CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

CESKA '
ZEMEDELSKA
UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta zivotniho prostredi
Katedra vodniho hospodaistvi a environmentalniho modelovani

Zpracovani bathymetrickych dat malé vodni nadrze

uzitim IDW a Delaunayovy triangulace v ArcGIS

Processing of bathymetry data of small water reservoir using IDW and

Delaunay triangulation in ArcGIS

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci diplomové prace: Ing. Petr Basta

Autor prace: Anezka Nevoralova



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostredi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Anezka Nevoralova

Krajinné inZenyrstvi

Nazev prace

Zpracovani bathymetrickych dat malé vodni nadrze uZitim IDW a Delaunayovy triangulace v ArcGIS

Nazev anglicky

Processing of bathymetry data of small water reservoir using IDW and Delaunay triangulation in ArcGIS

Cile prace

Hlavnimi cili prace bude:

- zpracovani bathymetrickych dat vybrané malé vodni nadrze (MVN) v povodi Litovicko-Sareckého potoka
aplikaci geostatistické interpolaéni metody IDW a dale Delaunayovy triangulace (TIN) pfi odlidnych
variantach nastaveni jejich parametr a nékolika variant datovych vstupu,

- vypracovani datového modelu v prostfedi Model Builderu,

- zhodnoceni vlivu nastavenych parametr( a datovych vstup( na vysledné digitalni modely terénu (DMT)
dna nadrze.

Dil¢im cilem bude zpracovani reder$e zadané problematiky (malé vodni nddrze, bathymetrie, zpisoby
jejiho méreni, DMT a jeho tvorba v prostredi GIS, IDW, TIN).

Metodika

1. ReSerSe natéma malé vodni nddrie, jeji zanaseni sedimenty, bathymetrie a jeji dostupné metody méreni,
prostoroveé interpolace se zamérenim na funkce IDW a TIN, DMT

2. Popis zajmového Gzemi — malé vodni nadrze (moZno vyuZit manipulaéniho fadu nadrze a komunikace
s mistni samospravou)

3. Preprocessing bathymetrickych dat, doméreni chybéjicich dat pomoci echosounderu RiverSurveyor M9,
ziskani dat brehové linie nadrze (mozno vyuZit ortofoto)

4. Zpracovani namérenych dat v prostfedi GIS: tvorba datového modelu v aplikaci Model Builder pro auto-
matizované spousténi vypoctd, aplikace funkce IDW a ndastroja TIN v odliSnych variantdch nastaveni jejich
parametr( na rtizné sady datovych vstup(, vyhodnoceni hloubek a akumulace nadrze aplikaci zondlni a po-
pisné statistiky pro viechny varianty zhotovenych DMT dna MVN, cross-validace vysledkd pomoci kritéria
RMSE a MAE.

Oficidini dokument * Ceskd zemédélskd univerzita v Praze * Kamyckd 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



5. Konfrontace vysledk( v ramci diskuze

Oficidini dokument * Ceskd zemédéiskd univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
cca 60 normostran textu

Kli¢ova slova
bathymetrie, zand3eni, digitalni model terénu, interpolace, mald vodni nadrz, IDW, TIN

Doporucené zdroje informaci

Amante, C.J., Eakins, B.W. (2016): Accuracy of Interpolated Bathymetry in Digital Elevation Models.
Journal of Coastal Research 76:123-133.

Kubinsky, D., Fuska, J., Weis, K., Lehotsky, M., 2013. Change of accumulation volume of Great Richriava
and Small Richriava water reservoirs. Acta hydrologica slovaca 14/2, 402-413

Moore, I. D. - Grayson, R. B. = Ladson, A. R. Digital terrain modeling: A review of hydrological,
geomorphological, and ecological applications. Hydrological Processes. 1991, 5, s. 3-30

Watson, D. F.,, and G. M. Philip. “A Refinement of Inverse Distance Weighted Interpolation.” Geoprocessing
2:315-327.1985

WILSON, J P. = GALLANT, J C. Terrain analysis : principles and applications. New York: Wiley, 2000. ISBN
0471321885.

Predbéiny termin obhajoby
2017/18 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Petr Basta

Garantujici pracovisté
Katedra vodniho hospodafstvi a environmentdlniho modelovani

Elektronicky schvéleno dne 9. 3. 2017 Elektronicky schvdleno dne 17. 3. 2017
doc. Ing. Martin Hanel, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 07. 11. 2017

Oficidlni dokument * Ceska zemédélska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol



PROHLASENI

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné¢ pod vedenim

Ing. Petra Basty a vSechny pouzité zdroje jsou citovany v seznamu pouzit¢ literatury.

V Praze dne 11. 12. 2017



Podékovani

Dé&kuji Ing. Petru Bastovi za konzultace, rady a ptipominky. Také dékuji Ing. Vaclavu

Hradilkovi za pomoc pfi méfeni.



ABSTRAKT

V diplomové praci je realizovan bathymetricky prizkum malé vodni nadrze
Bive, kterd se nachazi v Hostivicich v povodi Litovicko-Sareckého potoka. Ze
zaméfenych bathymetrickych dat byla vytvofena sada digitdlnich modell terénu
(DMT) dna néadrze. K tomu byly aplikovany interpola¢ni metody IDW a Delaunayova
triangulace (TIN) pfi odliSnych variantach nastaveni jejich parametri, a rovnéz byly
pouzity rizné varianty datovych vstupu. Pro tento ucel byl v Esri ArcGIS Desktop
vypracovan datovy model v prostfedi Model Builderu, ktery slouzi k automatickému
spousténi vypocta.

V pribéhu prace bylo hodnoceno, jaky vliv na vysledné DMT dna nadrze maji
(1) kvalita a struktura datovych vstupt a (2) nastaveni parametrii zvolené interpolaéni
techniky. Kvalita vytvofenych DMT byla hodnocena procesem cross-validace pomoci
kritérii RMSE a MAE. Pro vytvorené DMT byly dale vyhodnoceny hloubky a
akumulaéni objemy nadrze.

Vysledky této prace ukazaly, Ze vétsi vliv na vysledné DMT méla struktura a
hustota vstupnich dat nez nastaveni interpolacni techniky. Jako nejkvalitnéj$i byl
vyhodnocen DMT vytvoieny z nejpodrobnéjsi datové sady obsahujici 1 300 bodt na
hektar. Pfi nastaveni metody IDW Power=2 a Number of Points=12 byly u této datové
sady hodnoty kritérii RMSE a MAE rovny 0,020 m, resp. 0,001 m. Jako obecné
vhodné nastaveni metody IDW byly prokazany dvojice Power= 3, Number of
Points=12 a Power=2, Number of Points=3. Objem MVN Bive byl vyhodnocen
z DMT s nejmensi chybou RMSE a MAE na 101 709 m? a primérna hloubka nadrze

byla urcena 1,28 m.

Klicova slova: bathymetrie, zandseni, digitdlni model terénu, interpolace, mald vodni

nadrz, TIN, IDW



ABSTRACT

The aim of this diploma thesis was the realization of a bathymetric survey of
the small water reservoir Bive, which is located in Hostivice in the Litovicko-Sarecky
stream. Measured data were processed using IDW interpolation method and Delaunay
triangulation (TIN) to construct the digital terrain model (DTM) of the surface of
reservoir bottom. Different variants of interpolation parameter settings were applied,
and several types of input bathymetric datasets were used. Esri ArcGIS Desktop
software was used for computations and result visualization. For this purpose, a data
model has been developed in ArcGIS's Model Builder environment.

The influence of parameter settings and input dataset type on the resulting
DTM has been assessed. The quality of DTMs was evaluated by cross-validation
process using the RMSE and MAE criteria. For all DMT, depths and reservoir
accumulation volume were evaluated as well.

This study shows that the key effect on the resulting DTM has the bathymetric
point data structure and its spatial density rather than the interpolation technique
settings. The DTM with the lowest RMSE (0.02 m) and MAE (0.001 m) was created
from the most detailed dataset (containing 1300 points per hectare), using IDW
settings Power = 2 and Number of Points = 12. As a suitable IDW settings were also
proved Power = 3 vs. Number of Points = 12, Power = 2 vs. Numbers of Points = 3
respectively. The total reservoir volume was evaluated from DTM with the smallest
RMSE / MAE to 101 709 m?; the average depth was 1.28 m.

Key words: bathymmetry, clogging, digital terrain model, interpolation, small water
tank, TIN, IDW
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Seznam pouzitych zkratek

ADCP
CSN
DMT
GIS
GNSS

GPS
IDW
LIDAR

MVN
PCM

RTK
SONAR
TIN

Acoustic Doppler Current Profiler (pfistroj k méteni rychlosti vody)
Ceska statni norma

Digitalni model terénu

Geographic Information System (geograficky informacni systém)
Global Navigation Satelite System (globalni naviga¢ni satelitni
polohovy systém)

Global Position System (globalni polohovy systém)

Inverse Distance Weighting (metoda interpolace)

Light Detection And Ranging (metoda dalkového pruzkumu pro méteni
vzdalenosti)

Mala vodni nadrz

Pulse-Code Modulation (metoda ptevodu zvukového signalu do
digitalniho)

Real Time Kinematik (metoda GNSS méfeni v realném case)
Sound Navigation And Ranging (zvukova navigace a zaméfovani)

Triangle Irregular Network (metoda 3D prezentace modelu terénu)



1 Uvod

V Ceské republice se nachazi vice nez 25 000 malych vodnich nadrzi (K¥ivanek
et al. 2012). Tyto nadrze maji velky vyznam pro zadrzovani vody V krajin¢ a pro
protipovodiiovou ochranu nemovitosti v povodi. Vzhledem k soucasnému
hospodateni v krajin¢ dochazi k casté erozi pidy a k zanaSeni vodnich tokl a nadrzi.

Tento proces zmenSuje akumulacni prostor nadrzi. Pro plné a hospodarné
obnoveni retencnich schopnosti nadrzi je velmi dilezité¢ co nejefektivnéji zaméfit
stavajici miru zaneseni a hloubku nadrzi a tyto udaje prezentovat co nejpiesné;ji.
V soucasné dob¢ je pro toto métfeni vyuzivano napiiklad méficich lodi ve sprave
statniho podniku Povodi Vltavy, které vSak slouzi predev§sim pro méteni vodnich tokt
a velkych vodnich nadrzi. Méfeni malych vodnich nddrzi zde zatim neni moc rozsifené
(Povodi Vltavy 2017).

Jako vhodny zptisob pro bathymetrické méfeni téchto nadrzi se jevi pouziti
echosounderu — méficiho pristroje, ktery je umistény na malé lodi — na kajaku. Tento
ptistroj dokdze zachytit hloubku nadrze. Diky tomu, Ze je tato méfici soustava dobie
pfenosna a dokaze zaméfit i velmi malou vzdalenost, je idealni pro méfeni hloubek
malych vodnich nadrzi (Hradilek 2015).

Z naméfenych hodnot hloubek je mozno vytvotit digitalni model terénu (DMT),
znéhoz lze uzitim GIS piehledné vizualizovat rozlozeni hloubek v nadrzich a
efektivné odvodit jejich akumulacni objem. Na ptesnost DMT ma velky vliv kvalita
vstupnich namétenych dat, vzajemna poloha bodu, hustota a v neposledni fadé i
zvoleni vhodné interpola¢ni metody, ktera slouzi pro jeho vytvoreni (Klimanek 2006).

Je potieba védét, jaka je minimalni hustota najizdéni nadrze pii bathymetrickém
méteni nadrze, jakym zptsobem hustota téchto bodli ovliviiuje kone¢ny vysledek a jak
moc zalezi na nastaveni vstupnich parametrd pfi provadéni interpola¢nich metod.

Tato prace si klade za cil na pfipadové studii znazornit celkovy postup
bathymetrického Setfeni malé vodni nadrze, a to od sbéru bathymetrickych dat ptes
jejich zpracovani aZz po vyhodnoceni modelu dna a akumula¢niho objemu nadrze,

vcetné stanoveni jejich chyb.
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2 Cile prace

Na zacatku této prace bude uvedena reserSe na téma malé vodni nadrze, jejich
zanaSeni sedimenty, bathymetrie a jeji souCasné metody méfeni, prostorové
interpolace se zaméfenim na funkce IDW a TIN a digitalni model terénu.

Hlavnim cilem této diplomové prace je bathymetrické zaméteni hloubek malé
vodni nadrze Bive, ktera se nachazi v povodi Litovicko-Sareckého potoka
v Hostivicich, za pomoci piistroje River Surveyor M9 umisténého v kajaku. Nasledné
zpracovani bathymetrickych dat MVN a vytvoreni DMT aplikaci interpolacni metody
IDW pii riznych variantach nastaveni jejich parametr a nékolika variant datovych
vstuptl, a dale pomoci Delaunayovy triangulace (TIN) v programu ArcGIS.

U v8ech vytvoifenych DMT bude pomoci cross-validace vysledki prostfednictvim
kritéria RMSE a MAE vypoctena jejich kvalita.

Pro vSechny vyhotovené DMT bude vypocten objem a pramérna hloubka MVN
Bive. Pro automatizované spousténi téchto vypocti budou vyhotoveny Model
Buildery.

V zavéru bude v ramci diskuze provedena konfrontace vysledkii.

13



3 Reserse

V ramci metodiky této prace bylo provedeno bathymetrické méteni malé vodni nadrze.
Proto se prvni kapitola prace zabyva malymi vodnimi nadrzemi (MVN). Je zde stru¢né

uvedena definice MVN, jejich dé€leni a funkce.

3.1 Malé vodni nadrze

Mala vodni nadrz (MVN)

MVN je nadrz, kterd ma objem ovladatelného prostoru mensi nez 2 mil m®a
jeji nejvétsi hloubka neni vétsi nez 9 m. Parametry MVN jsou definovany CSN 75
2410.

Rybnik

Rybniky se fadi mezi malé vodni nadrZe, jsou to uméle vytvofené nadrze.
Rybnik ma piirozené dno a slouzi nejéastéji k chovu ryb. Rybniky lze délit dle polohy
(nizinné, vrchovinné, polni, lesni), zpisobu napajeni vodou (nebeské, pramenité,
pratocné, ndhonové) ¢i dle druhu chovanych ryb (kaprové).

Malé vodni nadrze lze délit podle riznych hledisek. Dle funkce napiiklad na
nadrze zdsobni, ochranné, rybochovné, hospodaiské, specidlni, asanacni,
krajinotvorné, nadrZe na ochranu bioty, flory a fauny.

Jednim z hlavnich dé€leni je dle pfitoku vody do nadrze — mohou byt nadrze
pritocné, obtokové a bocni.

Mezi ¢tyti hlavni souéasti malé vodni nadrze fadime hraz, zatopenou plochu,
bezpeénostni profil a vypustné zatizeni (CSN 75 2410). V nasledujicich fadkach bude
strucné popsano kazdé z téchto zatizeni.
materidlem pro hrdz MVN je zemina. Doporucuje se pouZivat material bud’ pfimo
z mista budouci nadrze anebo z jeho blizkého okoli (Salek a kol. 1989).

K udrzeni hladiny tzv. normalniho nadrZeni nebo pro vypusténi vody z nadrze
slouzi tzv. vypustné zatizeni, které se sklada z uzaviratelného profilu a zatizeni, které

Bezpecnostni preliv hraze slouZi k bezpecnému ptevedeni vody z malé vodni
nadrZze pifi povodiovych pritocich, na které by vypustné zafizeni nestacilo

(Dyk a kol. 1959). Prvky hraze jsou patrné na obrazku ¢islo 1.
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Podrobnéji byla problematika malych vodnich nadrzi rozebrana jiz
Vv bakalarské praci autorky tohoto textu. Dalsi informace je tedy mozno dohledat tam

a zde jiz nebudou uvadény.

