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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva moznostmi zhodnoceni presnosti sonaru Deeper Smart
Sonar CHIRP+ pro batymetrické mapovani, pro které neni primarné urcen. Prace si klade
za cil jednak vyjadrit, do jaké miry je dany sonar v méfeni hloubek schopny obstat
v konkurenci s geodetickymi metodami a jednak jak se liSi méfeni rznymi paprsky
sonaru mezi sebou.

Za timto ucelem byly zpracovany tfi pfipadové studie, ve kterych v raznych
podminkach (na tekouci fece, na klidné hladiné pfimo z vody a na klidné hladiné z lodi)
probéhlo sonarové a vétSinou i geodetické (jako referenéni) métreni hloubek, ¢i pravée
zaméfeni hloubky vice nastavenimi sonaru — vSemi tfemi paprsky.

Po zpracovani dat ze vSech pfistroju byly vytvofeny vystupy skladajici se pfevazné
z raznych porovnavajicich profili a dopliujicich statistickych udaji a testt. Kromé
profilt vznikly i dvé mapy rozdilovych rastri hloubek.

Vysledkem prace je posouzeni, zda lze povazovat pfesnost sonaru v rtiznych
podminkach a nastavenich podle provedenych pfipadovych studii za dostatec¢nou.

KLICOVA SLOVA
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Pocet stran prace: 48

Pocet priloh: 22 (z toho 2 volné a 20 vazanych)



ANOTATION

This bachelor thesis deals with the options of evaluation of accuracy of Deeper Smart
Sonar CHIRP+ sonar for bathymetric mapping, which is not the primary function of this
device. Thesis aims to express an extent to which is this sonar able to compete with other
geodetic methods and how the measurements of different sonar beams differ from one
another.

For this purpose, three different case studies were prepared, each having different
conditions: a flowing river; a calm water with measurements directly from the water,
and a calm water with measurements from a boat. Under each of these conditions a sonar
(and in most cases a referential geodetic) depth measurements, or just a depth
measurement with different sonar settings on all three beams were performed.

After processing data from all devices, the results show mostly different comparison
profiles as well as additional statistics data and tests. In addition, two maps showing
a raster value differences were also created.

The conclusion of this thesis is an assessment, whether the accuracy of the sonar
under different conditions and different settings can be considered sufficient.
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UVOD

Zabyvat se batymetrii a podmofskou topografii — méfenimi hloubek a zjiStovanim
vlastnosti povrchu dna nejen u mofi a svétovych oceant, ale i u sladkovodnich vodnich
ploch a toku je stejné dulezité jako zabyvat se topografii pozemskou, zaméfenou prevazné
na zkoumani reliéfu zemského povrchu kontinentt. Detailni mapy mofského dna jsou
dulezité naptiklad pro pokladani podmofskych kabelt ¢i potrubi, spravné fizeni rybolovti
a zaroven ochranu ryb, nebot podmofské hory jsou mista, kde se ¢asto udrzuje bohaty
a rozmanity zivot. Clenité mofské dno navic ovliviuje chovani mofskych proudu,
ale i vertikalni vyménu vody (Amos, 2020). U sladkovodnich vod se batymetrické
prizkumy vyuzivaji jednak pro samotné zjiStovani hloubek tokti a nadrzi, dale pro studie
ohledné kvality vody — napfiklad mapovani biologickych tnikt, nebo téz pro vyzkumy
pfi povodnich (Boldt, 2021).

OvSem provedeni vSech vySe zminénych studii na profesionalni a pfesné Urovni
vyzaduje slozita a pro malé organizace ¢i jednotlivce velmi nakladna a na obsluhu slozita
zafizeni (Sanchez-Carnero a kol., 2012). Existuji i varianty levnéjsi, ovSem pro jednotlivce
stale pfiliS slozité. Na zakladé téchto skutecnosti vyvstala motivace zjistit, zda i relativné
cenové dostupné a na ovladani jednoduché zafizeni, které neni primarné pro presné
urcovani hloubek a tvorbu batymetrie uréeno, bude schopno zaméfovat hloubky
s dostatec¢nou pfesnosti ve srovnani s metodami presnymi.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je otestovat levné sonarové =zafizeni Deeper CHIRP+
pro batymetrické mapovani na tekoucich a stojatych plochach rtizného druhu. Toto
testovani probéhne ve tfech pfipadovych studiich, jejichz vysledkem budou profily nebo
3D modely dna. Tyto pfipadové studie ovéfi vliv pouziti riznych paprski sonaru na jeho
pfesnost a jeho pfesnost bude srovnana s geodetickym méfenim, které bude brano jako
referencni.

Jedna pfipadova studie bude zaméfena na pouziti sonaru na tekouci vodni ploSe
(fece), kde bude naméfen jeji pficny a podélny profil v ¢asti jejiho toku. Sonarové méfeni
zde bude srovnano s méfenim totalni stanici.

Dalsi pfipadova studie se zaméfi na vodni plochu s co nejvice klidnou hladinou, kde
bude autorem prace pfimo z vody opét naméfeno nékolik profilti a zaroven alespon ¢ast
vodni plochy bude zmapovana ploSné. Zde pouzita geodeticka metoda ke srovnani bude
presna poloha ziskana GNSS pfijimacem, konkrétné metodou RTK GPS.

Ve treti pfipadové studii se z lodi, ale opét na klidné hladiné vodni plochy, provede
porovnani mezi vSemi tfemi paprsky sonaru, bude zjiSténo, nakolik a zda vyznamné se
lisi zméfena hloubka podle toho, jakym paprskem byla zméfena a hodnoty kterého
paprsku nejvice kolisaji v pribéhu méfeni danym paprskem.

