubor dat byly dale provedeny interpolace Spline with

tension a Ordinary kriging a pro kazdou z téchto interpolaci byla nasledné vypoctena
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hodnota smérodatné odchylky (RMSE), ktera byla mezi shodnymi datovymi soubory
zprumérovana. Vysledné hodnoty byly vyneseny do grafu.

Druhotné byla provedena simulace najezdi kajakem, vybérem bodovych dat ze
100% vrstvy. Byly vytvoreny tfi rozdilné geometrie najezdu, simulujici sbér dat,
vV soucasné dobé v praxi aplikovany katedrou vodniho hospodarstvi a

environmentalniho modelovani.
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6 Vysledky

Od vysledkt bylo pivodné ocekavano, ze k zobrazeni zavislosti velikosti datového
souboru na dosazenou pfesnost, zjiSténou pomoci RMSE, bude stacit provést tyto
analyzy pouze jednou. Po jejich provedeni bylo vsak zjisténo, ze nahodny vybér je
zatiZzen obcCasnou neptesnosti, kterd vSak lze odstranit zaménénim hodnoty za primér

téchto hodnot z vétsiho poctu pokusi.

Jak muZzeme vidét v nasledujicim grafu ¢.1, u prvni interpola¢ni metody - Spline with
tension doSlo po zprimeérovani deseti hodnot RMSE pro kazdy datovy soubor
k vyhlazeni fady. Oproti tomu u Ordinary Kriging mizeme pozorovat, ze pro lepsi
vysledky by pravdépodobné bylo vhodné zopakovat interpolace vicekrat a eliminovat
tim ndhodné vychylky ve smérodatnych odchylkach. Z tohoto divodu se jako

vhodnéjsi pro popis vysledki jevi prvni interpola¢ni metoda.

Z grafu je ztejmé, Ze s rostoucim podilem pouzitych dat, je dosazeno vétsi piesnosti.
Zajimavym a rovn¢Z hledanym pfechodem je hodnota 20% dat z celkovych 35 929
bodi. Po piekroceni této hodnoty velikost smérodatné odchylky klesa pouze
minimalné. Dle tohoto vysledku je tedy nejefektivnéjsi sbér 20% dat pro dosaZeni
uspokojivé ptfesnosti pii interpolovani povrchu na tomto geomorfologickém typu

nadrze.

RMSE

0,25

0,2 -

0,15 -
=4=—>Spline with tension
01 -
== Ordinary Kriging

0,05 -

1 3 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Graf ¢. 1: Zavislost smérodatné odchylky RMSE na vyuZitém procentu dat (Autor, 2017)
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Pro podrobnéjsi vysledky jsou déle ptilozeny obé tabulky zobrazujici vSechny
hodnoty RMSE, pro Spline with tension i pro Ordinary Kriging. Pomoci tabulek ¢. 2
a 3 je jednoduché zjistit, ze pii jednotlivych opakovani interpolaci pro stejny datovy
soubor dochazelo ¢asto k znaénym odchylkdm v hodnotach RMSE. Tyto rtzné
hodnoty jsou zplsobeny tim, Ze soubory dat z celkového poctu byly pti kazdém
opakovani znovu vybrany a tudiz byla pokazdé pro interpolaci pouzita odlisna

kombinace dat. Je tedy logické, Ze pti vyuziti vSech 100% dat se hodnota smérodatné