Koruna hraze HLADINY:
A. MEZNI BEZPECNA HLADINA
«\I—' L B. MAX. VODOPRAVNE STANOVENA HLADINA
— 1 4 C. MAX. HLADINA ZASOBNIHO PROSTORU (PROVOZNI)
/ ~ D. HLADINA STALEHO NADRZENI
c

RETENCNI PROSTOR
(i

Pozerak  Navodni svah

Navodni opevnéni Vzdusni svah

ZASOBNI PROSTOR

D Téleso hraze - homogenni
L - nehomogenni s tésnénim stfednim Pata hréze
nebo navodnim
PROSTOR STALEHO Vyusténi patni drenaze
NADRZENI T —
z Spodni vypust
MRTVY PROSTOR | Zavazujici a tésnici prvky v podlozi \/ \/
(NEVYPUSTITELNY)

Podlozi hraze Vyvar nebo podtrubni jama

Obrazek 1 Schéma hraze malé vodni nadrze (zdroj: www.kkarlovarsky.cz)

3.2 Zanaseni malych vodnich nadrzi

ZanaSeni je pfirozeny jev, ktery probihd u kazdé nadrze. V malé mife muize
pusobit pozitivné, vrstva sedimentu do vySky 40 cm na dné rybochovnych nadrzi
kladné ovliviiuje vynosy ryb (Pavlica 1964). Vétsi vrstvy sedimentu vSak mohou mit
negativni dopad na provoz nadrze, a to jak z technickych, bezpe¢nostnich i zdravotnich
davodu.

Nejcastejsi pfi¢inou velkého zanaSeni jsou erozni procesy, které probihaji
Vv blizkém okoli nadrze a nejvice na zemedélské pudé. Dale mize jit o vnitini zanasSeni
a zanaeni piitokem (CSN 75 2410 2011). Proto je velmi dileZité pravidelné
odstraniovani sedimentl z nadrzi, pokud je to ovSem mozné. Obvykle jsou sedimenty
odstraniovany tzv. suchou cestou, to je za pouZiti strojl, které jsou urceny pro tento
druh zemnich praci. Dal$i mozZnosti je odstranéni tzv. mokrou cestou za pouziti sacich
bagri (Vrana 1997). Ta je ovSem Castéji pouzivana na plochach, které nelze vypustit,

L A

napf. na slepych fi¢nich ramenech (Just 2017 a).
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Obrazek 2 Eroze na poli a nasledné splaveni sedimenti do nadrZe (zdroj: autorka)

Jesté na samotném zacatku 20. stoleti byly sedimenty z rybnikli povazovany za
jakostni zeminu. Nicméné kvili modernizaci zemé&délstvi, snadno dostupnym
hnojiviim, ¢astou kontaminaci sedimentd riznorodymi latkami a také zptisnénim
legislativy upravujici vyuzivani sediment zacalo byt na sedimenty pohlizeno spis
jako na odpad, se kterym se musi spravné nakladat. Z velmi cenné suroviny tak vznikl
nebezpetny odpad, jehoz likvidace neni uplné levnou zalezitosti (Potuzak 2017).
Erozni proces piidy je patrny z obrazku ¢islo 2

Uvadi se, ze téméi padesat procent orné pudy v celé Ceské republice je
néjakym zplisobem zasazeno erozi (Janecek 2012). Zdrojem této eroze miize byt mimo
jiné velkoplos$né péstovani Sirokotadkovych plodin (napt. kukufice) nebo velikost a
sklonitost pozemku. Dale to miize byt i nevhodné pouzivani agrotechniky. Velkou roli
hraje i zména klimatu, kdy pii dlouhodobych suchych tisecich v kombinaci s kratkymi
intenzivnimi piivalovymi desti dochazi ke zna¢né erozi (Pretel 2013). Kvili tomu pak
dochazi k tzv. dehumifikaci. To znamena, ze v pidé dochazi ke zna¢nému ubytku
organické hmoty.

V letech 2014-2017 probihal projekt zaméfeny na problematiku tykajici se
sedimentl. Jeho cilem bylo zjistit mozny technologicky postup recyklace zivin
Z rybni¢nich sedimentli s vyuzitim saciho bagru, integrované stanice pro davkovani

flokulantu a néslednou lokalni aplikaci sedimentu v mikropovodi Horusického
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rybnika. Tento projekt zpracovavala firma ENKI, o.p.s ve spolupraci s firmou
PLOSAB s.r.0.

Vysledky tohoto projektu prokazaly, ze odtézenim sedimentu je odstranéno
velké mnoZzstvi nakumulovaného fosforu, ktery by se jinak béhem nasledného vylovu
rybnika dostal déle po toku.

Zda by bylo hnojeni sedimenty zrybnikd vyhodnou investici oproti
pramyslovym hnojiviim by mél potvrdit ¢i vyvratit agrotechnicky pokus, ktery prave
ted’ probiha a jeho vysledky budou znamy na konci roku 2017.

Velkym problémem vyuzivani rybni¢nich sedimenti jakozto hnojiva je i velmi
slozita administrativa a vysoké naklady na chemické analyzy, které maji prokazat, zda
vytézeny sediment spliiuje piedepsand kritéria. Déle je otdzkou, kdo by meél za
vytézeni a naslednou aplikaci sedimenti platit, zda zemédé€lci anebo rybaii (Potuzak
2017).

ZanaSeni nadrzi sedimenty je tedy velky a stale aktualni problém. Velkymi
nanosy sedimentu na dnech je zménén akumulaéni prostor nadrze. Je proto velmi
dilezité co nejptesnéji zamefit stavajici hloubky nadrzi a urcit, jaka vySka sedimentt
se v nadrzich nachazi, aby bylo mozné vypracovat piipadné navrhy na jeho odtézeni.

Nasledujici kapitola se zabyva praveé zpisoby méteni hloubek nadrzi.

3.3 Bathymetrie

Bathymetrie je oznaceni pro obor zabyvajici se méfenim rozdilu vysek mezi dnem
a hladinou vodni plochy a nasledné zpracovanim vyslednych dat do piehledné mapy.
V minulosti bylo bathymetrické méfeni spojeno hlavné s métenim hloubky na mofi a
V oceanu, kdy se pro méteni pouzivala olovnice, ktera byla pfivazana na konci provazu
a byla spousténa do vody. Dle potopené ¢asti lana byla odvozena hloubka. Je ziejmé,
Ze tato metoda byla Casové velmi naro¢na a jeji pfesnost nebyla zarucena (Ktiz 1988).

Princip moderni bathymetrie je znazornén na obrazku ¢islo 3.
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Obrazek 3 Znazornéni principu bathymetrického méreni (zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie)
V poslednim stoleti se bathymetrie zacala vyuzivat i pro méfeni vodnich tokd,
vodnich nadrzi i jezer (Huggett 2008) a olovnice byla nahrazena modernimi pfistroji,

sonary a echoloty (Cesak 2005). Ty jsou popsany niZe.

3.4 Principy uzivané v bathymetrii

3.4.1 Jednopaprscity sonar

Sonar (SOund Navigation And Ranging) je oznaceni pro zafizeni, které pro
méteni vzdalenosti vyuZiva zvukovy signal. Tento vysilany signal se odrdzi od dna a
vraci se zpatky. Z ¢asového rozdilu mezi vyslanim a pfijmem tohoto zvukového
signalu je pak mozno vypocitat vzdalenost, tedy hloubku vodni nadrze ¢i toku (Jong a
kol. 2002). Vyslany paprsek je ve tvaru kuzelu, v uhlu zabéru 10-30° na plochu dna
(Pokorna 2007). Velikost thlu se voli dle toho, jak mélka ¢i hluboka métend plocha
je. Pro hluboké vody se pouziva Gzky zabér, zatimco pro mélké vody je lepsi pouzit
zabér Siroky.

Tato metoda je vhodna pro méfeni v takovych vodach, kde se nenachazi zadné
predméty ¢i objekty, na které by mohly zvukové viny narazit. Pak by totiz mohlo dojit
ke zkresleni vysledného obrazu dna (Garmin, 2000). Princip této metody je patrny

Z obrazku c¢islo 4.
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JEDEN PAPRSEK

VYSOKA FREKVENCE
(210 kHz)

NIZKA FREKVENCE
(30 kHz)
VRSTVA SEDIMENTU

PEVNE DNO

Obriazek 4 Jednopaprséity sonar (zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie, upraveno autorkou)

3.4.2 Mnohopaprscity sonar

V obecném zékladu tato metoda funguje na stejném principu jako
jednopaprscity sonar. Oproti nému vSak nevysila pouze jeden paprsek, ale vysila jich
ke dnu vice (obrazek 5). Diky tomu, Ze uhel zabéru u této metody muze byt az 120°,
zabere pak mnohem vétsi plochu dna (Schmitt 2008).

Vyhodou této metody je kromé velkého zabéru predevsim to, ze sonar pfi

pohybu plavidla tvoti bodovy pas, z jehoz bodl je mozné vytvofit souvislou mapu.

Obrazek 5 Mnohopaprscity sonar (zdroj https://m-e-g.de/hydrographie, upraveno autorkou)
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3.4.3 Boc¢ni sonar
Tento sonar se na rozdil od pfedchozich nezabyva zjistovanim tvaru dna, ale
jeho slozenim. Funguje na principu toho, ze rozdilné materialy odlisné odrazi a

absorbuji zvuk. Zatizeni je na obrazku cislo 6.

Obrazek 6 Bo¢ni sonar (https://m-e-g.de/hydrographie)

Vétsinou se tento sonar vyuziva i v kombinaci se sonarem mnohopaprséitym.

Spole¢né pak davaji informace o sloZeni a tvaru dna (Seabeam 2000).

3.4.4 ADCP

Metoda ADCP neboli Acoustic Doppler Current Profiler, spoc¢iva v méfeni
rychlosti proudéni vody zvukovymi vlnami, které funguji na zakladé tzv. Dopplerova
jevu. Ten popisuje zménu signalu vysilané a ptijimané vinové délky a frekvence, ktera
je zpusobena nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a ptijimace. Méfici zafizeni
muze byt umisténo na dn€ nebo na hlading. Pokud je umisténé na dn¢ vodni plochy,
tak dokaze meéfit rychlosti proudéni v riiznych horizontech vodni plochy az k jeji
hlading. Pokud je umisténé pfi¢né na pohybujicim se plavidle, pak dokaze zjistit profil
dna. Pokud je toto zafizeni umisténo ve spodu plavidla, umi métit rychlost proudéni
vody (Erdem 2013).

Tato metoda je vhodna ke zjisténi tvaru dna klidnych nebo stojatych vod.

Pouziva se naptiklad pro méteni nadrzi.
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3.45 Bathymetrie v praxi CR

Jak bylo zminéno vyse, Povodi Vitavy k méfeni vyuziva dvé specialni moderni
plavidla, ktera jsou ur¢ena pro méfeni hloubek na nadrzich a na vodnich tocich. Jde o
vymeétovaci lod’ Valentyna a ¢lun uréeny pro méfeni s ndzvem Joska.

Mg¢fici €lun Joska je mozno vidét na obrazku ¢islo 7. Jednd se o lamindtovy
¢lun znacky Quicksilver typ 650, ktery je urCeny k métfeni vodnich tokii a uzavienych
vodnich ploch. Pohonnou jednotkou €lunu je zadvésny motor Mercury 60. Na ¢lunu se
nachdzi pocita¢, ktery ma software ptizpisobeny tomu, aby dokédzal zpracovat
naméfend data. Na boku lodi se nachéazi drzdk, ve kterém jsou umistény dva
ultrazvukové vysilace, které zamétuji hloubku a vysku sedimentd. Namétena data jsou
Vv soufadnicich x, Yy, z transformovéna do soufadnicového systému JTSK. Pokud
probiha méfeni ve vétSich hloubkach, kde muize dochazet ke zménam teplot
V jednotlivych horizontech vody, je nutné provést kalibraci rychlosti Sifeni
ultrazvukového signélu a pocita¢ pak namétené hodnoty dokaze pouzit pro presnéjsi
vypocet hloubky. Vyhodou tohoto zafizeni je moZnost nasazeni na vodni plochy, kde

bylo dosud méteni provadéno rucné.

Obrazek 7 Lod® Joska (zdroj: www.pvl.cz)

Nevyhodou vSak ztstava skutecnost, Ze minimalni hloubka nasazeni je 1 m a
méfena lokalita musi byt dobie dostupna, kvili spusténi ¢lunu (Povodi Vitavy 2017b).
Valentyna II., je vymétovaci lod’, kterd slouzi ptedev§im pro méteni hloubky

na vodnich tocich, ke kontrole tokii po povodnich a pro vyhledavani ptekéazek, které
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se muzou nachazet na vodnich tocich (obrazek 8). Tato lod’ je na bocich opatiena tzv.

vylozniky, na nichz jsou umisténa ultrazvukova méfici ¢idla (Povodi Vitavy 2017a).

Obriazek 8 Valentyna II. (zdroj: www.pvl.cz)

Obdobnou lod’ vlastni i Povodi Moravy. Jedna se o speciadlni motorové
plavidlo, které je také urceno k méfeni hloubek. Lod’ se pfepravuje na vlastnim
podvozku s navijakem za pomoci terénniho automobilu. Samotné méfeni provadi
dvouclenna posadka pomoci ultrazvukového hloubkoméru. Ten je schopen zaméfit
dno jiz od 0,3 metru az do velmi velkych vzdalenosti (uvadi se az nékolik km).
Nevyhodou je zde velkd hmotnost lodi v€etné pfistroji, kterd ¢ini 600 kilogrami. I
Vv piipadé této lodi je potfeba, aby méfend vodni plocha byla dobie dostupna (Povodi
Moravy 2017).
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3.4.6 RiverSurveyor M9
Tento pfistroj vyrabi firma Sontek. Je to robustni a vysoce pfesny systém pro
ADCP. Je vytvofen piimo pro méfeni ficniho pratoku a pro métfeni hloubky ze stalého

nebo pohybujiciho se plavidla.

Soucasti ptistroje RiverSurveyor M9

e Osmipaprskovy ADCP M9

Obsahuje dvouosy snima¢ naklonu, kompas, vnitini pamét’ a vertikdlni zvukovy
paprsek (echosounder) uréeny pro méieni bathymetrie o frekvenci 0,5 MHz (obrazek
9).

VESTAVENY SNIMAC TEPLOTY

PAPRSEK 0.5 MHz

:"“f -

1 MHz MERIDLO

KOMPAS )
€ 3 GB VNITRNI PAMET
DVOUOSY SNIMAC NAKLONU

KABELOVE PRIPOJENI
Obrazek 9 Modul M9 (zdroj: www.sontek.com, upraveno autorkou)
e Napijeci a komunika¢ni modul RTK PCM

Komunikaéni modul RTK PCM (Real Time Kinematic Power and Communication

Module) zahrnuje pfijimac GPS signalu, baterie a radiovou anténu pro piijem signalu.

e RTK base station

Jde o komunikaéni jednotku, ktera je nejcastéji umisténa na stativu. Mezi jeho soucasti

patii pfijimac GPS, rddiovy modem a externi rddiova anténa. Ta slouZzi pro komunikaci

s PCM. Viz obrazek 10.
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Obrazek 10 RTK base station (zdroj: autorka)

Vysledkem bathymetrického méfeni jsou body o zndmé nadmoiské vysce.
K jejich reprezentaci slouzi napiiklad DMT neboli digitdlni model terénu. O tom

pojednava nasledujici kapitola.

3.5 DMT

Digitalni model terénu (reliéfu) slouzi pro zndzornéni zemského povrchu
v digitalni podobé. Predstavuje model povrchu Zemé bez vSech objekti (OrSuldk
2010).

Nastroje urcené pro tvorbu DMT jsou zakladni soucésti programu ArcGIS
(Kliméanek 2006). Pro piehledné zobrazeni vysledku se pfi tvorbé DMT pouziva bud’
barevna hypsometrie anebo vykresleni vrstevnic s vyskovymi kétami (Stych 2008).

Digital Terrain Model neboli digitalni model terénniho reliéfu, lze dle Simy
(2003) definovat jako ,,digitalni reprezentaci reliéfu zemského povrchu v paméti

pocitace®.