Vysledky prace umozni ziskat povédomi o tom, nakolik sonar z levnéjsi cenové
kategorie, ktery neni primarné uréen pro pfesna batymetrickda mapovani, obstoji pfed
riznymi variantami tohoto tUkolu. Pokud bude jeho pfesnost uspokojiva,
dal by se vyuzivat jako relativné levna, jednoducha a rychla alternativa k profesionalnim
feSenim pfi zjiStovani hloubek vodnich ttvarti — at uz tekoucich ¢i stojatych.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Nejprve po obdrzeni zadani bakalaiské prace byla provedena reSerSe feSené
problematiky. Zpracovany byly pfedevS§im zahrani¢ni ¢lanky zabyvajici se pouzitim
sonaru a vytvareni riznych druht batymetrie — napfiklad ¢lanek od Dosta a Mannaertse
(2005), ktery kromé jiného popisuje i nasledné zpracovani nameéfenych dat v GIS jeSté
s pomoci dat DPZ. Dale byla prostudovana diplomova prace Kristyny Zednickové (2020)
z Katedry geoinformatiky PfF UP, ktera ve své praci kromé jiného pouzila tentyz sonar,
ktery je ustfednim tématem i této prace a napftiklad stanovila, ktery rezim sonaru
je nejpresnéjsi a je tim padem nejlepsi k vyuziti pro ziskavani batymetrie.

Pred samotnym provedenim praktické c¢asti byla navrzena podoba jednotlivych
pfipadovych studii — jak a kdy zhruba probéhnou a co konkrétné v nich bude realizovano.
Podle téchto navrhli byly pfipadové studie postupné provadény. Postup vétSinou spocival
v zaméfeni bodt sonarem a ihned i geodetickou metodou, ktera byla poté brana jako
referencni.

Jiz po dokonceni prvni pfipadové studie zacalo prvotni zpracovani dat, aby byly
co nejdfive k dispozici prvni vysledky. Zpracovani bylo nejvice zaméfeno na sonarova
data, nebot jejich zpracovani zahrnovalo nejvice krokli. Nejprve byl unixovy Cas preveden
na datum a ¢as ve svych pfirozenych formatech. Poté byl rozdélen seznam zaznamu
na jednotliva méfeni, aby za tato méfeni byla pozdéji vypocitana primérna hloubka, nebo
byl seznam rozdélen podle ¢asu méfeni tak, aby bylo poznat, kdy a jakym paprskem
sonaru bylo méfeno.

Po zpracovani dat byly tvofeny vystupy. VétSina vystupll je v podobé grafi
zobrazujicich prabéh ménici se hloubky dna v urcité vzdalenosti ¢i ¢ase. U téchto grafti
musely pravé byt vypocitany vzdalenosti ¢i ¢asové rozdily mezi body. Soucasti tvorby
vystupti byly rovnéz vypoclty rtaznych statistickych ukazateltl, které byly vhodné
stanoveny, ¢i bylo pouzito statistické testovani hypotéz.

Jakmile byly vytvofeny vystupy i s vhodnymi statistickymi ukazateli, byly na jejich
zakladé odvozovany vysledky prace.

Na zavér byl dopracovan text prace, byly vyhotoveny webové stranky, a nakonec
i poster.

Pouzité metody

Na pocatku feSeni probéhla reSerse soucasného stavu problematiky. Po navrzeni
pfipadovych studii byla jedna po druhé provedena. Byla pofizena sonarova data
a ve veét§iné pfipadt k nim i data geodeticka, ktera slouzila jako referen¢ni. Zde tedy byly
pouzity metody méfeni s danymi pfistroji (viz dale) — zaznamenavani hloubky sonarem,
urcovani polohy totalni stanici a metoda RTK GPS pro urceni polohy GNSS pfijimacem.
Na porizena data byly aplikovany metody zpracovani dat vedouci k moznosti porovnani
sonarovych dat s referenc¢nimi. VétSina vystupu je ve formé graft zobrazujicich urcitym
zpusobem hloubku. Vyhodnoceni pfesnosti je na zakladé riznych statistickych ukazatelt
¢i testu hypotéz. Napriklad byla pouzita metoda analyzy rozptylu, coz je statisticky test,
kterym bylo ovéfovano, jestli se vyznamné lisSi méfeni riznymi paprsky pouzitého sonaru.
Pri vytvareni vyslednych map z ploSného mapovani byla nékolikrat pouzita metoda
interpolace reliéfu, dale rastrova kalkulacka pro odecitani povrchu od sebe, ¢imz byly
ziskany vysledné rozdilové rastry.

Pouzita data

Veskera data, se kterymi bylo v praci operovano, jsou daty primarnimi, tedy vSechna
byla pofizena autorem pfimo pro tuto praci. Jelikoz je cilem ovéfit pfesnost daného
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sonaru, samoziejmé pfimo nim musela byt provedena vSechna naplanovana meéfeni.
Meéreni geodetickymi metodami, které slouzilo k sonarovému jako referenéni bylo
pofizovano soucasné se sonarovym méfenim, ¢i t€sné po ném, aby oba typy méfeni
zachycovaly co nejvice podobnou situaci zdjmového dna vodnich ploch/toktl. Byla tedy
pofizena sonarova data, ktera vedla k sestaveni (a vzdy i k porovnani praveé s geodetickym
meéfenim) castecného pficného profilu vodniho toku, podélného profilu ¢asti vodniho
toku, nékolika pfi¢nym profilim na klidnych vodnich plochach a dvou map (rozdilovych
rastrt hloubek mezi sonarovym a geodetickym digitalnim modelem reliéfu). Dalsi
sonarova data byla naméfena ve tfeti pripadové studii, ktera uz ale nebyla zamérena
na porovnani s geodetickou metodou, nybrz na porovnani vSech paprsk(i sonaru mezi
sebou.

Pfi tvorbé nahledovych map zobrazujicich mista, kde pfipadové studie probéhly, byla
jako podklad pouzita Zakladni mapa Ceské republiky od Ceského ifadu zemémeéfického
a katastralniho (CUZK) jako Web Map Service (WMS sluzba) a polygonova vektorova data
kraji, okresu, obci a vodnich ploch a dale bodova vektorova data obci. Tato data byla
ziskana z digitalni vektorové geografické databaze Ceské republiky ArcCR® 500 verze 3.3,
ktera je poskytovana v méritku 1 : S00 000 ve spolupraci spolecnosti ARCDATA PRAHA,
s.r.0., Zeméméfického ifadu (ZU) a Ceského statistického tfadu (CSU).