odchylky ménit nebude.
Spline with tension
opakovani/ dataset 1% 3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 0,047 0,084 0,073 0,054 0,06 0,047 0,055 0,047 0,053 0,053 0,055 0,047| 0,05
2 0,137 oo0ss| 0079 0081 0056 0,053 0,062| o0048] 0,049 0,054 0055 0,052 0,05
3 0,161 0,091 0,069| 0054 0,062 0,049 0059 0043 0,049 0,054 0053 0,051 0,05
4 0,191 0,096 0,073 0,079 0,083] 0,05 0,054 0,055 0,055 0,052 0,052] 0,048] 0,05
5 0,155 0,085 0066 0055 0046 0051 0064 0055 0048 0055 0,055 0,051 0,05]
6 0,143 0,088 0,073 0,119 0,05 0,061 0,053 0,05 0,05 0,05] 0055 0,052 0,05
7 0,126 0,093 0,109] 0,06} 0,053 0,055 0,049] 0,054] 0,061 0,057| 0,051 0,053 0,05
8 0,155 0,117, 0,105 0,056 0,05 0,062 0,041 0,048 0,054 0,044 0,046 0,053 0,05
9 0,161 0,095 0,071 0082 0056 0044 005 0063 0,053 0,054 0051 0052 0,05
10 0,16 0,108 0,073 0,056] 0,069 0,061 0,044 0048] 0,053 0,054f 00471 0,052 0,05
primér 0,1436 0,0946r 0,0791] 0,0696] 0,0585[ 0,0533] 0,0537] 0,0511] 0,0525[ 0,0527 0,052 0,0511 0,05

Tab. €. 2: Vysledky hodnot RMSE pro metodu Spline with tension (Autor, 2017)

Ordinary kriging

opakovani/ dataset| 1% 3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
1 0172 0095 0198 0054 o105 ©0062] 0068 0045 o066 0061 0045 0068 0,052
2 0176| 023 0084 0,082 011 o051 0079 0064 0065 0059 0058 0053 0052
3 0256 009 018 0082 07107 o008| 0057 0055 0064 0061 0056 0054 0,052
4 0219 o405 0099 0137 o105 o008 0082 0065 0054 0059 0056 0053 0052
5 0191 0,103 0,18 014 0059 0071 0,073 007 o0es| 0061 005 0055 0,052
6 018 0,201 019 0102] 0104 0,081 007] o046 0062 0052 0058 0043 0,052
7 0139 o107 0191 0073 o106 0048 0074 0054 o064 0061 0058 0054 0,052
8 017 0,118 01 01] 0103 o008 0074 0068 0,064 006 0057 0053 0,052
9 0,217 0,11 008 008 0102 0,085 006 0073] 0064 0058 0057 0043 0,052
10 0193 0012 0184 0144 0108 o008 0074 0089 0065 0061 0055 0046 0,052
priimér 01913 01183] 01497 00996] 02009 0,0744] 00711 00609 00633 00593 00559 00522 0,052

Tab. ¢. 3: Vysledky hodnot RMSE pro metodu Ordinary kriging (Autor, 2017)

Dalsi zkoumanou vlastnosti bylo porovnédni v souc¢asné dobé vyuzivanych geometrii
najezda pro sbér dat. Byly porovnany tfi typy téchto geometrii — pficné piejezdy,
podélné piejezdy a spirdla. V nésledujici tabulce €. 4 jsou zapsany hodnoty RMSE
vypoctené po interpolaci pomoci Spline with tension a Ordinary Kriging, rovnéz je

uvedeno procento dat, které je realizaci t€chto najezdi zaméfeno.
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metoda/ néjezd pficny  podélny spiréla
Spline with tension 0,032 0,251 0,046

Ordinary Kriging 0,03 0,076 0,11
Pocet bodl 1426 2183 1064
Procento celku 3,97 6,08 2,96

Celkovy pocéet bodlGi| 35929

Tab. &. 4: Hodnoty RMSE souborii dat vybranych prostiednictvim najezda (Autor, 2017)

Tyto tii rizné geometrie najezdu (Viz obr. ¢. 12-14) simulované prostfednictvim
vybéru bodii maji rozdilné plosné rozloZeni sebranych dat a rovnéz také obsahuji
rozdilny pocet bodl. Pficny ndjezd zahrnuje pfiblizn€¢ 4% z celkového poctu,
podélny 6% a spiralovy najezd predstavuje téméi 3%. Dle téchto vysledki je zfejmé,
ze dosaZena presnost vysledného DMT neni ovlivnéna pouze poctem dat, ale rovnéz
i jejich prostorovym rozlozenim. Pfi pokryti 6% dat pomoci podélného najezdu byla
vypoctena nejvetsi smeérodatnd odchylka a to u pouziti obou interpolacnich metod.