K zobrazeni DMT slouzi nejcastéji tyto zakladni metody: rastr, TIN a isolinie
(Moore a kol. 1991).
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3.5.1 Rastr

Rastr je vytvafen pomoci pravidelné sité¢ bodli o soutadnicich x, y a z. Kazdy
tento bod ma jasn¢ urc¢enou polohu v prostoru. Zakladni stavebni jednotkou je buika
(cell, pixel). Bunky miizou byt bud’ trojtihelnikové, étyfuhelnikové anebo hexagonalni
(Moore a kol. 1991). Vzhledem Kk jednoduchosti se nejcastéji pouziva struktura
Ctyfuhelnikova, resp. ¢tvercova (Collins a Moon 1981). Na ¢tvercovém rastru se pak
velmi snadno a rychle provadéji analyzy.

RozliSeni vysledného modelu je dano volbou velikosti buiiky. Pro zachyceni
co nejmensich detailtl terénu je tento rozmér pro vétsinu plochy maly a je zde mnoho
zbytecnych dat. Rastrové znazornéni se z toho diivodu pouziva hlavné pro zobrazovani
takového povrchu, kde neni moc vySkovych zmén, aby mohla byt zvolena vétsi
velikost buiiky a zachovana podrobnost modelu (Rapant 2006). V piipadé ¢lenitého
terénu je potieba volit velké rozliSeni (malé bunky), u kterého vsak dojde k velkému
nartistu objemu dat a nasledné analyzy by byly ¢asové velmi narocné (Brtitha 2016).
352 TIN

Triangulated Irregular Network je predstavovan body, které tvofi
nepravidelnou trojuhelnikovou sit’, ktera pokryva celou zajmovou oblast. Tyto body
neboli uzly by mély byt idealn¢ umistény v kazdém vyrazném misté terénu. To mize
byt napiiklad hieben, vrchol, tdolnice, sedlo apod. (Peucker a kol. 1978).

Pojmem triangulace se oznaCuje vytvafeni trojihelnikové sité ze vstupnich
bodd (Moore a kol. 1991). Méla by vytvaret takové trojuhelniky, které se co nejvic
blizi rovnostrannym. Nejrozsitenéjsi metodou Vv praxi je takzvana Delauneyova
triangulace, ktera je zalozena na takovém principu, kdy algoritmus vezme tii body a
prolozi jimi kruznici. Pokud v kruznici nelezi zadny jiny bod, vytvofi trojuhelnik.
Pokud se v kruznici nachazi bod, algoritmus vybere jiné ti'i body.

V programu ArcGIS Desktop existuji nastroje pro tvorbu modelu TIN pfimo
z métenych vektorovych dat s informaci o vySce (Create TIN) ¢i pro konverzi z rastru
(Raster to TIN).

Vyhodou pouziti TIN oproti rastrové reprezentaci terénu je mimo jiné to, ze
vysledna reprezentace terénu je presnéjsi, ma mensi naroky na pamét’ a neni tak Casove
naro¢na. Navic je mozné oproti rastru zpracovat dalsi prvky, hrany, silnice (Briha

2016). Pouziti TIN vsak neni piili§ vhodné pii tvorbé plochého terénu (Rapant 2006).
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3.5.3 Isolinie

Izolinie jsou zvlastni typ ¢arovych znakl. Vyjadiuji kvantitativni hodnotu a
spojuji mista se stejnou hodnotou daného jevu. Nejcastéji se aplikuji u jevu, které

plynule méni své kvantitativni charakteristiky v ramci plochy (Cerba 2007).

3.6 Hodnoceni kvality DMT

Vysledek digitalniho modelu terénu mize ovlivnit jak zdroj vstupnich dat, tak
zvoleny zpisob interpolace ¢i jiné faktory. Z toho diivodu je vhodné provést kontrolu
kvality vSech vytvofenych digitalnich modeli terénu.

K tomu slouzi tzv. cross-validace. Ta spociva v tom, Ze se vybere jisté procento
naméfenych bod, které do interpolace nevstupuji. Po vytvofeni DMT se vysky téchto
bodi odectou od vysledného povrchu. Tim se ur¢i ptesnost vypoctu (OrSulék a Pacina
2012).

Tyto rozdily miizou byt pouzity pti vypoctu chyby RMSE (Root Mean Square Error),
MAE (Mean Absolute Error) a mnoha dal$ich.

3.6.1 RMSE
RMSE, stfedni kvadraticka chyba, se fadi mezi nej¢astéjsi metody pouzivané

k vypoctu nahodilych a systematickych chyb.

1 N
RMSE = NZ(ai—bi)z (1)

kde: aj = pozorovana hodnota v bodé i (X, Y),

bi = interpolovana hodnota v bod¢ i (X, Y),

N = pocet kontrolovanych bod.

Tato chyba urcuje rozptyleni odchylek mezi hodnotami z DMT a mezi kontrolnimi

vyskovymi body. Cim bliZ je tato hodnota nule, tim je vysledny model piesn&;si.

3.6.2 MAE

MAE, sttedni absolutni chyba, uruje primérnou hodnotu mezi absolutnim
rozdilem hodnot skute¢nych a interpolovanych. Piedstavuje vzdalenost odhadu od
skute¢ného vysledku.

Vzorec pro vypocet této chyby je:
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N
1
MAE=NZ|ai—bi| (2)
i=

kde: a=pozorovana hodnota v bodé i (X, Y),
bi = interpolovana hodnota v bod¢ i (X, Y),

N = je pocet kontrolovanych bodii.

Protoze méfena data jsou v bodech a DMT tvoii plochu, je k vytvoteni digitalniho
modelu terénu potieba vyuzit interpolacnich metod. Pomoci jejich algoritmt lze
odhadnout soufadnice a vysku i takovych bodi, které nebyly méfeny. Lze tak vytvofit

model celého povrchu. Vice o interpolacich v kapitole nize.

3.7 Interpolace

Interpolace je oznaceni pro proces, ktery odhaduje neznamé hodnoty ur€itych jevi
(napt. nadmoiské vysky, teploty) v uréitém prostiedi, na zakladé jistych métenych
hodnot v tomto prostfedi. Z hodnot métenych bodové 1ze nasledné ur¢it hodnoty dané
veli¢iny v celé plose.

Termin blizky interpolaci je extrapolace. Oznacuje proces, ktery odhaduje
hodnoty uréitych jevl ¢i intenzity i mimo prostfedi, kde byly znamé hodnoty
naméfeny. Nové hodnoty jsou tedy dopoéteny i za hranicemi vstupnich bodd. (Burian
2008).

Interpolacni techniky se déli z n¢kolika hledisek na lokalni a globélni, na
deterministické a stochastické a dale exaktni a aproximujici.

Podle vyuziti meéfenych bodii se d€li na lokalni a globalni. Zatimco u lokélnich
interpolacnich metod jsou pro vypocet neznamych veli€in pouzivany pouze hodnoty,
které¢ jsou naméteny v blizkosti hledaného bodu, u metod globalnich se k vypoctu
neznamych veli¢in pouzivaji vSechny body namétfené v daném uzemi. U globalnich
metod je pii zmeéné jedné métené hodnoty ovlivnén cely vysledek.

Déleni interpolacnich metod na exaktni a aproximujici spo¢iva v tom, ze metody
aproximujici pfesné nerespektuji kazdy naméteny bod, ale svym zplisobem povrch
shlazuji. Vysledek tak muize vypadat o néco 1épe nez u metod exaktnich, ale také u
nich muze dochazet Kk vétsim neptesnostem (Burian 2008). Exaktni metody

zachovavaji v méfenych bodech piesnou hodnotu ziskanou z ptvodnich dat.
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Na principu interpolace funguje mnoho metod, které je mozno provadéet
v softwarech k tomu ptizpusobenych. Jednim z takovych je i program Esri ArcGIS

Desktop. Interpola¢ni funkce, které zahrnuje, jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

3.8 Interpola¢ni metody v programu ArcGIS

3.8.1 IDW

Inverse Distance Weighting je interpola¢ni metoda, ktera uplatiiuje princip
toho, Ze jevy, které se v prostoru nachazi bliz u sebe, maji vétsi vahu nez jevy, které
jsou v prostoru dal od sebe. Jedna se o vazené primérovani, kde vahy jsou dany
inverznimi vzdalenostmi okolnich bodi. Tato metoda neni vhodna pro interpolaci
hiebenil a udoli, protoze interpolované hodnoty se pohybuji pouze v mezich méfenych
dat (Watson a Philip 1985) a extrémy se vyhladi. Princip IDW je zndzornén na obrazku
¢islo 11, kde zluty kruh vyznacuje body vybrané k interpolaci.

Obrazek 11 IDW (zdroj: www.desktop.arcgis.com)

Dosazené vysledky IDW jsou nejlepsi, kdyZ body vstupujici do interpolace
jsou dostate¢né blizko u sebe (Watson a Philip 1985).

Pti vyhodnocovani této interpolacni metody je mozno do vstupnich bodua
promitnout funkci bariéry (Barrier). Pomoci toho 1ze urcit umisténi linearnich prvka,
které néjakym zptisobem pterusuji Kontinuitu povrchu. Typickym piikladem bariéry

muze byt napiiklad Gtes nebo nabiezi, silnice ¢i vodni tok.
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Pokud jsou bariéry zahrnuty do tvorby IDW, je tim vyrazné prodlouzena doba
jeho zpracovani, ale vysledek bude piesnéjsi.

Vice informaci o této interpola¢ni metodé se nachazi v nasledujici kapitole.

3.8.2 TIN

TIN je jednou z nejcastéjsich metod uzivanych pro tvorbu DMT, protoze
dokaze zachovat hrany Vv terénu. Pfestoze je spiSe formou prezentace modelu terénu
nez klasickou interpola¢ni metodou, v programu ArcGIS je mozné tuto funkci spustit
praveé v nastrojich uréenych k interpolovani (Burian 2008).

Ktvorbé TINu je vyuZivano triangulace, kterd je zaloZend na linedrni
interpolaci uvnitf trojihelniku. Vysledny DMT je ovlivnén zplsobem tvorby
trojuhelnikt. Uvnitt kazdého trojuhelniku se nenachazi zadny jiny méteny bod. Oproti
rastrovym povrchim je tento model tvofen siti trojuhelnikti, nikoli plochami
Vv burikach. To Ize vidét na obrazku ¢islo 12.

Viz kapitola 3.5.2.

Obrazek 12 TIN (zdroj: www.desktop.arcgis.com)

3.8.3 Spline

Metoda spline je jinak nazyvana metodou minimalni kiivosti a patii mezi
exaktni metody. Pracuje na principu kiivek, které po jednotlivych ¢astech dokazou
interpolovat jednotlivé body dané¢ho povrchu (Klimének 2006). Vysledny povrch ma
minimalni kfivost, a je tedy téméf vyhlazeny. Tato metoda dokaZe na rozdil od metody
IDW vypocitat vétsi i mensi hodnoty nez piivodné namétena data. To se hodi naptiklad
pii interpolovani vrcholii hor. Nedoporucuje se vSak pouzivat v piipade, kdyz
naméfené sousedni prvky maji velmi odlisné hodnoty (Burian 2008).
Dale je metoda vhodna napiiklad pro interpolaci pozvolna se ménicich jevu, napf.

klimatickych jevti nebo pro interpolaci nadmotské vysky (Burian 2008).
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3.8.4 Kriging

Tato interpola¢ni metoda provadi vypocet hledané hodnoty pomoci vazené¢ho
pruméru naméfenych hodnot v okoli neznamé hodnoty (Burian 2008). Na stejném
principu je zaloZena i metoda IDW. Na rozdil od ni u metody Kriging zalezi na ptesné

poloze bodi, zatimco u metody IDW zalezi pouze na vzdalenosti bodi, bez ohledu na

jejich ptesnou polohu (ArcGIS Help 2017).

Obrazek 13 Kriging (zdroj: pro.arcgis.com)

vvvvvv

princip této metody. Je vhodna piedevsim pro obory geologie a pedologie. Lze ji vSak
pouzit i pro meteorologii ¢i interpolaci vySek (Burian 2008).
3.8.5 Topo to raster

Tato interpolacni metoda je specifickd pro program ArcGIS. Je ur¢ena hlavné
pro vyhodnocovani hydrologicky spravného digitalniho modelu terénu. Takovy model
tedy neobsahuje neptirozené terénni prohlubné ani vrcholy. V pribéhu vypoctu bere
vV avahu vodni toky a vodni plochy a pfizplsobuje vysledny model terénu
hydrologickym datim. Souc¢asti vstupnich parametrii nejsou pouze mefené body, ale
také linie vodnich toka ¢1 biehové ¢ary vodnich ploch nebo vrstevnice.

Metoda Topo to raster je upravenou metodou Spline. Topo to raster vsak

umoziuje modelovat ndhlé zmény v reliéfu terénu.
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3.8.6 Natural neighbor

Tato interpola¢ni metoda je zaloZena na principu Thiessenovych polygonti. Je
to postup vychazejici zrozdéleni zajmové oblasti pomoci tzv. Delauneyovy
triangulace, jez rozdéluje zajmové uzemi na trojuhelniky (pravidelné i nepravidelné).
Ty jsou poté definovany pomoci tzv. Thiessenovych polygonti (Webster a Oliver
2001). Liang a Hale (2010) prezentuji tuto skute¢nost tak, Ze uvnitt kazdého polygonu
se nachazi jeden z méfenych bodl a vSechna mista uvnitf polygonu maji nejblize prave
k tomuto bodu a interpolovana hodnota proto vychazi pravé z néj. Viz obrazek 14.

Tato metoda je vhodna naptiklad pro plosny odhad srazek (Burian 2008).

[ —— *

aVi

Obriazek 14 Natural neighbor (zdroj: www.desktop.arcgis.com)
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4 Metodika

4.1 MVN Bive

Mala vodni nadrz Bive, Bfevsky rybnik, se nachézi na zdpadnim okraji Prahy
V Hostivicich. Spolecné s rybniky Litovicky, Basta, Strahovsky a Kala tvoti takzvanou
Hostivickou rybniéni soustavu. Soustava leZi na Litovicko-Sareckém potoce. V dobé
panovani Rudolfa II. byla vyuzivana jako zdroj pro vodovod Prazského hradu.

Vzhledem k tomu, ze byl tento potok Vv minulosti velmi ,,tvrdé“ technicky
upraven, dochazi v poslednich letech k jeho revitalizaci, ktera se snazi navratit toku
pivodni piirodni raz. Posledni upravy potoka byly provadény v letech 2014-2015.
(Just 2017 b).

Plocha povodi nadrze Bive je 9,669 hektari. Primérny dlouhodoby ro¢ni
pritok Qa = 27,7 Is. Cislo hydrologického pofadi je 1-02-12-002 a IDVT
(identifikator vodniho toku) je 10100230. Nadrz Bive je historické vodni dilo, které
svymi parametry splituje podminky CSN 75 2410 (Faiferlik 2012 b).

Nadrz Bive je pritoéna a lezi na Litovicko-Sareckém potoce, ktery sem pritéka
ze Strahovského rybnika. Potok pokracuje od spodni vypusti do Litovického rybnika.
Od bezpecnostniho pielivu je voda odvadéna do rybnika Kala.

Nadrz ma funkci rybochovnou, akumula¢ni, krajinotvornou, retenc¢ni. Dalsi
funkci nadrze je 1 to, Ze slouzi jako stanoviste pro floru i faunu. Vzhledem k hojnému
vyskytu chranénych zvifat a rostlin je tato nadrZz vedena jako pfirodni pamatka
(Kubelik et al. 2008). Pohled na MVN je na obrazku ¢islo 15.

Vlastnikem nadrze Bive je Rybatstvi Tiebont HId. a.s. a spravuje ji Rybaistvi

Marianské Lazné, s.r.o.
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Obrazek 15 Pohled na MVN Bive (zdroj: autorka)

Té¢leso hraze je sypano z mistnich materidlli a jeho délka ¢ini 315 metri.
Primér Sitky koruny hraze je 7 metrd. Po koruné hraze probiha urovnana a zpevnéna
komunikace.