Pouzité pfistroje jsou sonar Deeper Smart Sonar CHIRP+, totalni stanice Trimble
S3 Robotic a GNSS pfijimac¢ Trimble R4 GNSS System.

Pouzité programy

Veskeré nastaveni i pribéh méfeni sonaru se ovlada pomoci aplikace pro chytré
mobilni telefony Fish Deeper, ktera je dostupna pro operacni systémy iOS, Android
i Harmony OS (novy operac¢ni systém v telefonech znacky Huawei). Po ukonceni méfeni
Ize z této aplikace nahrat data do internetového cloudového 1lozis§té totozného jména.
Pfi praci byla aplikace pouzita ve verzi 1.11.1 a 1.11.2 v operaénim systému Android
verze 10.

Pouzita totalni stanice i GNSS pfijima¢ od americké spolecnosti Trimble vyuzivaji
pro méfeni své programové vybaveni s nazvem Trimble Access, které je na GNSS
pfijimaci ve verzi 2015.00. V tomto programu byly nastaveny vSechny nalezitosti méfeni,
které zde i probéhlo a data byla nakonec exportovana do formatu CSV.

Zpracovani stazenych dat z cloudového tulozisté a tvorba vétSiny vystupt probéhla
v prostifedi tabulkového procesoru Microsoft Excel, Lktery je soucasti baliku
kancelarskych aplikaci Microsoft 365 (dfive Office 365).

Pro pocitani prumért z mnoha zaznamu jednotlivych dil¢ich méfeni pomoci nastroje
Dissolve byl vyuzit geograficky informacni systém ArcGIS Pro ve verzi 2.5.0. Program byl
ale predevS§im vyuzit pro zpracovani ploSného mapovani, kdy v ném probéhly procesy jako
interpolace povrchu, jejich vzajemné odecteni Ci tvorba vrstevnic do map. JeSté byly
v tomto programu rovnéz zpracovany nahledové mapy mist provedeni pfipadovych studii.

Postup zpracovani

Postup zpracovani je patrny z grafického znazornéni (obr. 1).
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(PﬁIPRAVNI':' PRACE)

seznameni se sonarem
nastudovani literatury

TERENNI PRACE )

vybér vhodnych vodnich utvar(

nasnimani vodnich ploch sonarem

nasnimani geodetickymi metodami totalni stanice/RTK GPS

stojatych

tekoucich

(ZPRACOVANI DAT)

data ze sonaru
data z totalni stanice

data z GNSS pirijimace - RTK GPS

(TVORBA WSTUPﬁ)

profily dna
rozdilové rastry z ploSného mapovani

dopracovani textu prace

tvorba webu a posteru

Obr. 1 Postup zpracovani.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola je zaméfena jednak na rozpracovani teorie a pouzivanych technik
ohledné feSené problematiky a jednak nabizi pohled na nékteré prace, které se zabyvaly
feSenou problematikou ¢i pfibuznymi tematikami.

3.1 Batymetrie

Batymetrie je védni disciplinou, ktera zkouma dno vodnich ploch, at uz se jedna
o oceany, feky, potoky ¢i jezera. Termin ,batymetrie“ ptivodné znamenal relativni méreni
hloubky oceanu vzhledem k mofské hladiné, ale postupem c¢asu se vyvinul
az do ,podmoiské topografie. Stejné jako topografické mapy zobrazuji trojrozmérné
prvky (reliéf) na pevniné, batymetrické mapy znazornuji povrch lezici pod vodou. Zmény
v mofském dné mohou byt vyobrazeny barvami a izoliniemi, které se ve spojitosti
s hloubkou vody nazyvaji izobaty ¢i hloubnice (NOAA, 2018).

Zpocatku se batymetrie zameéfovala Cisté na oceanska meéfeni, zajem batymetricky
mapovat i sladkovodni vodni plochy se zacal projevovat az v poslednich sto letech.
Vyvojem téz samoziejmé pros§ly i metody samotného méfeni hloubky. Jedna z prvnich
primitivnich metod spocivala v pouziti provazu se zavazim, kdy tento provaz byl vrzen do
vody a z pfedem pfipravenych znacek na provaze byla zjiSténa hloubka v daném misté.
Postupem c¢asu doslo k vyuzivani geodetickych metod a pfi nedavnych i soucasnych
vyzkumech jsou pouzivany globalni druzicové polohové systémy (GNSS) spolu se sonary,
které tvofi husté sit€é bodli o pfesnych soufadnicich véetné nadmoiské vysky
(soufadnice Z). Z téchto bodti jsou poté interpolovany digitalni modely povrchu
(Steinberg, 2009).

Ackoli je mozno tradi¢ni batymetrii — lod, sonarové technologie a GNSS - ziskavat
pfesna bodova a liniova méfeni hloubky, je tato metoda omezena vysokymi provoznimi
naklady, neefektivitou a obtiznosti pouziti v mélkych vodach. Na druhou stranu metody
méfeni hloubky dalkovym prizkumem Zemé nabizi flexibiln&jsi, efektivnéjsi a méné
finanéné naroéné mapovani rozsahlych oblasti. Prikladem nezobrazovaci metody
dalkového priazkumu Zemé vyuzitelné pro batymetrické mapovani je laserové skenovani
(LIDAR - Light Detection and Ranging). Tato technika je schopna vytvafet pfesna
batymetricka data na neznecisténych vodach o maximalni hloubce az 70 m (Gao, 2009).

3.2 Sonary

Sonar (z anglického Sound Navigation and Ranging) je technologie, ktera vyuziva pulzy
akustickych (zvukovych) vin. Tyto pulzy jsou vysilany smérem dold — ke dnu, kde se
odrazi zpét. Odraz je zachycen sonarem, ktery spocita, v jaké hloubce se objekt (dno)
nachazi a ihned je vyslan dalsi pulz (Deeper, 2020).