Dle téchto vysledki se jako nejpiesnéjsi varianta jevi metoda pti¢nych najezdu.

Obr. ¢.12: Simulace pFi¢ného najezdu (Autorrr, 2017)
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Obr. €. 13: Simulace podélného najezdu (Autor, 2017)

Obr. ¢&. 14: Simulace najezdu tvaru spiraly (Autor, 2017)

Porovnani mapovych vystuptl, jez byly vytvoteny pro 1% a 100% bodii obéma
interpola¢nimi metodami je pfipojeno V pfilohach. Na téchto mapach nejsou patrné
piilis velké rozdily, avSak je dobie vidét, jak zvolena interpolacni metoda pracuje
s povrchem. U metody Ordinary kriging mizeme pfi pouziti 1% dat pozorovat vetsi
Clenitost okrajii jednotlivych intervall, coz nam poskytuje vétsi Skalu informaci, o to
vic je vSak metoda Spline with tension snadnéji Citelnd se svymi vyhlazenymi

pfechody. AvSak pii pouziti 100% dat se tato tendence jevi spiSe obracené.
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V ptilozenych mapéch ¢.3-6, se na okraji nadrze vyskytuji mista vyznac¢end tmave-
Sedou barvou, jedna se pievazné o litoralni pasma, ktera byla pro méfeni z kajaku
v disledku sedimentace nepfistupna a tudiz zde nebyla namétena data. Pokud vsak
zmétena data porovname s ptivodnim obrysem nadrze, vidime, Ze doSlo ke zmenSeni

retenéniho prostoru nadrze.

Na zavér je ukazan DMT pomoci metody TIN (obr. ¢.15). Pfi tomto zobrazeni Ize
pozorovat dal$i informace, které¢ z batymetrickych map nelze vycist. Mlizeme zde
naptiklad pozorovat pozistatek odvodiiovaciho kanalu, ktery je vSak jiz pouze malo
patrny. Pfi¢inou je pravdépodobné zaneseni kandlu sedimenty. VyvySeny pas na
zapadni stran¢ znaci pritomnost cesty, bud’ z let minulych pied vystavénim nadrze

nebo se muze jednat o cestu potfebnou pro manipulaci pii vypousténi nadrze.

TIN 100% bodu

Legenda
Nadmorské vysky
325,371 - 325,71
325,032 - 325,371
I 324,694 - 325,032
B 324,355 - 324 694
I 324,016 - 324,355
B 323677 - 324016
B 323339 - 323677

I 323323339

0 50 100 200 Metrl

Obr. ¢.15: DMT vytvoieni metodou TIN (Autor, 2017)
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7 Diskuze

v

Vysledky uvedené v predchozi kapitole vedou k zavéru, ze nejefektivnéjsi je sbér
20% dat z celkového povrchu malé vodni nadrze. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze tento
zaver je postaven na tvrzeni, ze body, jez byly na nadrzi naméfeny, predstavuji 100%
obraz dna, coz dozajista neni pravda. Ackoliv je sit’ bodi najezdéna velmi husté, i
pfesto je patrné, Ze rozlozeni téchto bodd neni vzdy rovnomérné. Pokud bychom byli
schopni nam¢fit data, kterd by byla rozlozena rovhomérné, je pravdépodobné, ze by
byly vysledné smérodatné odchylky jesté snizeny. Pro zptesnéni vysledki by rovnéz
bylo vhodné provést dané interpolace opakované pro ziskani vétsiho vzorku dat

pottebného pfedevsim pro interpolacni metodu Ordinary kriging.