Navodni lic je z kamenné dlazby, vysparované cementovou maltou, se sklonem
pfiblizné 1:5. Vzdusni svah je opatien vegetaci a ma primérny sklon 1:2,5 az 1:2.

Nachdzi se zde bezpecnostni preliv, ktery je ve tvaru podkovy. Preliv ma délku
13,5 metrti. Obdélnikovy profil koryta, ktery odvadi vodu od ptelivu, je pfemostény
mostem s Zelezobetonovou mostovkou. Pod pfemosténim se nachazi skluz, ktery je
ukonceny stupném ve dné. Za nim pokracuje nezpevnéné koryto lichobéZnikového
tvaru. Preliv i skluz v€etné bocnich zdi jsou z kamenného zdiva, které uz je velmi
poskozené a na nékterych mistech chybi dokonce celé kamenné bloky.

Spodni vypust je z litinového potrubi priméru DN 250 mm. Je osazena
vodarenskym Soupétem, které je umisténé ve zdéném kamenném objektu ve staniceni

hraze 0,152 km (Faiferlik 2012 a).
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4.2 Bathymetrie MVN Bive

Pro samotné bathymetrické méteni malé vodni nadrze Bive byl pouzit pfistroj
RiverSurveyor M9, ktery je popsan v resersi této prace.
V tomto piipadé byl pro bathymetrické méfeni malé vodni nadrze Bive pouzit
specialné upraveny dvoumistny kajak. V prvnim otvoru lodi bylo umisténo méfici
zafizeni a ve druhém je misto pro osobu fidici kajak (Obrazek 16).

Vyhodou tohoto méficiho zafizeni je velmi mala vaha celé méfici soustavy,
velké presnost a zaméteni bodl uz od malych hloubek, tj. 0,2 metru. Diky tomu, ze je
meéfici jednotka umisténa v laminatovém kajaku, lze ho pfemistovat na stiese
osobniho automobilu. Soucasné s tim je také velkou vyhodou, ze se méfena plocha
terénu. Zarovei neni tfeba, aby se na méfené vodni hladiné nachazelo néjaké specialni
misto, kde by bylo mozné lod’ spustit, ale Ize zacit méfit témef na jakémkoli miste
biehové linie.

Mg¢fici zafizeni lze ovladat pomoci mobilniho telefonu, ve kterém je
nainstalovan software RiverSurveyor Live. Telefon je ve vodotésném obalu a jezdec
kajaku ho ma celou dobu u sebe.

Na za¢atku méfeni je nutné provést vSechna nastaveni k méfeni v telefonu. Zde
se uvadi nazev lokality, hloubka ponoru snimace a format soutadnicového systému.
Déle je na telefonu mozZno sledovat, zda je dostate¢ny signal mezi telefonem a RTK
PCM. Dalsim krokem je provedeni kalibrace. Provadi se kvili tomu, aby
kompenzovala magnetické interference v blizkosti ADCP. Kalibrace se provadi tak,
ze dvé osoby pohybuji s kajakem, v jehoz piedni ¢asti uz je méfici soustava, nahoru a
dolti a toci se kolem jeho osy. Tento pohyb mé simulovat viny na vodni hlading.
Kalibraci je nutné provadét v misté, kde neni zadny kovovy predmét, ktery by mohl

ovlivnit vysledek kalibrace.

4.2.1 Udaje o méfeni

Bathymetrické méfeni malé¢ vodni nadrze Bive probihalo dne 22. 3. 2017
Vv odpolednich hodinach, pii mirném desti a za teploty piiblizné 5°C.
Samotné méfeni trvalo 4 hodiny a piiblizna délka trasy ujeté na plavidle pii méfeni

¢inila 25 km.
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Pozn: Idealni pocasi pro bathymetrické méfeni je po zim¢, kdy se nadrz nachazi
V obdobi tzv. homotermie. V tomto obdobi by voda méla mit vSude pfiblizné stejnou

teplotu a namétena data by méla byt co nejpresnéjsi.

Obrazek 16 Kajak pro méieni bathymetrie (zdroj: autorka)

Vsechny mapové vystupy, zpracovani dat a pocetni operace byly provadény
v programu Esri ArcGIS. Namétené hodnoty jsou v soufadnicovém systému WGS
1984 UTM Zone 33N.

4.2.2 Datové scénaie

Zptusobem popsanym v piedchozi kapitole bylo celkem naméfeno 14 060
bodd.

Néahodnym vybérem bylo ztéchto bodli odebrano piiblizné 10 % a byla
vytvofena nova vrstva obsahujici 1 369 bodu. To je referencni vrstva kontrolnich bodd,
ktera byla ponechana pro cross-validaci, slouzici pro kontrolu vytvorenych digitalnich
modeld terénu.

Vsechny dalsi ukony byly provadény ze zbylych 90 % métenych bodu. Tato
datova sada obsahovala 12 691 bodu a je nazvana jako 1. datova sada. Na obrazku

Cislo 17 lze vidét Zluté tecky, které znazornuji 90 % vSech naméfenych bodu.
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Prvni datova sada nasledné slouzila pro odvozeni dal§ich podvybéra, které
simulovaly rizné strategie sbéru dat vterénu V zdvislosti na jejich hustoté a

prostorovém rozlozeni.

1. datova sada

3
ti
s
tl

P 2 0 20 40 80 120 160 Vytvo_ﬁla Anezka Nevoralova
o zaméfené body 0 o €ZU v Praze, 2017
Data: vlastni méfeni, CUZK

Obrazek 17 Prvni datova sada (zdroj: autorka)
Z prvni datové sady byly vytvoieny dalsi dvé datové sady. Tim vznikla druha
a tfeti datova sada. Druha datova sada byla vytvofena odebranim kazdé druhé linie
z prvni datové sady. Na obrazku ¢islo 18 je zndzornéna druhd datova sada, ktera
obsahuje 50 % bodu z prvni datové sady.
Tieti datova sada vznikla odebranim kazdé druhé linie z druhé datové sady.
Obsahuje tedy 25 % bodil z prvni datové sady. Tieti datova sada je zndzornéna na

obrazku ¢islo 19.
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2. datova sada

-— €zU v Praze, 2017
Data: vliastni méfeni, CUZK

@ zaméfené body 0 0 20 40 80 120 15?“ Vytvofila Anezka Nevoralova

Obrazek 18 Druha datova sada (zdroj: autorka)

3. datova sada

WOt oo

o e s COSSe e e cCtih s acts W

—— m €zU v Praze, 2017
Data: vlastni méfeni, CUZK

+ zaméFené body 0 0 20 40 80 120 160 Vytvofia AneZka Nevoralové

Obrazek 19 Tieti datova sada (zdroj: autorka)
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Timto zplisobem byly vytvofeny tfi zakladni datové sady. Prvni datova sada je
oznacena 100 %, druha datova sada je oznacena 50 % a tfeti datova sada 25 %.
Je nutno uvést, Ze uvazovanych 100 % prvni datové sady piedstavuje 90 %
naméfenych bodl. Jak bylo uvedeno vyse, zbylych 10 % namétfenych bodl tvofi
referen¢ni vrstvu kontrolnich bodd, ktera byla ponechana pro cross-validaci.

Tti zakladni datové sady, 1. datova sada (100 %), 2. datova sada (50 %) a 3.
datova sada (25 %) byly pouZity pro vytvofeni dalSich datovych sad. Zplsob tvorby
dalSich datovych sad je patrny z obrazku ¢islo 20

POSTUP VYTVORENI
DALSICH DATOVYCH SAD

3. datova sada

ARENEY L2 12.3.) (R NEW)

() dalsi datové sady
Obriazek 20 Vytvoteni datovych sad (zdroj: autorka)

Na obrazku ¢islo 21 je vidét postup vytvoreni téchto dalSich datovych sad. Z 1.
datové sady (100 %) bylo nahodn¢ vybrano 50 % a 20 % bodt. Kazdy tento vybér byl
proveden tiikrat. To samé bylo pak provedeno i pro 2. datovou sadu (50 %) a pro 3.
datovou sadu (25 %). Cerveny kruh oznacuje jednu datovou sadu. Vzniklo tedy dal§ich
18 datovych sad. Jejich nazvy jsou oznaéeny Cisly na zakladé toho, z jaké puvodni
datové sady pochazi, 0 jaky procentni vybér z této sady se jedna a kolikaty ndhodny

vybér to je.
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Dalsim z cild této prace bylo zjistit, jakym zplsobem vysledny model ovliviiuje
nastaveni vstupnich parametrti pfi spousténi samotné interpola¢ni metody. Tim se

zabyva nasledujici kapitola.

4.3 Provedeni interpolace IDW

Vsechny datové sady, které byly vytvoreny postupem uvedenym v predchozi

kapitole, byly pouzity jako vstupni data pro tvorbu digitalnich modeli terénu

. r
interpolaci IDW.
| Iow - a b
% Input point features Input point features
I Fay =} )
® 7 value field The mpyt point features
v‘ containing the z-values to
be interpolated info a
% Qutput raster surface raster
" |
| & |
Qutput cell size (optional) |
| | |2 |
Power (optional) :
2 .
Search radius (optional)
Variable > |
'
Search Radius Settinas ]
Number of points: 12 '
1
Maximum distance: |
3
Input barrier polyline features (optional) |
= | |
|
|
|
< > |
'
Cancel | | Environments... | << Hide Help Tool Help |
|

Obriazek 21 Nastaveni IDW v ArcGIS (zdroj: autorka)

Parametry pii tvorbé IDW jsou v programu ArcGIS: (in_point_features, z_field,
out_raster, {cell_size}, {power}, {search_radius}, {in_barrier_polyline_features}).
Ty jsou vidét na obrazku ¢islo 21
Input point features

Do tohoto pole se vybira vzdy datova sada, ze které¢ bude IDW probihat.
V tomto pitipad¢ jsou to vSechny datové sady (3 zdkladni datové sady + 18 dalSich
datovych sad).
Z value field

Slouzi pro vybér hodnoty, pro kterou ma byt interpolace provedena. V tomto

piipadé je to pro vSechny datové sady hloubka (Depth).
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Output raster

Zde se nastavi misto, kam se vysledny DMT ulozi a jaky bude mit nazev.
Output cell size

V této praci je pro tento parametr vzdy zvolena hodnota, ktera urcuje velikost
pixelu. Bylo zvoleno rozliseni 1x1 metr. Tato velikost se jevi jako dostate¢né podrobna
a je proto pouzita pro vSechny datové sady.

Power

Power, neboli mocnina, znazoriiuje hodnotu parametru p. Ten ovliviiuje
strukturu vysledného modelu. Miize to byt jakékoli redlné cislo vétsi nez 0.
V programu ArcGIS se doporucuje volit hodnoty od 0,5-3.

Obecné lIze tici, Ze ¢im vEétsi mocnina se zvoli, tim vétsi vaha bude piidana
bliz§im bodiim ve vstupnich datech, a zdroven bude vysledna struktura detailnéjsi, ale
taky méné hladka. Doporucuje se volit Cislo 2, které je i v zakladnim (default)
nastaveni programu ArcGIS.

Pfi tvorbé modeld terénu byly voleny hodnoty 0,5, 1,2 a 3. To bylo provedeno
pro vSechny datové sady.

Search radius

Oznacuje polomér, a znazoriiuje pocet bodii, znichz je pocitin odhad
neznamého hledaného bodu. Muze byt budto pevny (fixed) anebo proménny
(variable).

V zakladnim nastaveni (default) je tedy vychozi polomér proménny (variable).
Pfi tomto nastaveni je moznost zadat pocet bodil a maximalni vzdalenost neni povinna.
Zde je mozZnost nastaveni maximalni vzdalenosti, kterou by kazdy polomér nemé¢l
prekro¢it. Cim hustéji u sebe budou vstupni body, tim bude polomé&r mensi a naopak.
V této praci bylo pro vSechny varianty zvoleno Search radius jako proménné.
Vzhledem k tomu, Ze body nejsou rovnomérné rozmistény, jevi se tato moznost jako
vyhodnéjsi.

Pti vybéru pevného poloméru je nutno zadat do programu vzdalenost poloméru
a minimalni pocet vstupnich bodii. Vzdélenost poloméru uréuje kruhovou usec, ktera
bude pouzita pro vypocet hledaného bodu. Minimalni pocet vstupnich bodl neni
povinny. Pokud by vSak bylo zvoleno ¢islo mensi, nez kolik boda se v dané kruhové
useci nachazi, bude se automaticky zvétsovat polomér az do té doby, nez v jeho dosahu
nebude zadany minimalni pocet vstupnich bodi (Kiikavova 2009). Pii zvoleni

pevného poloméru je nutno pocitat s tim, ze pokud nebudou vstupni body rovnomérné
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rozmistény, bude v kazdém kruhu jiny pocet vstupnich bodl a vysledky mohou byt
zkresleny.

Obecné lze tici, ze pokud je dostatecné mnozstvi vstupnich bodi, které jsou
uspotadany pravidelné, je vhodné pouzit polomér fixni. Pokud je vstupnich
namétfenych bodi malo a pokud jsou rozmistény nahodné, je vhodnéjsi pouzit polomér
variabilni. (Kiikavova 2009).

Number of points

Zde se nastavuje pocet bodi, které jsou pouzity pii interpolaci jednoho bodu.
To je v piipadé, kdy predchozi parametr Search radius je volen jako proménny. Pfi
volbé parametru pevného radia se v tomto poli nastavuje délka této tiseCky. Vychozim
¢islem je pro tento pocet bodt hodnota 12.

V ramci této prace byl tento parametr opét meénén pro kazdou vrstvu, a to s
Cisly: 3, 6, 12, 24 a 36. Tato ¢isla jsou zvolena v nasobcich ¢i délitelich hodnoty 12,
ktera je prednastavena jako defaultni. Hodnota 12 bodu byla proto také volena jako
vychozi parametr u ptedchozi tvorby IDW, kde se pii nastaveni ménil parametr Power.

Dalsi v nastaveni je moznost Barier. Jedna se o liniovou vrstvu, ktera slouzi
jako hranice ¢i zlom. PomysIné tedy rozdéluje plochu na dvé ¢asti a do vypoctu
hledaného bodu zapocitava jen body na té stran¢, na které se hledany bod vyskytuje,
aby nedoslo ke zkresleni terénu body vyskytujicimi se za terénnim zlomem (ArcGIS

Help 2017). V této praci nebyla nastavena zadna bariéra.
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SCHEMA DATOVYCH SAD A NASTAVENI
PARAMETRU POWER A NUMBERS OF POINTS

OO

100%

c® 0 0@ o0 0000 G0 00 00 TEIXY
NUMBERS OF POINTS POWER
3 0,5
o i @ :
36 3

Obrazek 22 Schéma nastaveni parametri IDW pro datové sady (zdroj: autorka)

Vyse uvedené schéma na obrazku. ¢islo 22 znazoriiuje vytvoreni digitalnich
modeli terénu interpolaci IDW. Zelené kolecko znamen4, Ze pro kazdou datovou sadu
byla provedena interpolace IDW ve ctyfech variantach s riznym nastavenim
parametru Numbers of points.

Ruzové kolecko znamena, Ze pro kazdou datovou sadu byla provedena
interpolace IDW ve ¢tyfech variantach s riznym nastavenim parametru Power. Kazdé
kolecko tedy znamena 4x provedeni interpolace IDW. Z toho vyplyva, ze bylo
vytvofeno 168 digitalni modeld terénu funkci IDW.