Existuji dva zakladni typy sonartl — pasivni a aktivni. Pasivni sonary jsou zafizeni,
ktera de facto jen ,poslouchaji“ a zaznamenavaji zvuky (zvukové pulzy) vysilané ostatnimi
objekty ve vodé. Mohou byt vyuzivany k zachycovani seismické aktivity, detekci lodi,
ponorek, vodnich zivo¢ichti ¢i ¢ehokoliv, co vydava pod vodou zvuk. Oproti tomu aktivni
sonary jsou prfistroje, které vysilaji zvukové viny specifickych frekvenci a registruji echa
svych vyslanych vin, které byly odrazeny od vzdalenych objekta (dna) ve vodé. Aktivni
sonary jsou vyuzivany pro batymetricka méfeni (SeaBeam, 2000).
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3.2.1 Jednopaprscity sonar

Zakladem sonarového méfeni je jednopaprscity sonar neboli echolot, ktery vyuziva
jediny paprsek ve tvaru kuzelu (Novak a kol., 2017). VétSina sonarti nabizi moznost fidit
rozsah kuzelu zvukové viny zménou frekvence skenovaciho paprsku. Pro rtizné situace
se mohou vice ¢i méné hodit jiné skenovaci paprsky. Pouziti Sirokého paprsku (ahel
40 ° az 60 °) pro skenovani je vhodné pro rychlejsi skenovani vétSich oblasti a ziskani
souhrnnych informaci o struktufe dna a hloubce, ale pfesnost a detail budou nizsi. Siroky
paprsek je idealni ve vodach s mens$i hloubkou, nebot kuzel pokryje vétsi oblast, ¢im
hloubéji sonar skenuje. Pouziti tizkého paprsku (Ghel 10 ° az 20 °) pfinese pfesnéjsi
udaje, ale pokryje mensi oblast. Uzky paprsek je vhodny v hlub§ich vodach, ponévadz
se kuzel neroz§iii az pfili§ (Deeper, 2020).

Jednopaprscéité sonary jsou urceny pro méfeni z pohybujici se lodi. Zaznamenané
hloubky mohou byt zkombinovany s polohou pro vytvafeni batymetrickych map
(mofského) dna (SeaBeam, 2000).

Nevyhodou tohoto zafizeni je, ze pfi pouziti nevhodného paprsku mohou vznikat
tzv. mrtvé zény — pokud se zvukové viny odrazi od vySe polozeného povrchu dna, vSe
pod touto trovni zistane nerozliSitelné — vznikne mrtva zéna (obr. 2) (Novak a kol., 2017).

“

afr<

Obr. 2 Znazornéni uzkého a Sirokého paprsku a mrtvé zény (Deeper, 2020).

3.2.2 Mnohopaprscity sonar

Mnohopaprséity sonar umozinuje mapovani mnohem vét§i lokality (vice lokalit)
najednou nez jednopaprséity echolot (Novak a kol.,, 2017). Vysila vice paprskt
dopadajicich na dno tak, Ze tvofi pas bodu kolmy na smér plavby lodi, na které je tento
sonar umistén (obr. 3) (SeaBeam, 2000). Mapovana oblast se nazyva pokos (anglicky
swath) a maximalni tthel zabéru povrchu dna mutize dosahovat az 120 ° (Novak a kol.,
2017).
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Na rozdil od jednopaprséitého sonaru poskytuje mnohopaprséity sonar data zdanlivé
spojita. Jde sice o velmi husté bodové mracno mnoha diskrétnich méfeni, které je ale
natolik husté, Zze je mozné jej povazovat za spojitou plochu (Knap a kol., 2018).

cena muze byt az nékolikanasobna. Presto tato cena je vice nez kompenzovana tisporami
spojenymi se zkracenou provozni dobou lodi. Proto tyto systémy nachazeji nejvétsi vyuziti
hlavné pfi zkoumani hlubokych oceantl, kde je ¢as provozu lodé drahy. (SeaBeam, 2000).

«- .

SURVEY VESSEL

N— —2_

\ -

Obr. 3 Schéma fungovani mnohopaprsc¢itého sonaru (SeaBeam, 2000).

3.2.3 Bo¢ni sonar

Bo¢ni sonar se li§i od ostatnich typlt tim, Ze neni uréen k méreni hloubky, nybrz
k ziskavani informaci o sloZeni dna. Tento systém vyuziva toho, Ze rozdilné latky odrazeji
a pohlcuji zvuk rozdilné. Kovy nebo Cerstvé sopeéné horniny odrazeji zvukové pulzy velmi
dobfe, zatimco jil a jemné naplavené sedimenty maji schopnost odrazet zvuk mnohem
toho, jak je echo silné, Ize urcovat slozeni dna (SeaBeam, 2000).

Spojenim dat o latkovém slozeni dna zjisSténych bo¢nim sonarem s daty o hloubce
z mnohopaprscitého sonaru jsou ziskany podrobné informace o charakteristice dna
(SeaBeam, 2000).

3.2.4 Vyloznikovy systém

Jednim ze speciadlnich systémt méfeni hloubky je vyloznikovy systém. Jedna
se o pouziti nékolika sonarti najednou a zvlastni je hlavneé jejich umisténi. Sonary jsou

17



umistény na dvou postrannich ramenech - vyloZnicich — vyméfovaci lodi. V Ceské
republice provozuje Povodi Vltavy, statni podnik, vymeéfovaci lod jménem Valentyna II.
Tato lod dlouha 31,45 m, Siroka 9 m, s ponorem 0,9 az 1,1 m slouzi k méfeni hloubek
vodnich tokti, ke kontrolam toku po povodnich a k vyhledavani prekazek na vodnich
cestach. Technologii (ultrazvukovou aparaturu MD 300) a programové vybaveni pro
meéfeni zajistila v roce 1999 finska spolecnost Meridata Ltd. Lohja. Urceni pfesné polohy
(odchylka pouze 0,25 m) lodi v prostoru (souradnice X a Y) obstarava systém GPS — dva
pfijimace na bfehu a jeden na lodi. Soufadnice Z je méfena radiolimnigrafy — méfi vysku
hladiny. Pro dodrzeni presnosti méfeni je systém doplnén o inklinometr (koriguje chyby
vzniklé naklonem lodi) a gyrokompas (pro navigaci lodé pfi méreni) (Pokorna a kol., 2006;
Povodi Vltavy s. p., 2013).