Pokud vezmeme v uvahu provedené simulace najezdt prosttednictvim vybéru boda
pozorujeme, ze vliv na presnost vysledné interpolace méa nejenom pocet namétenych
dat, ale zaroven i jejich rozmisténi v ramci celého izemi. Jako prakticka otazka do
budoucna zistava realizace takové geometrie ndjezdu, aby jeji pomoci bylo najeto
efektivnich 20% dat a zaroven byla tato data co nejlépe rozprostiena po celé nadrzi.
V névaznosti na to je potieba zjistit, zda jsou tyto geometrie vhodné pro vSechny
tvary a typy nadrzi. Pro vyzkum téchto informaci je tieba aplikovat sbér dat
v efektivnim rozsahu na geomorfologicky riznorodé malé vodni nadrze a porovnat

vysledky kterych bude dosazeno.

38



8 Zavér

Soucasti této bakalaiské prace bylo podrobné batymetrické zaméteni retencni nadrze
Jiviny. K tomuto méfeni metodou singlebeam echosoundingu byl vyuzit pfistroj
River Surveyvor M9. Pomoci naméfenych dat byla analyzou zji$téna zavislost jejich
hustoty na vyslednou ptesnost digitdlniho modelu terénu. Jako nejvice efektivni
hodnota se jevi zaméteni 20% z celkového povrchu nadrze. Toto zjiSténi mlze byt
napomocné pii dalSich realizacich batymetrickych meéfeni na malych vodnich

nadrzich.

Jako dil¢i ¢ast analyz datového souboru byla provedena simulace sbéru dat v riiznych
geometriich za ucelem zjistit, zda je patrnd zavislost na ptesnosti vysledného DMT a
plosném rozlozeni dat. Zda se, Ze rozlozeni dat mize mit na vysledek vétsi vliv, nez

jejich pocet, tuto teorii je vSak potieba podrobit dalSimu vyzkumu.

Praktické vyuziti batymetrického meéfeni malych vodnich nadrzi je ptredevSim
potiebné pro vyzkum miry zanaseni a procesu sedimentace v ramci povodi ¢eskych
tokt. Diky jednoduchému efektivnimu postupu je mozné zjistit aktualni stav nadrze a
Vv pfipad€ potieby zajistit sanaci naruSeného povodi. Diky potfebnym krokiim
provedenym spravnym obhospodafovanim nadrzi pfispivame k udrzeni a rozvoji

ekologicke stability zajmové lokality.
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10 Prilohy

Ordinary Kriging 1% celkovych dat

Legenda

Hlubinné intervaly
I 323.16 - 3234775
I 3234775323795
I 323795 - 324,125
I 324,125 - 324,43
I 324,43 - 324,7475
I 324,7475 - 325,065
325,065 - 325,3825
325,3825 - 325,7

I siviny_uTMm

200 Metrd

Piiloha ¢. 1: Batymetricka mapa z 1% dat pomoci Ordinary Kriging (Autor, 2017)

Spline with tension 1% celkovych dat

Legenda

Hlubinné intervaly
I 32316 - 3234775
I 323.4775- 323,795
I 323795 - 324,125
I 3241125 -324,43
I 324,43 -324,7475
I 324,7475 - 325,065
325,065 - 325,3825
325,3825 - 325,7

- Jiviny_UTM

200 Metra

Priloha ¢. 2: Batymetricka mapa z 1% dat pomoci Spline with tension (Autor, 2017)
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Ordinary kriging 100% celkovych dat

Legenda

Hlubinné intervaly
Il 323.16 - 3234775
I 3234775323795

I 323795 - 324,125
I 3241125 - 324,43
I 324,43 - 324,7475
I 324,7475 - 325,065

325,065 - 325,3825
325,3825 - 325,7
B sviny_uTM
0 50 100 200 Metra

Priloha ¢. 3: Batymetricka mapa ze 100% dat pomoci Ordinary kriging (Autor, 2017)

Spline with tension 100% celkovych dat

Legenda

Hlubinné intervaly
I 323.16 - 3234775
I 3234775 - 323,795

I 323795 - 324,125
I 3241125 - 324,43
B 324,43 - 324,7475
I 324,7475 - 325,065
325,065 - 325,3825
325,3825 - 325,7

I siviny_uTMm

0 50 100 200 Metra

Priloha ¢. 4: Batymetricka mapa z 100% dat pomoci Spline with tension (Autor, 2017)