V tabulkach ¢islo 1 a 2 jsou vidét nastaveni pro dané parametry. Toto bylo
nastaveno pro vSechny datové sady. V tabulce ¢islo 1 mizeme vidét proménnou

Power. V tabulce ¢islo 2 jsou uvedeny ménici se hodnoty funkce Numbers of points.
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Tabulka 1 Nastaveni IDW, zména Power

Metoda Parametry Nastaveni
Numbers of points 12
Power 05;1;2;3
IDW Input point features vsechny datové sady
Z value field hloubka (Depth)
Output cell size 1
Search radius Variable

Tabulka 2 Nastaveni IDW, zména Numbers of points

Metoda Parametry Nastaveni
Numbers of points 3;6; 12; 24; 36
Power 2
IDW Input point features vsechny datové sady
Z value field hloubka (Depth)
Output cell size 1
Search radius Variable

4.4 Provedeni TIN

Metoda TIN spociva v tvorbé trojihelnikové sité z méfenych bodt. Vzhledem
K tomu, Ze v nastaveni interpolaéni metody TIN neni mnoho vstupnich parametri, na
kterych by bylo mozné sledovat, zda vyrazné ovlivituji vysledny model, byla tato
metoda provedena pouze pro tii zdkladni datové sady se stejnym nastavenim jakozto

metoda referencni, hojn€ vyuzivana ke tvorbé DMT, jak jiz bylo zminéno v reSersi.

4.5 Vypocet RMSE a MAE

Ke zhodnoceni kvality ziskanych modeli terént byla zvolena cross-validace.
Pro cross-validaci byla pouzita referen¢ni vrstva kontrolnich bodii, ktera obsahovala
10 % ze vSech namétenych bodu.

Pro vSechny vytvofené digitalni modely terénu byla potieba spocitat RMSE a
MAE. Pro tento vypocet bylo nutné nejprve vypocitat tzv. rezidua (rozdil méfené a
interpolované hodnoty) a nasledné byla rezidua dosazena do vzorce pro RMSE, resp.
MAE.
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Pro zhodnoceni kvality pro DMT vytvofené pomoci TIN bylo nutné pievést
tyto modely terénu pomoci funkce Tin to Raster na rastry. Poté mohl vypocet probihat

stejné jako u ostatnich rastra, vytvorenych interpolaci IDW.

4.6 Zonalni popisna statistika

K vypoctu objemu a hloubky nadrze slouzi v programu ArcGIS funkce Zonal
statistics as Table, kde se vychazi ze dvou vstupnich vrstev. Jako prvni vstupuje do
tohoto vypoctu biehova linie (Vv podob¢ polygonu vymezujiciho oblast, z niz ma byt
statistika pocitana) a dale vSechny DMT vytvoiené interpolaci pomoci IDW a TIN.
Akumulac¢ni objem byl vypocten jako suma hloubek krat rozliSeni rastru. Pro
statistické vypocty digitalnich modelt terénu TIN byly opét pouzity modely prevedené

na rastry.

4.7 Model Builder

Tvorba datového Model Builderu je soucésti programu ArcGIS a slouZi pro
automatizované spousténi vypoctl. V této praci byly pouzity pro tvorbu DMT aplikaci
IDW a TIN a pro vypocet objemu a primérné hloubky nadrze. Modely pouzité v této

préci jsou uvedeny v piiloze 25.
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5 Vysledky

Cilem této prace bylo zpracovani naméfenych bathymetrickych dat v programu
ArcGIS, nasledné vytvoieni digitalnich modelt terénu aplikaci funkce IDW
Vv odlisnych variantach parametra a datovych vstupti a pomoci nastroji TIN.

Nasledujici kapitola ptehledné zhodnocuje dosazené vysledky a predstavuje
digitalni modely terénu vytvorené riiznym nastavenim parametrt v prostiedi ArcGIS.

V posledni ¢asti této kapitoly jsou pomoci zonalni popisné statistiky vyhodnoceny
hloubky a akumulac¢ni objemy nadrze pro vsechny varianty zhotovenych DMT.

Jako soucast této diplomové prace byly také vypracovany datové modely
Vv prostfedi Model Builderu. Ty umoziuji hromadné zpracovani a ipravu parametri

pomoci iteraci ¢i prochdzeni slozek. Néhledy téchto modelii jsou uvedeny v ptiloze

25.

5.1 Digitalni modely terénu TIN

TIN byl proveden ze tii zakladnich datovych sad. Rozdily nejsou z DMT na
prvni pohled tak ziejmé, ale z hodnot RMSE a MAE lze pozorovat, jak se chyba
s klesajicim po¢tem métenych boda vstupujicich do tvorby DMT pomoci TIN zvysuje.
Zatimco pro DMT z 1. datové sady je RMSE=0,096 m a MAE=0,003 m, pro 2.
datovou sadu je RMSE= 0,265 m; MAE=0,007 m. Pro 3. datovou sadu je RMSE
dokonce 0,723 m a MAE=0,019. Tyto DMT jsou zobrazeny v ptilohach ¢islo 22, 23 a
24.

5.1.1 Kvalita modela

V grafu ¢islo jedna je na ose x 1.; 2. a 3. datova sada. Na ose y je velikost chyby
RMSE a MAE uvedena v metrech. Pro DMT z 1. datové sady bylo RMSE=0,096 m a
MAE=0,003m. Pro DMT z 2. datové sady byla hodnota RMSE vice nez 2,5nasobna a

pro DMT ze 3. datové sady vice nez sedminasobna.
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Graf 1 Hodnota RMSE a MAE pro tfi zakladni datové sady-TIN (zdroj: autorka)

5.1.2 Zonalni popisna statistika

Akumulacni objem MVN Bive, z DMT metodou TIN, vytvofeny z 1. datové
sady vySel 101 609 m® a primérna hloubka 1,29 m. Pro 2. datovou sadu byl
akumulaéni objem 101 538 m®. Pro 3. datovou sadu byl objem 100 876 m®. Pro 2. a

3. datovou sadu vysla primérna hloubka nadrze shodné 1,28 metru.

46



5.2 Digitalni modely terénu IDW

Bylo vytvofeno 168 digitalnich modeli terénu interpolaci IDW pii raznych
zménach nastaveni parametrd Power a Number of points. Vzhledem k tomuto
vysokému ¢islu jsou v prilohach uvedeny pouze ty modely terénu, které byly

vyhodnoceny cross-validaci jako nejkvalitnéjsi.

5.2.1 Nejkvalitné€jsi a nejmén¢ kvalitni DMT

Jako nejpiesnéjsi ze vSech modeld terénu vySel dle cross-validace model z 1.
datové sady (100 %). Pii nastaveni Power = 2 a Number of points = 12 (RMSE=0,020
m; MAE=0,001 m). Ten je uveden v piiloze ¢islo 1.

Naopak jako nejméné piesny s nejvétsi chybou RMSE i MAE vysel model
terénu vytvofeny z nahodné vybranych 20 % z 3. datové sady (25 %). Zde bylo
nastaveno Power = 2 a Number of points= 36 (RMSE=2,224 m; MAE=0,060 m).
Vysledky RMSE a MAE pro vSechny datové sady jsou uvedeny v piilohach ¢islo 2-8.

5.2.2 Datové sady

Pti celkovém porovnani datovych sad vychazi jako nejkvalitnéjsi DMT ty
modely, které jsou odvozené z 1., tedy nejpodrobnéjsi datové sady. Pii vSech
variantach nastavenych parametrli bylo hodnoceni chyby RMSE i MAE nejmensi.
Z datovych sad bylo vybrano 6 DMT (2 pro podvybér z 1. datové sady, 2 pro podvybér
z 2. datové sady a 2 pro podvybér z 3. datové sady) s nejmensi chybou RMSE a MAE
a ty jsou uvedeny v piilohach 16-21.

Naopak nejhtie dopadly z hlediska kvality (dle cross-validace) DMT odvozené
ze vSech tfi datovych sad vytvofenych ndhodnym vybérem 20 % bodi ze 3. datové
sady (25%). Pramérna hodnota chyby RMSE u téchto digitalnich modeld terénu byla
0,043 m pro prvni z téchto vybéru. Pro druhy vybér byla chyba RMSE rovna 0,277 m
a pro tieti vybér 0,731 m.

Velikosti vstupnich datovych sad a jejiho vlivu na vysledné modely terénu se

podrobnéji vénuje kapitola 5.2.5 a graf 4.

5.2.3 Hodnota Number of points
V prvni variant¢ tvorby DMT pomoci interpolace IDW byla v parametru
Number of points nastavena ¢isla 3; 6; 12; 24 a 36. Program ArcGIS doporucuje jako

47



vychozi hodnotu ¢islo 12. To je pouzito jako vychozi hodnota u vSech DMT pfi
testovani veli¢iny Power.

Z vysledkit RMSE i MAE na grafu 2 na ose y Ize jasn¢ vidét, Ze obecné nejvétsi
chyba RMSE byla dosahovana pii nastaveni hodnoty Number of points=36. Naopak
nejlépe dopadly z hlediska cross-validace varianty modelia s hodnotou Number of
points=3, nasledn¢ s hodnotou 6 a poté 12. Stejny trend Ize pozorovat u DMT
odvozenych z 2. zakladni datové sady (50 %) i ze 3. datové sady (25 %) — zde dopadly
nejlépe ty DMT, které mély v nastaveni hodnotu Number of points= 3 a hodnota 36
dopadla u obou téchto sad ,,nejhure*. U obou téchto sad platilo, Ze jako nejvhodné;si

nastaveni byla ¢isla v nasledujicim poradi: 3, 6, 12, 24 a 36.

RMSE PRI RUZNYCH NASTAVENI{CH NUMBERS
OF POINTS

3 e M2 036 W12

2,5

1,5

RMSE (M)
[
o o
Bo

0,5

—00—10 00

3

NUMBERS OF POINTS

Graf 2 Hodnota RMSE p¥i zméné parametru Number of points (zdroj: autorka)

Vysledky vsech ostatnich datovych sad jsou uvedeny v ptilohach 2-7.

5.2.4 Hodnota Power

V pribéhu interpolace byly dale vytvofeny DMT aplikaci rizného nastaveni
parametru Power, a to s hodnotami 0,5; 1; 2 a 3, vzdy pro Number of Points = 12 (coz
je ptednastavena hodnota).

Pro 1. datovou sadu bylo pro nastaveni Power= 2 dosazeno hodnoty RMSE=
0,020 m; resp. hodnoty MAE=0,001 m. Dale se hodnoty RMSE a MAE postupné
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zvétsSovaly pro hodnoty 3; 1 a 0,5. Pro 2. a 3. datovou sadu vysly nejlépe modely S
nastavenim hodnoty Power = 3, poté¢ 2; 1 a 0,5.

RMSE PRI RUZNYCH NASTAVENICH POWER
Hos M1 W2 @3

2,500
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1,500

Hodnota RMSE

1,000

0,500

0,000

power

Graf 3 Hodnota RMSE pfi zméné parametru Power (zdroj: autorka)

5.2.5 Vztah mezi hustotou vstupnich bodi a RMSE

Na krabicovém grafu ¢islo 4 miZeme vidét, v jakém rozmezi se pohybuji
hodnoty chyby RMSE. Na ose x jsou vyznaceny sjednocené datové sady podle toho,
z jakych vstupnich datovych sad byly vytvareny. To znamena, Ze napiiklad v tmavé
modré krabici s nazvem 25 % 50 jsou v§echny DMT vytvoiené ze 3. zékladni (25 %)
sady bodli nahodnym vybérem 50 % z nich.

Z grafu vyplyva, Ze nejmensi chybovou odchylku a nejpfesnéjsi digitalni
modely terénu vychazi dle cross-validace z datové sady, ktera obsahuje vSechny
métené body. Nasleduji modely, které jsou vytvoreny z poloviny a pétiny kompletniho
vzorku dat. Obecné lze fici, ze sklesajici prostorovou hustotou vstupnich
bathymetrickych bodi piesnost vyslednych DMT dle cross-validace klesa. Nejvyssich
hodnot RMSE, resp. MAE — o fad vysSich nez v pfipadé kompletni 1. datové sady —,
dosahly modely terénu odvozené z nejméné pocetné datové sady (ndhodny vybér
pétiny bodu ze 3. zakladni datové sady). Hranice, kdy kvalita DMT zacind rapidné

klesat, za¢ind u datovych sad s méné€ nez 25 % bodl kompletni 1. datové sady.
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Graf 4 Hodnota RMSE pro datové sady (zdroj: autorka)

5.2.6 Zonalni popisna statistika

Ze vsech digitdlnich modelii terénu byly vypocteny objemy a primérna
hloubka malé vodni nadrze Bive. Pro DMT z 1. datové sady pti nastaveni Number of
points= 12 a Power= 2 vysel objem 101 708 m® a priimérna hloubka 1,28 m. Rozdil
pramérné hloubky mezi 1. a 3. datovou sadou c¢inil 0,01m. Se snizenim hustoty
naméefenych bodi vypoctena hodnota objemu i primérné hloubky nadrze klesa,
nicméng rozdily jsou minimalni (v drtivé vétSiné piipadi v fadu jednotek promile az
jednoho procenta). Vypoctené objemy a primérné hloubky pro vSechny ostatni datové

sady jsou uvedeny v tabulkach v pfilohach 9-15.
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6 Diskuze

6.1 IDWvs. TIN

Diky tomu, ze v této praci byly vytvareny DMT aplikaci IDW a TIN, byla
moznost srovnani, kterd z téchto dvou funkci je pro tvorbu DMT dna malé vodni
nadrze vhodnéjsi. Pii porovnani vysledku RMSE a MAE pro 3 zakladni datové sady
vytvofené pomoci IDW vyslo RMSE=0,020 m a MAE= 0,001 m pro 1. datovou sadu,
pro 2. datovou sadu bylo RMSE=0,247 m a MAE=0,007 m, pro 3. datovou sadu
RMSE=0,683 m a MAE=0,018 m (8lo o vysledky pii optimalnim nastaveni Number
of points=12 a Power=2). Pro DMT vytvoiené z téch samych vstupnich sad pomoci
TIN byla velikost RMSE=0,096 m a MAE= 0,003 m v piipadé 1. datové sady; pro 2.
datovou sadu bylo RMSE=0,265 m a MAE= 0,007 m a pro 3. datovou sadu bylo
RMSE=0,683 m a MAE=0,019 m.

Z porovnani téchto hodnot vyplyva, ze pro tvorbu DMT je mirné vhodné&jsi (dle
vysledku cross-validace) pouziti funkce IDW nez TIN.

Porovnani vysledkd DMT dle kritéria RMSE a MAE
pro 1., 2. a 3. datovou sadu

TIN vs. IDW
0,800
£ 0,700
£ 0,600
= 0,500
o
w 0,400
(%]
S 0,300
[a'4
© 0,200 I I
kS
2 0,100
80000 = ] — - - =
IDW_100 TIN_100 IDW_50 TIN_50 IDW_25 TIN_25

B RMSE ® MAE

Graf 5 IDW vs. TIN (zdroj: autorka)
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6.2 Nastaveni parametri IDW

U volby parametri metody IDW se ukézaly jako optimalni nastaveni nésledujici
hodnoty: Power=3, Number of points=12; nebo Power= 2 a Number of points=3.

Je zajimavé, ze DMT s ipIn€ nejmensi hodnotou RMSE m¢l nastaveni Power=2
a Number of points=12. Tento vysledek je v souladu stim, ze program ArcGIS

doporucuje ve vychozim nastaveni prave tyto hodnoty pro dané dva parametry.

6.3 Hustota vstupnich bodu

Vyse zminény DMT s nejmensi hodnotou chyby byl vytvofen ze zakladni,
kompletni 1. datové sady (100 %). Ostatni DMT vytvorené také z této 1. datové sady
dopadly v ramci hodnoceni mezi v§emi datovymi sadami nejlépe, bez ohledu na to,
jaké hodnoty byly pro dané parametry metody IDW zvoleny. Z toho je ziejmé, ze vEtsi
vliv, nez zvoleni hodnoty pro dané parametry ma na vyslednou kvalitu DMT to, jak
husta je vstupni datova sada.

Tim se zabyva napft. i Amante (2016), jehoz vyzkum byl zaméfen mimo jiné i
na vztah interpolace s hustotou vstupnich bodl. Jeho prace ukazuje, Ze ptesnost
interpolacnich technik se sniZzuje pfi mensich hustotach vstupnich datovych sad a
v oblastech s vysokym sklonem a zak¥ivenim.