3.2.5 Parasound

Sonary pouzivané pro zkoumani (mofského) dna vcetné mnohopaprscitych sonart
umoznuji ziskavat informace o hloubce a tvaru dna a o objektech na ném leZicich.
Navzdory jejich vysokému rozliSeni neni mozné nimi ziskat informace o rozvrstveni
sedimentti ¢i o predmétech zahrabanych ve dné (Kozaczka a kol., 2010). Na rozdil pravé
od systému parasound. Jde o metodu méfeni mocnosti sedimentu, ktera vyuziva riznou
silu odrazu zvukového paprsku od rtznych druhti usazenin. Lze ji téz Cesky nazvat
profilovani pod urovni dna (anglicky sub-bottom profiling). Zvukovy paprsek o nizs§i
frekvenci pronikne do sedimentu hloubég&ji, ovSem za cenu niz§iho rozliSeni dat. Naopak
vys$i frekvence zvukového paprsku pronikne pouze do mensich hloubek sedimentu, ale
vysledna data jsou ve vy$Sim rozliSeni. (Novak a kol., 2017). Fungovani tohoto systému
je zalozeno na vyslani dvou primarnich rovnobéznych vysokofrekvencnich signala, jejichz
frekvence se pfi vysokém akustickém tlaku mirné li§i (napf. 100 a 95 kHz). Kvuli
vysokému tlaku je Sifeni zvuku nelinearni. Vys§si amplitudy zvuku se pohybuji rychleji
nez niz§i amplitudy zvuku, coz ma za nasledek, ze vznikaji sekundarni signaly o frekvenci
rovné rozdilu primarnich emitovanych signalti (napf. 100 — 95 = 5 kHz) (Saleh a Rabah,
2019).

Hlavni vyhody parametrického akustického systému spocivaji v malé Sifce paprsku
pfi nizkych frekvencich, v moznosti proniknout hluboko do dna pfi vysokém rozliSeni
jednotlivych vrstev sedimentt a objektd ve dné a v presném méfeni hloubky
vysokofrekvencnim signalem (Kozaczka a kol., 2010).

3.2.6 Acoustic Doppler current profiler (ADCP)

Acoustic Doppler current profiler ¢asto zkracovany jako ADCP a v ¢eStiné nazyvany
také jako akusticky prutokomér (CSN EN ISO 772, 2012) je pfistroj uzivany k méfeni
rychlosti proudéni vodniho toku napfi¢ celym vodnim sloupcem. ADCP upevnény ke dnu
je schopen meéfit ve stejném casovém intervalu rychlost proudéni u dna i u hladiny. Kdyz
je ADCP umistén horizontalné na vodnim toku (na mostnim pilifi, na bfehu), pak nim lze
merit profil proudéni vodniho toku. Pfipeviiuje se téZ zespodu na plujici lodé, kde provadi
kontinualni méfeni proudéni béhem plavby (WHOI, 2020).

ADCP méfi vodni proudéni pomoci zvuku, vyuziva principu Dopplerova jevu (WHOI,
2020). Dopplerav jev je popisovan takto: Kdyz se zdroj zvukového vinéni pfiblizuje
k pozorovateli, ¢as mezi jednotlivymi vinami je kratsi, coz zpusobuje nartst frekvence vin.
Kdyz se zdroj zvukového vinéni naopak vzdaluje od pozorovatele, ¢as mezi vinami je delSi,
to vede k poklesu frekvence zvukovych vin (Prisis a Prasis, 2020). ADCP tedy vysila
zvukové vlny o stalé a neménné frekvenci. Viny se §ifi tekouci vodou a jsou odrazeny
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rozptylenymi casticemi. V dlsledku Dopplerova jevu maji zvukové viny odrazené
od ¢astice vzdalujici se od pfistroje pfi svém navratu mirné nizs§i frekvenci. A Castice
priblizujici se k pristroji odrazeji vlny s mirné vyssi frekvenci. Rozdil mezi odeslanou
a pfijatou frekvenci se nazyva Dopplertiv posun. Pomoci Dopplerova posunu ADCP
spocita, jak rychle se dana ¢astice — a tim i okolni tekouci voda — pohybuje. Diky tomu,
ze odrazené viny od vzdalenéjSich c¢astic se do pfistroje vraci del§i dobu nez od blizSich
¢astic, muze pristroj zaznamenavat ¢as, jak dlouho trva kazdé viné jeji navrat, mtize pro
kazdou vlnou zvlast pocitat Dopplertiv posun, a tim zjiStovat rychlost proudéni vodniho
toku v mnoha rtiznych hloubkach najednou — pfi kazdém vyslani zvukovych vin (WHOI,
2020).

Mezi nevyhody lze zatadit, ze kdyz pfistroj vysle zvukové viny o vysoké frekvenci, ziska
pfesna data, ale tyto viny se nedostanou do vétsi hloubky. Viny o nizké frekvenci se
dostanou hluboko, ale zase nepfinasi data s velkou pfesnosti. Je tedy nevyhnutelné najit
kompromis mezi vzdalenosti, do které bude pfistroj mérit, a pozadovanou pfesnosti. Dalsi
nevyhodou je mozné snizeni pfesnosti ve velmi ¢istych vodach. Jelikoz ADCP méfi
rychlost pohybujicich se rozptylenych castic, a ne vody samotné, muize mit problém
poskytovat spolehliva data ve velmi ¢istych vodach, ve kterych je minimum téchto ¢astic
(WHOI, 2020).