Pro pfedstavu, jak hustota bodi miZe ovlivnit vysledny DMT, je na obrazku ¢islo
23 znazornén detail v misté vypustniho zatizeni. Toto misto bylo vybrano z divodu,
ze pravé tam dochazelo k nejvétsim reziduim mezi interpolovanymi a métenymi

hloubkami.
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Detail srovnani modelu s nejmensi (vlevo) a
nejvétsi (vpravo) chybou RMSE

1. datova sada 3. datova sada hl
oubka (m
hloubka (m) (m)
I 121150
I 121-1.50 B 5 -180
I 151180 N
B s -2.10
B isi-210
B :-240
-2 24
> '
— -

0510 20 30 40 Vytvofila AneZka Mevoralovd
Vst CZUv Praze, 2017,
Datavlastni méfeni, CUZK

Obrizek 23 Detail u vypustniho zaFizeni (zdroj: autorka)

Na obrazku 23 vlevo — nahote a dole, se nachazi detail DMT vytvofeného z 1.
datové sady (100 %), RMSE=0,020 m; MAE=0,001 m. Tato sada obsahovala
v pruméru 1 300 bodi na hektar. Na obrazku 24 vpravo — nahote a dole, je to samé
misto, avSak u DMT, kde jako vstupni sada byl pouzit 2. nahodny 20 % vybér ze 3.
datové sady (25 %), RMSE=2,224 m; MAE=0,060 m. Tato vstupni sada obsahovala v
priméru pouze 80 bodu na hektar. Z obrazku je patrné, Ze vyhodnocené hloubky jsou

V tomto piipadé diametralné odlisné.

6.4 Nahodny vybér pti tvorbé datovych sad

Ovliviiuje vysledek DMT spise poloha vstupnich bodi, nebo zalezi jen na jejich
poc¢tu? Pii tvorbé datovych sad byly provadény nahodné vybery 50 % a 20 % bodi
z originalnich datovych sad, ¢imZ vznikly dal$i varianty v rozmisténi a prostorové
hustoté bathymetrickych boda. Kazdy tento vybér, 50 % i 20 %, byl proveden pokazdé

tiikrat. Diky tomu mohlo byt porovnano, zda konecnou kvalitu vysledného DMT
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ovlivituje n&jak zasadné piesna poloha bodi nebo jen jejich pocet (resp. primérna
hustota bodu v prostoru nadrze). Nahodné vybéry byly realizovany v programu
ArcGIS a zarucuji, ze tyto datové sady jsou pokazdé odlisné.

Zamétime-li se naptiklad na vSechny tii nahodné vybéry 50 % bodi ze zakladni 1.
datové sady, hodnoty RMSE a MAE jsou pro vSechny tyto vybéry velmi podobné.
Situace se opakuje i u zbylych ndhodnych podvybéri. Vyplyva z toho tedy, ze nezalezi
na piesné poloze bodu pfi nahodném vybéru, ale opét na celkovém poctu bodi

Vv datové sad¢, resp. na primérné hustoté bodti v prostoru.

6.5 Akumulaéni objem

Soucasti této prace bylo vyhodnoceni akumula¢niho objemu nadrze a primérné
hloubky pro jednotlivé DMT.
Naskytla se moznost porovndni za prvé vysledki objemu z bakalaiské prace autorky
tohoto textu, ktera ma nazev Bathymetrie malé vodni nadrze Bive v povodi Sarecko-
Litovického potoka z roku 2015 a za druhé vysledki objemu z manipula¢niho fadu
z roku 2012.

Bathymetrickym méfenim a vyhodnocenim namétenych tidaji v roce 2015 byl
vypoéten objem nadrze 110 100 m3, zatimco vysledkem této prace je objem (odvozeny
z digitalniho modelu terénu s nejmensi chybou RMSE i MAE dle cross-validace) 101
708 m®. V manipula¢nim #adu nadrze z roku 2012 je uveden projektovany akumula¢ni
prostor nadrze 119 280 m3 Je patrné, jak za poslednich pét let objem klesa.

Divodem zmenSovani objemu muze byt zanaSeni nadrze sedimenty. Ty
mohou byt disledkem erozniho procesu nebo piivalovych destt a povodni. K tomu,
ze dasledkem vétsiho zanaSeni muize byt eroze, dosel ve své praci Kubinsky ktery se
zménou akumula¢niho objemu nadrze Velka Richiavska zabyval ve své praci z roku
2013. Ukéazalo se, Ze za 125 let se V prostoru vodni nadrZe vytvofila vrstva sedimentu
s objemem 110 494 m3, ktera vyrazné zménila pavodni relié¢f dna nadrze.

Dalsim dtivodem zmens$eni akumula¢niho objemu v$ak také mohou byt rizné
nejistoty vyplyvajici ze zplisobu zamétovani nadrze (hustota a rozmisténi bod) - ani
Vv nejpodrobnéjsi datové sadé meétené body pochopitelné nepokryvaji celou plochu
nadrze. Nicméné v této praci se vesmes prokazalo, ze hustota vstupnich dat a nastaveni

parametrii nema zasadni vliv na primérné hloubky a objemy.
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7 Zavér

Cilem této prace bylo bathymetrick¢ zaméfeni stavajiciho dna malé vodni
nadrze Bive pomoci pfistroje RiverSurveyor M9, ktery byl umistén v kajaku, a
nasledné vytvoireni DMT dna nadrze. Ke zpracovani naméfenych dat a pro tvorbu
vSech mapovych vystupti byl pouzit program Esri ArcGIS Desktop. Pro vytvafeni
datovych sad, digitdlnich modelt terénu, pro vypocet akumulace a primérné hloubky
nadrze a pro cross-validaci (kritérium RMSE a MAE) slouzil datovy model, ktery byl
vytvoien v Model Builderu v programu ArcGIS.

V této praci byla bathymetricky zamétena MVN Bive. Z naméfenych dat byla
vyuzita moznost vytvofit DMT funkcemi IDW a TIN. Z téchto dvou funkci se jevi
jako vhodné&j8i varianta pouziti IDW. Vzhledem k dosaZzenym vysledkim tii
zakladnich datovych sad pfi porovnani vysledki RMSE a MAE vysly lépe ty DMT
vytvorfené aplikaci IDW.

V préci bylo déale zkoumano, jaké nastaveni parametr interpola¢ni metody
IDW se jevi jako optimalni s ohledem na kvalitu vyslednych DMT.

V pribéhu zpracovani bylo vytvofeno 168 DMT funkci IDW. V prvni
poloving, 84 ptipadech, byla ponechéana hodnota pro Power=2 a meénila se hodnota
parametru Number of Points (3; 6; 24 a 36). V dalsich 84 piipadech zustala naopak
hodnota pro parametr Number of points=12 a ménila se hodnota parametru Power (0,5;
1;2a3).

Ukézalo se, ze DMT s nejmensi chybu byl ten, ktery byl vytvoren z 1. datové
sady (nejvetsi mnozstvi vstupnich bodi) a mél v nastaveni pro Power=2 a Number of
points=12 (RMSE= 0,020 m; MAE=0,001 m). Tyto hodnoty jsou v programu ArcGIS
nastaveny jako vychozi.

U vétsiny ostatnich DMT, bez ohledu na to, kolik bodl vstupni datova sada
obsahovala, se ukazala jako nejvhodnéjsi kombinace zaprvé: Power= 3 a Number of
points=12, a za druhé: Power=2 a Number of points=3. Ty modely, které¢ mély vyse
uvedené nastaveni, dosahovaly pfi kontrole pomoci cross-validace lepSich vysledkl
nez ostatni DMT vytvoiené ze stejné datové sady. Tyto kombinace 1ze doporucit pii
tvorbé DMT interpolaci IDW jako vyhovujici.

V ramci této prace bylo dale sledovano, jak vysledky ovliviiuje hustota
vstupnich bodli. Ze vSech naméfenych bodl byly vytvofeny dalSi datové sady

obsahujici mensi pocet bodl. Prvni datova sada (100 %) obsahovala 12 691 bodu. To
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je v prepoctu piiblizné¢ 1 300 bodl na hektar. Rozpéti mezi jednotlivymi transektami
bylo v rozmezi 10—15 metrt.

Druha datova sada (50 %) obsahovala ptiblizn¢ 6 350 bodi. To je v pfepoctu
650 bodl na hektar. Tieti datova sada (25 %) obsahovala celkem 3175 bodu, tedy 325
bodl na hektar. Vzdéalenost mezi transektami byla v rozmezi 16-30 metri.

Pro 1.; 2. a 3. datovou sadu bylo déle tfikrat ndhodn¢ vybrano 50 % a tiikrat
nahodn¢ vybrdno 20 % bodld. Z vysledki RMSE a MAE mezi tiemi stejnymi
procentnimi vybéry se ukazalo, Ze na vysledek nema zasadni vliv to, o jaké body
ptesné slo. Nezalezi tedy na tom, kde piesné se dané body nachazeji, ale jde o to, kolik
jich je, tj. jaka je primérna hustota bodd v prostoru nadrze.

V této praci se prokazalo, ze hustota vstupnich bodli mé na vyslednou kvalitu
DMT zésadni vliv. Vzhledem k tomu, Ze primérna hodnota chyby RMSE digitalnich
modeld terénu byla 0,043 m pro 1. datovou sadu. pro 2. datovou sadu byla chyba
RMSE 0,277 m a pro 3. datovou sadu 0,731 m, lze jasné vidét, Ze pouziti 2. datové
sady jako vstupni sady pro interpolaci mize primérnou hodnotu chyby RMSE zvysit
az 6x.

Vzhledem k vysledkim RMSE a MAE dosazenym u 1. zakladni datové sady,
1ze tuto sadu brat jako dostate¢nou pro tvorbu DMT interpolaci IDW a TIN. Pfti sbéru
bathymetrickych dat timto zptisobem je tedy vhodné dodrzovat vzdalenost mezi
jednotlivymi transektami pfi jizd¢ kajakem cca 10—15 metrii. To pii pfepoctu na hektar
vychazi ptiblizné na 1 300 bodu. Pouziti pfistroje RiverSurveyor M9 se na zaklad¢
hodnoceni této prace jevi jako vhodny zptisob ke sbéru bathymetrickych dat.

DalSim vysledkem této prace je vypocteny akumulaéni objem a primeérna
hloubka malé vodni nadrze Bive. Jako vysledny, reprezentativni akumulaéni objem
nadrZe byl vybran objem vypocteny z DMT s nejmensi chybou RMSE a MAE. Ten
¢ini 101 709 m? a priimérna hloubka 1,28 metru. V manipula¢nim fadu z roku 2012 je
uvedeny objem nadrze 119 280 m®. Na zakladé manipula¢niho ¥adu a bathymetrického
meéfeni z roku 2017 1ze soudit, ze se v soucasné dob€ v malé vodni naddrzi Bive celkem

nachazi cca 17 500 m? sedimentu.

56



8 Pouzita literatura

Odborné knihy a ¢lanky

1.

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

Amante, C.J. and Eakins, B.W., 2016. Accuracy of interpolated bathymetry in
digital elevation models. In: Brock, J.C.; Gesch, D.B.; Parrish, C.E.; Rogers,
J.N., and Wright, C.W. (eds.), Advances in Topobathymetric Mapping,
Models, and Applications. Journal of Coastal Research, Special Issue, No. 76,
pp. 123-133. Coconut Creek (Florida), ISSN 0749-0208.

Burian J., 2008: Vyznate se v interpolacich? Geobusiness 7/11, s. 40-41.
Collins S. H., Moon G. C., 1981: Algorithms for dense digital terrain models.
Photogram. Eng. and Remote Sensing. 47, s. 71-76.

Cesak, J., Sobr, M., 2005. Metody batymetrického mapovani ¢eskych jezer.
Geografie — sbornik ¢eské geografické spoleénosti. €. 3, ro¢. 110, s. 141-151.
Dyk V., gtédronsk;’l E., Podubsky V., 1959: ABC rybarte. Prace, Praha, 247 s.
Hradilek V., Basta P., Vizina S., Maca P., Pech P., 2015: Verification of remote
sensing data for measuring bathymetry on small water reservoirs. 15th
International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM 2015,
Informatics, Geoinformatics and Remote Sensing, s. 1219-1226.

Huggett B., 2008: Fletcher Lake Bathymetry. 2008, 47 s.

Janedek M. et al 2012: Ochrana zemédélské pudy pred erozi, metodika, Ceska
zemé&d¢lska univerzita Praha, 113 s., ISBN 978-80-87415-42-9.

Jong C. D., Lachapelle G., Skone S., Elema. A., 2002: Multibeam sonar theory
of operation. Delft, the Netherlands: Delft University Press, s. 4-109.

Just T., 2017 b: Revitalizace Litovického potoka Vv Hostivicich, Vodni
hospodaistvi 2/2017, s. 22-25.

Ktivanek, Jifi; Némec, Jan; Kopp, Jan. Rybniky v Ceské republice. Praha:
Consult, 2012, 303.

Kftiz V., 1988: Hydrometrie, Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha, 174 s.
Kubinsky D., Fuska, J., Weis K., Lehotsky M., Pokryvkova J.: Changes of the
bottom relief and accumulation volume of an artificial water reservoir and
intensity of its silting for the last 125 years. Example of Velk4 Richnava,
Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 13, 2013

Liang L., Hale D., 2010: A stable and fast implementation of natural neighbor
interpolation.

Moore I. D., Grayson R. B., Ladson A. R., 1991: Digital terrain modelling: a
review of hydrological, geomorphological, and biological applications.
Hydrological Processes 5(1), s. 7-34.

Novak P., Roub R., Hradilek V., Marval S., Hejduk T., Vybiral T., Bures L.,
2017: Bathymetricky pfistup pro stanoveni kapacit, mnozstvi a dynamiky
sedimentii vodnich nadrzi-pilotni studie vodni nddrze Némcice, Vodni
hospodaistvi 8/2017; s. 4-10.

Orsulak T., PacinaJ., 2012: 3D modelovani a virtualni realita. 1. vydani, UJEP,
Usti nad Labem, 64 s.

57



18.
19.

20.

21.

22.

23.

24,
25.
26.
217.
28.

29.

Pavlica J., 1964: Mal¢ vodni nadrze a rybniky. SNTL, Praha, 200 s.

Potuzak J., Duras J., Kropfelova L., Sulcova J., Baxova-Chmelova L.,
Benedova Z., Svoboda T., Novotny O., Pokorny J., Marcel M, 2017: Rybni¢ni
sedimenty a nové moznosti recyklace Zivin a organickych latek v malych
povodich- ptikadova studie rybnik Horusicky. Vodni hospodafstvi 2/2017, s.
3-10.

Peucker T.K, Flower R.J, Little J.J., 1978: The Trainagulated Irregular
Network. Department of Geography, Simon Fraser University, Burnaby, B.C.,
Canada.

Pretel J., 2013: Zmény klimatu v Cesku — Sou¢asny vyvoj a pravdépodobny
vyhled, Vesmir 92, s.605-609.

Rapant P., 2006: Geoinformatika a geoinformac¢ni technologie. VSB-TU
Ostrava, 513 s.

Schmitt T., 2008: Characterizing uncertainties for quantifying bathymetry
change between time-separated multibeam echo-sounder surveys. Continental
Shelf Research, s. 1166-1176.

Seabeam, 2000: Multibeam sonar — Theory of operation. L-3 Communications
SeaBeam Instruments, 141 Washington Street, East Walpole, MA 02032-1155.
Salek J., Mika Z., Tresova A., 1989: Rybniky a Gi¢elové nadrze. SNTL, Praha,
272 s.

Stych P. et al., 2008: Vybrané funkce geoinformaénich systémd. Praha, 181 s.
Vrana K., Beran J., 1997: Rybniky a ucelové nadrze, CVUT, Praha, 150 s.
Watson D. F. Philip G. M., 1985: A Refinement of Inverse Distance Weighted
Interpolation. Geoprocessing 2: s. 315-327.

Webster R., Oliver M., 2001: Geostatistics for Environmental Scientists. John
Wiley & Sons, Ltd, Chichester, 271 s.

Internetové zdroje

1.

Briha,L., 2016. Digitalni modely terénu. Online
https://www.natur.cuni.cz/geografie/geoinformatika-kartografie/ke-
stazeni/projekty/moderni-geoinformacni-metody-ve-vyuce-gis-kartografie-a-
dpz/digitalni-modely-terenu/, cit. 10. 9. 2017

Cerba O., 2007: Tematicka kartografie (KMA/TKA), Izolinie, Zapadoeska
univerzita Online: http://old.qgis.zcu.cz/studium/tka/Slides/izolinie.pdf

Just, Tomas, Moravec Pavel, 2017 a: Doporuceni k projektim malych vodnich
nadrzi. Online http://strednicechy.ochranaprirody.cz/pece-o-vodni-rezim-
krajiny/male-vodni-nadrze/ cit. 10. 9. 2017

Pokorna M., 2007: Za hranice batymetrie. Ceské vysoké udeni technické,
Praha, online:
http://www.fce.vutbr.cz/veda/JUNIORSTAV2007/pdf/Sekce_6.2/Pokorna_M
arketa_CL.pdf, cit. 10. 7. 2017

Povodi Moravy, 2017: online: vodninadrze.pmo.cz/download/merici-lod-
pm.pdf, cit 1. 9. 2017

58


http://strednicechy.ochranaprirody.cz/pece-o-vodni-rezim-krajiny/male-vodni-nadrze/
http://strednicechy.ochranaprirody.cz/pece-o-vodni-rezim-krajiny/male-vodni-nadrze/

6.

Povodi Vltavy, 2017a: online: http://www.pvl.cz/vodohospodarske-
informace/vymerovaci-lode/valentyna, cit. 1. 9. 2017

Povodi Vltavy, 2017b: online: http://www.pvl.cz/vodohospodarske-
informace/vymerovaci-lode/joska, cit. 1.9.2017

Kubelik M., Vl1a¢ilova M., Spryfiar P., Stefanek M., Rihovéa D., 2008: Plan
péce o pamatku Hostivické rybniky pro rok 2009-2016, online:
http://www.csophostivice.cz/hostivickerybniky/planpece/Plan_pece PPHR.p
df. cit. 1.9.2017

Technické normy

1.

CSN 75 2410, 2011: Malé vodni nadrze. Uiad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 48 s.

Bakalatské/diplomové prace

1.

Klimének M., 2006: Digitalni modely terénu. Mendelova zeméd¢lska a
lesnicka univerzita v Brné, Brno, 85 s.

Kfikavova L., 2009: Interpolace bodovych dat v GIS, Ceské vysoké udeni
technické v Praze, Praha, 55 s.

Nevoralova A., 2015: Batymetrie malé vodni nadrze Bive v povodi Sarecko-
Litovického potoka, Ceské zemédélska univerzita v Praze, Praha, 55 s.

Néavody/manualy

1.

ArcGIS Help, 2017: online: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1,
cit. 1. 9. 2017.

Erdem H., 2013: RiverSurveyor S5/ M9 System Manual. SonTek YSI, 115s.
Garmin, 2002: Fishfinder 240 owner’s manual. Garmin, 40 s., online:
http://static.garmincdn.com/pumac/Fishfinder240Blue_OwnersManual.pdf,
cit. 19. 7. 2017.

Projektové dokumentace

1.

2.

Faiferlik J.,2012 a: Manipula¢ni a provozni fad pro rybnik Bive na Litovickém
potoce, 12 s.
Faiferlik J., 2012 b: Rekonstrukce a odbahnéni rybnika Bive, 9 s.

59



9 Seznam obrazki, tabulek, grafi a rovnic

Seznam obrazku

Obrazek 1

Obrazek 2

Obrazek 3

Obrazek 4

Obrazek 5

Obrazek 6

Obrazek 7

Obrazek 8

Obrazek 9

Obrazek 10
Obrazek 11

Obrazek 12

Obrazek 13

Obrazek 14

Obrazek 15
Obrazek 16

Schéma MVN. ... . 15
(zdroj:https:/iwww.krkarlovarsky.cz/zivotni/Documents/OZPazZ_VO
DA _Male_vodni_nadrze_rybniky TBD_MZe 2016.pdf)

Znazornéni principu bathymetrie ..................ccooiiiiii 18
(zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie/)
JednopaprsCity SONAT ......vviiii i 19
(zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie/)
MnohopaprsCity SONAT. .....o.vveeeeeie et eeeeieeaieeiaeennns 19
(zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie/)
BOCNT SONAT ...uiiiii i 20
(zdroj: https://m-e-g.de/hydrographie/)
JOSKA . 21

(zdroj:  http://www.pvl.cz/vodohospodarske-informace/vymerovaci-

lode/joska)

Valentyna I ..., 22
Modul MO... 23
RTK base station. ..o, 24
DV 28
(zdroj: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-
analyst-toolbox/how-idw-works.htm)

TN 29
(zdroj: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/manage-

data/tin/fundamentals-of-tin-surfaces.htm)
KIGING. . 30
(zdroj: http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/3d-

analyst/how-kriging-works.htm)

Natural neighbor. ..., 31
(zdroj: http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/tools/spatial-
analyst-toolbox/how-natural-neighbor-works.htm)

MVN BIVE. .o, 33
Kajak pro méteni bathymetrie....................cooeviiin... 35



Obrazek 17
Obrazek 18
Obrazek 19
Obrazek 20
Obrazek 21
Obrazek 22
Obrazek 23

Seznam tabulek

Tabulka 1
Tabulka 2

Seznam grafii
Graf 1
Graf 2
Graf 3
Graf 4
Graf 5

Seznam rovnic

Rovnice 1
Rovnice 2

Prvnidatovasada.............oooiiiiiiiiii 36
Druhd datova sada.............oooiiiiiiiiiii 37
Treti datovad sada...........oooiiiiiiiiii 37
Déleni datovych sad..........ccooiiiiiiiiiii 38
Nastaveni IDW.....oo 39
Schéma nastaveni parametrQ IDW................coooiiiin. 42
Detail u vypustniho zatizeni..................ooeiiiiiiiiinn, 52
Nastaveni IDW, zména Power............ccoooviiiiiiinnn. 43
Nastaveni IDW, zména Numbers of points....................... 43

Hodnota RMSE a MAE pro tfi zakladni datové sady-TIN ...46

Hodnota RMSE pfii zméné parametru Numbers of points...... 48
Hodnota RMSE pii zméné parametru Power ..................... 49
Hodnota RMSE pro datové sady ..........c.covvvviiniiiiinninni. 50
IDW VS, TIN L, 51
RM SE . . 26
MAE . 27

61



10 Seznam priloh

Ptiloha 1

Ptiloha 2

Ptiloha 3:
Ptiloha 4:
Ptiloha 5:
Ptiloha 6:
Ptiloha 7:
Ptiloha 8:
Ptiloha 9:

Ptiloha 10:
Ptiloha 11:
Ptiloha 12:
Ptiloha 13:
Ptiloha 14:
Ptiloha 15:
Ptiloha 16:
Ptiloha 17:
Ptiloha 18:
Ptiloha 19:
Ptiloha 20:
Ptiloha 21:
Ptiloha 22:

Piiloha 23
Ptiloha 24
Ptiloha 25

DMT

RMSE a MAE 1.,2. a 3. datova sada

RMSE a MAE 50 % z 1. datové sady (3 sady)

RMSE a MAE 20 % z 1. datové sady (3 sady)
RMSE a MAE 50 % z 2. datové sady (3 sady)

RMSE a MAE 20 % z 2. datové sady (3 sady)

RMSE a MAE 50 % z 3. datové sady (3 sady)

RMSE a MAE 20 % z 3. datové sady (3 sady)
Objem a primérna hloubka 1.,2. a 3. datova sada

Objem a primérna hloubka 50 % z 1. datové sady (3 sady)
Objem a primérna hloubka 20 % z 1. datové sady (3 sady)
Objem a priumérna hloubka 50 % z 2. datové sady (3 sady)
Objem a priumérna hloubka 20 % z 2. datové sady (3 sady)
Objem a primérna hloubka 50 % z 3. datové sady (3 sady)
Objem a primérna hloubka 20 % z 3. datové sady (3 sady)

DMT - IDW Z 1. ndhodného 50 % vybéru z 1. datové sady
DMT - IDW Z 3. ndhodného 20 % z 1. datové sady

DMT - IDW Z 1. ndhodného 50 % vybéru z 1. datové sady
DMT — IDW z 3. ndhodného 20 % vybéru z 2. datové sady
DMT - IDW Z 2. ndhodného 50 % vybéru z 3. datové sady
DMT - IDW Z 2. ndhodného 50 % vybéru z 3. datové sady
DMT —TIN z 1. datové sad

DMT —TIN z 2. datové sad

DMT —TIN z 3. datové sad

Model Builder

62



Pfiloha 1

DMT z 1. datové sady, nejmensi hodnota RMSE
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Ptiloha 2

Vysledky RMSE a MAE
Pro 1., 2. a 3. datovou sadu

Tab.1 1. datova sada

Numbers

Ndazev Power RMSE (m) | MAE (m)

of points

100_1 2 12| 0,020/ 0,001
100_2 1
100_3 3
100_4 0,5

2 ,

2 30 0,026 0,001

2 240 0,029 0,001

2 36/00 0,025 0,001
Tab.2 2. datova sada

Nazev | Power | NUTPE'S | amse (m)| MaE (m)
of points

50_1 2 120247 10,007
50 2 1 12[0000,323 10,009
50_3 3 12[0070,213 110,006
50_4 0,5 12[000,371| 0,010
50_a 2 6|l0,183 0,005
50 b 2 300 0,161 [ 0,004
50 _c 2 240000,32910,000
50_d 2 36/0010,390

Tab.3 3. datova sada

y Numbers
Nazev Power RMSE (m) MAE (m)

of points

NINININITOTWIERL|N

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Ptiloha 3:

Vysledky RMSE a MAE
Pro vSechny sady trikrat nahodné vybranych 50 % bodu z 1. datové sady

Tab.1 datova sada (100%-> 1. 50%b)

100_50_1 1
100_50_1 2
100_50_1 3
100 50_1 4 0
100 50_1 a
100 50_1 b
100 50_1 c
100 50 1 d

~

NINININIOW LN

Tab.2 datova sada (100%-> 2. 50%0)

100 50 2 1
100_50_2_2
100_50 2 3
100_50 2 4
100_50_2_a
100_50_2_b
100_50_2_c
100_50_2_d

o
NINININITON WL |DN

Tab.3 datova sada (100%->3. 50%0)

100_50_3_1
100_50_3 2
100_50_3_3
100_50_3_4
100_50_3_a
100_50_3_b
100_50_3_c
100 50_3_d

o
NINININIOW]|FL|N

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Ptiloha 4:

Vysledky RMSE a MAE
Pro vSechny sady trikrat ndhodné¢ vybranych 20 % bodt z 1. datové sady

Tab.1 datova sada (100%->1. 20%)

) Numbers
Nazev Power ) RMSE (m)| MAE (m)

of points
100 20 1 1 2 120354 [10jo10
10020 1 2 1 12|00 0429(0 0,012
10020 1 3 3 12|{1070,285 110,008
10020 1 4 0,5 120004240 0,011
100 20 1 a 2 60,282 0,008
100 20 1 b 2 3 0,203 0,005
100 20 1 c 2 240000465 0,013

100_20_1_d 2 36[00,519

Tab.2 datova sada (100%->2. 20%0)

: Numbers
Ndazev Power . RMSE (m)| MAE (m)

of points
10020 2 1 2 1203300009
100_20 2 2 1 120,385 10,010
100_20 2 3 3 12[0000,263 110,007
10020 2 4 0,5 12[00,330 0,010
100 20 2 a 2 60,228 [ 0,006
10020 2 b 2 3 0,191 0,005
100 20 2 ¢ 2 240000425 0,011

100_20 2 _d 2 36(0,506

Tab.3 datova sada (100%->3. 20%0)

Nazev power | NUTPES | Riise (m)| MAE (m)
of points

10020 3 1 2 12|0,265 [0, 006
100_20_3_2 1 12002731 0,007
100_20 3 3 3 12| 0,295[ 0,008
100_20 3 4 0,5 12|0070,3300 0,000
100 20 3 a 2 6|1 0,161 W 0,004
10020 3_b 2 38 0,098 0,003
100 20 3_c 2 24[0000,326 10,009
100_20 3_d 2 36/ 0403

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Piiloha 5

Vysledky RMSE a MAE
Pro vSechny sady tiikrat ndhodné¢ vybranych 50 % bodu z 2. datové sady.

Tab.1 datova sada (50%->1. 50%)

Nazev Power Numl:fers RMSE (m)| MAE (m)
of points

50 50 1 1 2 120,361 (110,010
50 50 1 2 1 12[0000,260 110,013
50 50 1 3 3 12 70,291 110,008
50 _50_1 4 0,5 12|0000,524 10,014
50 50 1 _a 2 60,273 0,007
50 50_1 b 2 31 0,193 0,005
50 50 1 c 2 240,485 0,013
50 50 1 d 2 36/0010,581

Tab.2 datova sada (50%->2. 50%)

: Numbers
Nazev Power . RMSE (m)| MAE (m)

of points

50 50 2 1 2 12 [N0,384 0010

50 50 2 2 1 12 [N0,4%0 110,013

50 50 _2_3 3 12[0000,311 110,008

50 50 2 4 0,5 12|0000,535 10,015

5050 2_a 2 6 |I0,294 10,008

50 50 2 b 2 300 0,229 0,006

50 50 2 c 2 240000491 00,013

50_50_2_d 2 36/00,591

Tab.3 datova sada (50%->3. 50%)

Nazev power | NUTPES | piise (m)| MAE (m)

of points

50 50 3 1 2 12 [90,358 0,010

50 _50_3_2 1 120487 10,013

50 50 3 3 3 12[000,288 110,008

50_50_3_4 0,5 120,563 0,015

50 50 3_a 2 6|l0,276/|0,007

50 50 3 b 2 30 0,239 0,006

50_50_3_c 2 24[0070,488 10,013

50_50_3_d 2 36( 0,607

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Ptiloha 6

Vysledky RMSE a MAE
Pro vSechny sady trikrat nahodné vybranych 20 % bodu z 2. datové sady

Tab.1 datova sada (50%->1. 20%)

Nézev power | NUTPETS | 2nsE (m)| MAE (m)
of points

50 20 1 1 2 120912 0025
50 20 1 2 1 121132 0,031
50 20 1 3 3 12 000,748 |1010,020
50 20 1 4 0,5 12001216 0,033
50 20 1 a 2 60,678 0,018
50 20 1 b 2 30 0,541 1 0,015
50 20 1 c 2 24| INEI80 [N0)032
50 20 1 d 2 36001328

Tab.2 datova sada (50%->2. 20%)

Nazev Power Numl:?ers RMSE (m)| MAE (m)
of points

50_20_2_1 2 120,706 0,019
50 20 2 2 1 12 00,806 110,022
50 20 2 3 3 12[00l618[010,017
50 20 2 4 0,5 120,830 110,022
50 20 2 a 2 6|0010,596 [110,016
50 .20 2 b 2 300,493 |10,013
50 20 2 c 2 24 00,896 0,024
50 20 2 d 2 36/ 1,005

Tab.3 datova sada (50%->3. 20%)

Nazev Power Numl:?ers RMSE (m)| MAE (m)

of points

50_20_3_1 2 12

50 20 3 2 1 12

50 20 3_3 3 12 [000,531 100,014

50_20_3_4 0,5 12[1110,895 10,024

5020 3_a 2 60,498 10,013

5020 3 b 2 300 0,372 0,010

50_20_3_c 2 24[1110,822

50 20_3_d 2 36| 0928

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky



Piiloha 7

Vysledky RMSE a MAE
Pro vSechny sady trikrat nahodné vybranych 50 % bodu z 3. datové sady

Tab.1 datova sada (25%->1. 50%)

, Numbers
Nazev Power ) RMSE (m)| MAE (m)

of points
2550 1 1 2 120,877 0,024
25 50 1 2 1 121,058 0,029
25 50 1 3 3 12[0000,773 0,021
25 50 1 4 0,5 12|00 0161 10,031
25 50 1 a 2 60,705 0,019
2550 1 b 2 30,588 0,016
25 50 1 ¢ 2 241135 00,031