3.3 Prace zabyvajici se feSenou problematikou

Praci s nazvem Bathymetric Mapping for Lake Hardibo in Northeast Ethiopia Using
Sonar zabyvajici se batymetrickym mapovanim za pouziti sonaru a soucasného
zaznamenavani GPS soufadnic provedl na etiopském sladkovodnim jezefe Ardibbo
(Hardibo) Yesuf a kol. (2012). Z dtivodu absence jakéhokoli bodu s dfive pfesné zméfenou
nadmofskou vyskou hladiny jezera byla nejprve zméfena tato nadmofska vyska ruénim
GPS pristrojem. Pfed samotnym ziskavanim dat byl sonar upevnén na lod, byl nastaven
spravny soufadnicovy systém a projekce a také byl synchronizovan GPS ¢as s ¢asem
v internich hodinach sonaru. Pfi provadéni priizkumu se motorem pohanéna lod
pohybovala po pfedem stanovenych liniich rychlosti maximalné 5 km/h. Zaméfeny byly
také souradnice nulové hloubky podél linie pobfezi rovnéz pomoci ru¢niho GPS pfistroje.
Tento rozmér ¢i rozsah jezera vykresleny pomoci soufadnic nulové hloubky byl jesté
zkontrolovan, a nakonec potvrzen podle digitalizovanych satelitnich snimkt o rozliSeni
S m, které byly pofizeny druzici SPOT-5 vroce 2007. Ziskana data byla ociSténa
od duplikati a zjevnych chybnych méfeni a soufadnice Z byly oznaceny jako zaporné,
aby skuteéné vyjadfovaly hloubku a nikoli vysku nad povrchem - nad nadmofskou
vySkou hladiny jezera. Naméfena bodova data o vSech souradnicich (X, Y, Z) vstupovala
do rtiznych interpolac¢nich metod, za ucelem vytvoreni digitalniho modelu. U pouzitych
interpola¢nich metod — Kriging, Inverse Distance to a Power, Natural Neighbour, Nearest
Neighbour a Triangulation with Linear Interpolation — byla ovéfena pfesnost kfizovou
validaci a ackoli vSechny metody prinasely velmi dobré vysledky, hodnota koeficientu
determinace R2 byla nejvyssi u posledni zminéné metody, tudiz tato byla vybrana jako
nejvhodné;jsi pro interpolovani dat. Ze ziskaného digitalniho modelu reliéfu byly sestaveny
vysledné batymetrické mapy — jedna nebarevna, ktera zobrazuje hloubku pomoci izobat
(hloubnic) a druha, na niz je hloubka vyjadfena znazornénim ve 3D spolu s pouzitim
barevné stupnice pro rtizné hloubky.

Dost a Mannaerts (2005) ve svém ¢lanku Generation of lake bathymetry using SONAR,
satellite imagery and GIS popsali, jak provést batymetrické mapovani s relativné bézné
dostupnymi, pfenosnymi a levnymi technologiemi. Zminuji, Ze tento postup
se samoziejmé odrazi v pfesnosti, kterd bude niz§i. V jejich mapovani, které provedli
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na jezefe Tana v Etiopii a na jezefe Turawskie v Polsku, byl pouzit sonar Garmin
Fishfinder 250 C, ktery umi vysilat paprsky o tithlech 45 ° nebo 12 ° a schopen je mérit
od 60 cm hloubky. Jako GNSS pfijimac byl kvuali nizkym nakladiim, namofnim aplikacim
a podpofe systému WAAS zvolen pfistroj Garmin GPSMAP® 76 S. Jeho horizontalni
prfesnost se pohybuje v rozmezi <3 (pfi pouziti systému WAAS) az priblizné 11,9 m. Sonar
méfi neustale (spojité), zatimco GNSS pfijima¢ uklada zaznamy v ¢asovych
¢i vzdalenostnich intervalech. Obé tato zafizeni jsou propojena kabely a naméfena data
z obou zafizeni jsou ukladana do GNSS pfijimace. Cela aparatura byla pfipevnéna k lodi
bylo provedeno métreni. Autofi zde dodavaji, ze optimalni vzor méfreni je vzdy ovlivnén
fadou omezeni, a to zejména dostupnym rozpoctem, ¢asem, dostupnym vybavenim,
a hloubkou a topografii dna. Po optimalné naplanované trase se zapoctenim vsSech téchto
omezeni by se poté méla pohybovat lod s méfici aparaturou. Vzhledem k tomu, ze pouzity
sonar dokaze méfit az od 60 cm hloubky, vznikla pfi jejich méfeni hlucha zéna mezi touto
hloubkou a pobfezni linii. Jakmile bylo méfeni dokoncéeno, ziskana data byla stazena
z GNSS prijimace a nahrana do prostfedi programu ArcGIS, kde z nich byla vytvofena
bodova vrstva nastrojem Create Feature Class from XY Table. Hloubkova data byla
vypoctena odectenim naméfené hloubky od zméfené nadmoiské vysky hladiny. Nakonec
byla jeSté odstranéna zjevné chybova data. Pobfezni linie byla ziskana z dat dalkového
prizkumu Zemé (DPZ). Z DPZ lze ziskat pobfezni linii dvéma zptsoby. Bud digitalizaci
ze snimku nebo z indexovych snimkt. Autofi zde pouzili index NDWI, pomoci néhoz byla
na snimku zvyraznéna vodni plocha. Po reklasifikaci snimku tak, aby ztstala zachovana
pouze vodni plocha, byl tento pfreveden z rastrové podoby do vektorové, nejdfive
do polygonu vodni plochy, z néjz byla ziskana pobfezni linie, ktera byla jesté prevedena
do bodové vrstvy, kdy tyto body byly nakonec slouc¢eny s naméfenymi daty o hloubce.
K dostatecné kvalité takto ziskané pobfezni linie je dulezita kvalita snimkta DPZ. Pred
interpolaci povrchu z bodovych dat byla datova sada nahodné rozdélena na dvé poloviny,
kdy z jedné poloviny byl interpolovan povrch a druha poslouzila ke kfizové validaci.
Z interpola¢nich metod byly pouzity Inverse distance weighting (IDW), Kriging, Sibsonova
dosazeno pri pouziti metody prirozeného souseda. Po interpolaci byl vysledny reliéf vodni
plochy ziskan pouzitim masky — dfive pfipraveny polygon vodni plochy ze snimku DPZ.
Autofi svou metodologii popisuji jako vhodnou k rychlému batymetrickému prazkumu
a tvorbé batymetrickych map za nizkou cenu. Jeji snadné pouziti, pokud jde o sbér
a analyzu dat a pfenositelnost pozadovaného vybaveni, ji déla vhodnou pro analyzu
batymetrie jezer.