25 50_1 d 2 36001363

Tab.2 datova sada (25%->2. 50%)

Nazev Power Numt?ers RMSE (m)| MAE (m)
of points

25 50 2 1 2 12 0,886 10,024
25 .50 2 2 1 12108700028
25 50 2 3 3 12fl 0,099 0,003
25 50 2 4 0,5 12|00 025 0,025
25 50 2 a 2 600,738 110,020
2550 2 b 2 300,632 0,017
25 50 2 ¢ 2 241 12000,030
25 50 2 d 2 36(0 1,341

Tab.3 datova sada 1 (25%->3. 50%0)

Nazev power | NUTPES | pvise (m)| MAE (m)
of points

25 50 3 1 2 12 0012 0,025
25 50 3 2 1 12 [ 1,063 00,029
25 50 3_3 3 12 [0,8280010,022
25 50 3 4 0,5 1201520 0,031
25 50 3 a 2 60,762 |110,021
25 50 _3_b 2 300,702 [0,019
25 50 3_c 2 240011560 0,031
25 50_3_d 2 36/ 1,381

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Piiloha 8

Vysledky RMSE a MAE

Pro vSechny sady trikrat nahodné vybranych 20 % bodu z 3. datové sady

Tab.1 datova sada (25%->1. 20%)

Nazev Power Numt?ers RMSE (m)| MAE (m)
of points

2520 1 1 2 12|00 1455|00,038
2520 1 2 1 12|  0,045[0000,045
25 20 1 3 3 120002,2150076,029
25201 4 0,5 12[0 2,009 0,054
25 201 a 2 6(01,041 10,028
2520 1 b 2 30 0,784 0,021
25 20 1 ¢ 2 24001,866 10,050
25 20 1 d 2 36/0012,056
Tab.2 datova sada (25%->2. 20%)

Nézev power | NUTPES | Riise (m)| MAE (m)

of points

25 202 1 2 121563 00,042
2520 2 2 1 121,860 10,050
25 20 2 3 3 12 [ 315[00l036
25 20 2 4 0,5 122,016 0,054
2520 2 a 2 6|, 235 |100,033
2520 2 b 2 301,087 0,029
25 20 2. ¢ 2 24 1,960 110,053
25 20 2 d 2 36)0012,224

Tab.2 datova sada (25%->3. 20%)

Nazev Power Numt?ers RMSE (m)| MAE (m)
of points

25 20 3.1 2 12| 329 00,036
25 .20 3.2 1 12 [1577 |10,043
25 20 3 3 3 12 [, 000 10,044
25 20 3 4 0,5 12|00, 711 0,046
25 20 3. a 2 613690037
2520 3 b 2 300,891 0,024
25203 c 2 24 1645 110,044
25 20 3_d 2 36/ 1,828

Pozn. Cervené je graficky zndzornéna velikost chyby v ramci kazdé tabulky
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Ptiloha 9

Vysledky objemu a primérné hloubky MVN Bive

1.,2. a 3. datova sada

Tab.1 1. datova sada

N&zev Power Numl:?ers Objem (m?) Prim.hloubka (m)
of points

100_1 2 12 101 709 1,28

100_2 1 12 101 654 1,28

100_3 3 12 101 452 1,28

100_4 0,5 12 101 026 1,28

100_a 2 6 100 736 1,27

100 b 2 3 100 822 1,27

100_c 2 24 100 629 1,26

100 d 2 36 99 640 1,26
Tab.2 2. datova sada

Nizev Power Numk?ers of Objem (m?) Prim.hloubka
points (m)

50_1 2 12 101 289 1,28
50_2 1 12 101 195 1,28
50_3 3 12 101 237 1,28
50_4 0,5 12 101 133 1,28
50_a 2 6 101 418 1,28
50_b 2 3 101 486 1,28
50 ¢ 2 24 101 077 1,28
50 _d 2 36 100 879 1,27
Tab.3 3. datova sada

25 1 2 12 100 495 1,27
25 2 1 12 100 397 1,27
25 3 3 12 100 561 1,27
25 4 0,5 12 100 335 1,27
25 a 2 6 100 736 1,27
25 b 2 3 100 822 1,27
25 ¢ 2 24 69 289 1,26
25 d 2 36 99 640 1,26
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Ptiloha 10
Vysledky objemt a primérné hloubky MVN
Pro vSechny sady trikrat ndhodné vybranych 50 % bodt z 1. datové sady

Tab.1 datova sada (100%->1. 50%0)

Nazev Power Numk?ers of Objem (m?) Prdm.hloubka

points (m)
100 50 1 1 2 12 101 488 1,28
100 50_1 2 1 12 101 360 1,28
100_50_1 3 3 12 101 574 1,28
100 50 1 4 0,5 12 101 286 1,28
100 50 1 a 2 6 101 624 1,28
100 50 1 b 2 3 101 705 1,28
100 50 1 ¢ 2 24 101277 1,28
100 50 _1_d 2 36 101 101 1,28

Tab.2 datova sada (100%->2. 50%0)

NZzev Power Numl:?ers Objem (m?) Prim.hloubka

of points (m)
100_50_2_1 2 12 101 537 1,28
100_50_2_2 1 12 101 400 1,28
100_50_2_3 3 12 101 626 1,28
100_50_2_4 0,5 12 101 322 1,28
100_50_2_a 2 6 101 672 1,28
100 50 2 b 2 3 101 753 1,28
100_50_2_c 2 24 101 315 1,28
100 50_2_d 2 36 101 135 1,28

Tab.3 datova sada (100%->3. 50%0)

Nzev Power Numb.ers Objem (m?) Priim.hloubka (m)
of points
100 50 3_1 2 12 99 859 1,28
100 50 3 2 1 12 101 436 1,28
100_50 3 3 3 12 101 651 1,28
100 _50 3 4 0,5 12 101 361 1,28
100 50 _3_a 2 6 101 697 1,28
100 50 3_b 2 3 101 769 1,28
100 50 3 ¢ 2 24 101 363 1,28
100_50_3_d 2 36 101 199 1,28




Priloha 11

Vysledky objemt a primérné hloubky MVN Bive
Pro vSechny sady trikrat ndhodné vybranych 20 % bodt z 1. datové sady

Tab.1 datova sada (100%->1. 20%0)

, Numbers of : Prdm.hloubka
Nazev Power Objem (m3)

points (m)
100 20 1 1 2 12 101 062 1,28
100 20 1 2 1 12 100 745 1,27
100_20_1 3 3 12 101 269 1,28
100_20_1 4 0,5 12 100 569 1,27
100 20 1_a 2 6 101 342 1,28
100 20 1 b 2 3 101 512 1,28
100 20 1 c 2 24 100 650 1,27
100 20 1 d 2 36 100 363 1,27

Tab.2 datova sada (100%->2. 20%0)

Numbers . Prdm.hloubka
Nazev Power Objem (m3)

of points (m)
100_20 2 1 2 12 101 042 1,27
100 20 2 2 1 12 100 747 1,27
100_20 2 3 3 12 101 240 1,28
100_20_2 4 0,5 12 100 583 1,27
100_20_2_a 2 6 101 313 1,28
100 20 2 b 2 3 70 308 1,28
100 20 2 _c 2 24 100 647 1,27
100 20 2 d 2 36 100 352 1,27

Tab.3 datova sada (100%->3. 20%0)

. Numbers . Priim.hloubka (m)
Nézev Power Objem (m3)
of points
100_20 3 1 2 12 101 230 1,28
100 20 3 2 1 12 100 583 1,26
100_20 3 3 3 12 100 786 1,27
100_20_3 4 0,5 12 100 786 1,27
100_20_3_a 2 6 101 478 1,28
100 20 3 b 2 3 101 624 1,28
100 20 3 ¢ 2 24 100 862 1,27
100 20 3 d 2 36 100 594 1,27




Piiloha 12

Vysledky objemt a primérné hloubky MVN Bive

Pro vSechny sady tiikrat ndhodné vybranych 50 % bodu z 2. datové sady.

Tab.1 datova sada (50%->1. 50%)

N&zev Power Numt?ers of Blsfim (7] Prdm.hloubka

points (m)
50 50 1 1 2 12 101 036 1,27
50 50 1 2 1 12 100 817 1,27
50 50 _1 3 3 12 101176 1,28
50 50 1 4 0,5 12 100 687 1,27
50 50 1 a 2 6 101 256 1,28
50 50 1 b 2 3 101 394 1,28
50 50 1 ¢ 2 24 100 660 1,27
50 50 1 d 2 36 100 362 1,27

Tab.2 datova sada (50%->2. 50%)

Nazev Power Numbers ki Prdm.hloubka
of points (m)
50 50 2 1 2 12 101 087 1,28
50 50 2 2 1 12 100 870 1,27
50 50 2 3 3 12 101 223 1,28
50 50 2 4 0,5 12 100 739 1,27
50 50 2 a 2 6 101 296 1,28
50 50 2 b 2 3 101 411 1,28
50 50 2 c 2 24 100 717 1,27
5050 2 d 2 36 100 398 1,27
Tab.3 datova sada (50%->3. 50%)
N&zev Power Numbers Objem (m?) Priim.hloubka (m)
of points
50 50 3 1 2 12 101 038 1,27
50 50 3 2 1 12 100 807 1,27
50 50 3_3 3 12 101 183 1,28
50 50 3 4 0,5 12 100 668 1,27
50 50 3 a 2 6 101 269 1,28
50 50 3 b 2 3 101 402 1,28
50 50 3_c 2 24 100 627 1,27
50 50 3 d 2 36 100 289 1,27
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Piiloha 13

Vysledky objemt a primérné hloubky MVN Bive

Pro vSechny sady trikrat ndhodné vybranych 20 % bodu z 2. datové sady

Tab.1 datova sada (50%->1. 20%)

N&zev Power Numbers of Ol (72 Prdm.hloubka

points (m)
50 20 1 1 2 12 100 080 1,26
50 20 1 2 1 12 99 440 1,25
50 20 1 3 3 12 100 496 1,27
50 20 1 4 0,5 12 99 085 1,25
50 20 1 a 2 6 100 634 1,27
50_20_1_b 2 3 100972 1,27
50 20 1 c 2 24 99 306 1,25
5020 1d 2 36 98 793 1,25

Tab.2 datova sada (50%->2. 20%)

Nazev Power Number Objem (m?) Prdm.hloubka
of points (m)
50 20 2.1 2 12 100 398 1,27
50 20 2.2 1 12 99 899 1,26
50 20 2 3 3 12 100 726 1,27
50 20 2 4 0,5 12 99 621 1,26
5020 2 a 2 6 100 861 1,27
50 20 2 b 2 3 101 132 1,28
50 20 2 ¢ 2 24 99 753 1,26
5020 2 d 2 36 99314 1,25
Tab.3 datova sada (50%->3. 20%)
Nzev Power NumF)er of Objem (m?) Prdim.hloubka (m)
points
50 20 3. 1 2 12 100 325 1,27
50 20 3 2 1 12 99 796 1,26
50 20 3 3 3 12 100 669 1,27
50 20 3 4 0,5 12 99 498 1,26
50_20 3 a 2 6 100 809 1,27
5020 3 b 2 3 101 092 1,28
5020 3 ¢ 2 24 99 651 1,26
50.20 3 d 2 36 99 187 1,25

75



Ptiloha 14
Vysledky objemt a primérné hloubky MVN Bive.
Vsechny sady tfikrat ndhodné vybranych 50 % bodi z 3. datové sady

Tab.1 datova sada (25%->1. 50%)

Numbers of : Prim.hloubka
Nazev Power ) Objem (m3)

points (m)
2550 1 1 2 12 99 850 1,26
2550 1 2 1 12 99 451 1,25
2550 1 3 3 12 100 100 1,26
2550 1 4 0,5 12 99199 1,25
25 50 1 a 2 6 100 366 1,27
2550 1 b 2 3 100 633 1,27
25 50 1 c 2 24 99 055 1,25
2550 1 d 2 36 98 374 1,24

Tab.2 Varianta 2 (25%->2. 50%)

’ Numbers . Prim.hloubka
Nazev Power ) Objem (m3)

of points (m)
25 50 2 1 2 12 100 025 1,26
25 .50 2 2 1 12 99 670 1,26
25 50 2 3 3 12 100 247 1,26
2550 2 4 0,5 12 99 441 1,25
2550 2 a 2 6 69 628 1,27
2550 2 b 2 3 100 729 1,27
25 50 2 ¢ 2 24 99 267 1,25
25 50 2 d 2 36 98 626 1,24

Tab.3 datova sada (25%->3. 50%)

’ Numbers . Prdim.hloubka (m)
Nazev Power ) Objem (m3)
of points
25 50 3 1 2 12 99 859 1,26
25 50 3 2 1 12 99 456 1,25
25 50 3 3 3 12 100 112 1,26
25 50 3 4 0,5 12 99 203 1,25
25 50 3 a 2 6 100 367 1,27
25 50 3 b 2 3 100 614 1,27
25 50 3 ¢ 2 24 99 061 1,25
25 50 3 d 2 36 98 402 1,24




Ptiloha 15
Vysledky objemt a primérné hloubky MVN Bive
Pro vSechny sady trikrat ndhodné vybranych 20 % bodu z 3. datové sady

Tab.1 datova sada (25%->1. 20%)

Nizev Power Numt?ers of Objern (m?) Prdm.hloubka

points (m)
25201 1 2 12 98 402 1,24
25 20 12 1 12 97 434 1,23
25 20 1 3 3 12 99 070 1,25
25 20 1 4 0,5 12 96914 1,22
2520 1 a 2 6 99 420 1,25
25201 b 2 3 100 065 1,26
25 20 1 ¢ 2 24 97 081 1,22
2520 1d 2 36 96 234 1,21

Tab.2 datova sada (25%->2. 20%)

5 Numbers . Prdm.hloubka
Nazev Power i Objem (m3)

of points (m)
252021 2 12 98 653 1,24
25 20 2.2 1 12 97 677 1,23
25 20 2 3 3 12 99 306 1,25
25 .20 2 4 0,5 12 97 139 1,23
2520 2 a 2 6 99 547 1,26
25 20 2 b 2 3 100 146 1,26
2520 2 ¢ 2 24 97 304 1,23
25 20 2 d 2 36 96 414 1,22

Tab.3 datova sada (25%->3. 20%)

, Numbers . Priim.hloubka (m)
Nazev Power . Objem (m3)
of points
25 203 1 2 12 98 859 1,25
25 20 32 1 12 97983 1,24
25 20 3 3 3 12 99 430 1,25
25 20 3 4 0,5 12 97 474 1,23
25 20 3 a 2 6 68 720 1,25
25 20 3 b 2 3 100 221 1,26
25 20 3_c 2 24 97 637 1,23
25 20 3_d 2 36 96 841 1,22




Piiloha 16

DMT z 1. ndhodného 50 % vybéru z 1. datové sady
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Piiloha 17:

DMT z 1. ndhodného 50 % vybéru z 1. datové sady
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Piiloha 18

DMT z 3. ndhodného 20 % z 1. datové sady
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Piiloha 19

DMT z 1. ndhodného 50 % vybéru z 1. datové sady
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Ptiloha 20

DMT z 3. ndhodného 20 % vybéru z 2. datové sady
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Piiloha 21

DMT z 2. ndhodného 50 % vybéru z 3. datové sady
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Piiloha 22

DMT z 1. ndhodného 20 % vybéru z 3. datové sady
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Pfiloha 23:

TIN z 1. datové sady (100 %)
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Priloha 24:
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Priloha 25:

TIN z 3. datové sady (25 %)
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Ptiloha 26:
Model Builder

Obrazek 1: Model Builder Vypo¢teni hloubek a objemu nadrze

A

Create TIN

=

Create TIN
(2)

Create TIN
(3)

Obrazek 2: Model Builder Vytvoreni TIN

Obrazek 3: Model Builder Vytvoieni IDW

88