Franck Magron (2008) v ¢lanku Bathymetric Mapping Using a Combination of Sonar
Data and Satellite Imagery rozvinul novy zpusob, jak vytvofit podrobnou batymetrickou
mapu za pouziti dat z jednopaprscitého sonaru, dat naméfenych metodou RTK GPS
na hranach utesu ohranicyjiciho lagunu a z druzicového snimku druzice QuickBird
v laguné Aitutaki se stejnojmennym ostrovem spadajicim pod stat Cookovy ostrovy
v Tichém oceanu. V této laguné se nachazi rovnéz mnoho malych koralovych plosin
nachazejicich se ne hluboko pod hladinou (do jednoho metru hloubky), které jsou patrné
na druzicovém snimku druzice Quickbird (rozliSeni 2,4 m) a bylo by velmi nakladné
provadét méfreni batymetrie kolem téchto ploSin pouze za pouziti sonaru, navic pohyb
slodi kolem nich by mohl byt nebezpecny. Sonarové snimani hloubky spolu
se zaznamenavanim polohy metodou RTK GPS bylo tedy provedeno pouze zakladni
a nikoli nijak detailni, pouze v nékolika oblastech. Nékolik bodu bylo téz zaméfeno pouze
metodou RTK GPS na zminénych koralovych plo§inach pod hladinou. Satelitni snimek
byl rektifikovan, aby se shodoval s daty namérenymi metodou RTK GPS. Rovnéz byly
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provedeny atmosférické korekce, k odstranéni nezadoucich efekt atmosféry. Dostupnost
rektifikovaného snimku a sonarovych dat z nékolika oblasti laguny umozni stanovit vztah
mezi barvou na snimku a naméfenou hloubkou v daném misté a tento vztah vyuzit
k vytvoreni batymetrické mapy celé laguny. K vymodelovani hloubky z rtiznych barev
v celé laguné byla vyuzita perceptronova sit (uméla neuronova sit) tak, Ze nejprve se
neuronova sit natrénovala na datech naméfenych sonarem spojenych s odpovidajicimi
barvami na druzicovém snimku a takto vznikly model byl aplikovan na cely snimek.
Umeéla neuronova sit dokazala predikovat hloubku s primérnou chybou men§i nez jeden
metr (vychazi z ovéfeni kfiZovou validaci). Po aplikaci na cely snimek byla ziskana
batymetricka mapa celé laguny.

Zednickova (2020) se ve své diplomové praci zabyvala monitoringem a analyzou
vybranych fluvialnich forem v CHKO Litovelské Pomoravi. Mimo jiné pomoci sonaru
Deeper Smart Sonar CHIRP+ a totalni stanice Trimble S3 Robotic zamérila nékolik
pfiénych profilti feky Moravy v oblasti Kenického meandru. Totalni stanice byla pouzita
k zaméreni profilu tam, kam bylo mozné vstoupit, ¢i se tam nachéazelo jen minimalni
mnozstvi vody. V ¢astech koryta, kde jiz nebylo bezpecné projit, byly zméfeny hlubsi
profily pravé sonarem. Méfeni sonarem neprobihalo kontinualné v prubéhu celé hluboké
¢asti koryta, nybrz byl sonar upevnén na tenkém lané natazeném pfes koryto, kdy vzdy
méfil 30 sekund na jednom misté, pak bylo méfeni pferuseno, sonar na lané byl posunut
o jeden metr dale, kde opét probéhlo tficetisekundové méfreni hloubky. Pred samotnym
meéfenim v zajmové lokalité podrobila autorka zminény sonar ovéfovani pfesnosti. Toto
ovéfovani presnosti bylo provedeno na zatopené piskovné Podébrady umisténé severné
od Olomouce. Jedno misto bylo vzdy zaméreno GPS pfijimacem a poté dvéma mody
sonaru — Boat a Onshore GPS. Ponévadz sonar méfi pouze hloubku, zatimco GPS pfijimac
meri rovnou nadmofskou vySku, byla pro moznost srovnani zamérena GPS pfijimacem
téz nadmofska vySka hladiny, od které byla od¢itana sonarem nameéfena hloubka.
Z hlediska pouzitych modua sonaru vysel k GPS hodnotam jako pfesnéjsi rezim Boat, kdy
pramérny rozdil ¢inil -1,59 cm. Z pohledu RMSE (stfedni kvadratické chyby) téz méd Boat
vySel jako lepSi, a sice s chybou 2,7 cm. Pouzity GPS pfijima¢ Trimble R4 ma
ve vertikalnim sméru pfi metodé RTK pfesnost 15 mm + 1 ppm RMS (Trimble, 2013).
Na zakladé tohoto ovéfreni presnosti byl pro méfeni priénych profilti v Kenickém meandru
autorkou pouzit mod sonaru Boat.

21



4 VLASTNI RESENI

V praci byly zpracovany tfi pfipadové studie, kdy kazda byla zaméfena ¢astecné jinym
zpusobem. Prvni probéhla na tekouci vodé — konkrétné na fece Moravé nedaleko mésta
Olomouc — v CHKO Litovelské Pomoravi v blizkosti Pfirodni pamatky Kurflirstovo rameno
(obr. 4). Pomoci sonaru a totalni stanice byla zaméfena ¢ast priéného profilu a podélny
profil. Druha pripadova studie, zamérena na meéfeni na klidné hladiné, byla rozdélena
na méfeni bodu pro profily a pro ploSné mapovani. Méfeni pro profily bylo provedeno
na Velkém pisniku — vodni ploSe vzniklé po zatopeni lomu dfive pouzivaného k tézbé
§térkopisku lezici asi pét kilometrti vychodné od mésta Prelou¢. Na vybrané ¢asti pobiezi
Velkého pisniku zde probéhlo za pouziti sonaru a RTK GPS zaméfeni bodu pro pfiéné
profily. Body pro plosné mapovani byly zaméfeny na Opatovickém pisniku, ktery je rovnéz
vodni plochou vzniklou po ukonceni tézby §térkopisku a naléza se jizné od Hradce
Kralové. Opét bylo pouzito sonaru a RTK GPS. Konec¢né tfeti studie byla zpracovana opét
na Velkém pisniku u Prelouce. Studie byla provedena tak, ze za pouziti lodi bylo zaméfeno
nékolik bod® vSemi tfemi paprsky sonaru a tato méfeni byla porovnana.

PRIPADOVA STUDIE REKA MORAVA
v CHKO Litovelské Pomoravi v roce 2021

S

Zadni Dalibote  \°/
y

Jindtich HORAK
podklad: CUZK WMS ZM 10
Pardubice 2021

Obr. 4 Misto provedeni prvni pfipadové studie.
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4.1 Pristroje

Pfi praci v terénu bylo pouzito nékolik pfistrojii. Ve vSech tfech pfipadovych studiich
byl samozfejmé vyuzit sonar Deeper Smart Sonar CHIRP+ (obr. 5), ktery je i sam
vybaven GPS pfijimacem. Tento sonar pracuje na zakladé technologie CHIRP
(Compressed High Intensity Radiated Pulse), neboli v ¢eStiné komprimovany vysoce
intenzivni vyzafovany impuls, coz znamenda, ze sonar vysila nepfetrzity tok frekvenci
od nizkych po vysoké. Diky této technologii poskytuje sonar pfesné hodnoty i v mélké
vodé — uz 15 cm pod hladinou - ovSem dokaze urcit hloubku az do 100 m. Udavana
frekvence skenovani dosahuje az 15 pulsti za sekundu. Tento sonar neni primarné urcen
pro méfeni hloubky za Ucelem zjiStovani batymetrie vodnich téles, nybrz ma slouzit
pro rybare, kterym ma pomoci nalézt lokality bohaté na vyskyt ryb k chytani. K hledani
ryb, ale i k méfeni hloubek lze vyuzit tfi typy paprskti: tizky tihel (7 °), stfedni thel (16 °)
a Siroky uhel (47 °). Dale poskytuje sonar uzivateli ¢tyfi razné rezimy snimani: standardni
(Standard), lov na dirkach (Ice Fishing), lov ze ¢lunu (Boat) a lov ze bfehu s GPS (Onshore
GPS) (Deeper, 2021a).

6.35cm

00 m

Obr. 5 Technické udaje sonaru Deeper Smart Sonar CHIRP+ (Deeper, 2021a).

Méreni sonarem probiha tak, Ze se polozi na vodni hladinu, tim se automaticky zapne,
na chytrém mobilnim telefonu uzivatel spusti aplikaci Fish Deeper a v ni je mozné se pres
Wi-Fi propojit se sonarem. UZzivatel v aplikaci dale zvoli rezim snimani a typ paprsku a
muze zahdjit zaznamenavani. Prostfednictvim obrazovky mobilniho telefonu muze poté
uzivatel sledovat, jak snimani probiha, jaka je aktualné mérena hloubka, jaky je reliéf
dna a mimo jiné i procento nabiti sonaru i mobilniho telefonu. Naméfena data lze
synchronizovat do stejnojmenného internetového cloudového ulozisté, odkud je mozné si
je ve formatu *.csv stahnout, ale pouze pokud byl pouzit rezim snimani Boat ¢i Onshore
GPS.

Sam vyrobce na svych internetovych strankach pro batymetrickd mapovani
doporucéuje pouziti stredniho ¢i Sirokého paprsku, nebot méfeni hloubek uzkym
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paprskem muze poskytovat nepfesné hodnoty, jestlize bude sonar ve vodé nestabilni
(Deeper, 2021¢).

V prvni pfipadové studii byla ke srovnani k sonarovému méfeni hloubky pouzita
totalni stanice Trimble S3 Robotic, ktera je mimo jiné vybavena technologii Tracker
umoznujici ovladat servomechanismus dalkové tak, Ze totalni stanice stale sleduje
odrazovy hranol (obr. 6) (Trimble, 2010).

Obr. 6 Technologie Tracker pouzité totalni stanice (Trimble, 2010).

V druhé pfipadové studii byl pro geodetické srovnani k sonarovému meéfeni pouzit
GNSS pfijima¢ Trimble R4 GNSS System, jehoz piesnost je, jak jiz bylo dfive zminéno,
ve vertikalnim sméru pfi metodé RTK 15 mm + 1 ppm RMS (Trimble, 2013).

4.2 Terénni prace

Lokality, ve kterych byly pfipadové studie provedeny, byly vybrany s ohledem
na dostupnost v ramci platnych nafizeni vlady omezujicich pohyb obyvatelstva a v ramci
¢asovych moznosti jak autora prace, tak jeho vedouciho. Nahledova mapa (obr. 7)
zobrazuje lokality provedeni druhé a tfeti pfipadové studie — Opatovicky a Velky pisnik.

Podle Zednickové (2020), ktera ve své diplomové praci za pouziti totozného sonaru
testovala, ktery z pouzitelnych rezimt sonaru (Boat, Onshore GPS) je pfesnéjsi
pro méfreni hloubek, a dosla k zavéru, ze rezim Boat vykazuje menSi rozdily ve srovnani
s RTK GPS méfenim, byl vyhradné tento rezim pro batymetrické mapovani pouzit i v této
praci.
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VODNI PLOCHY

pouzité pro méreni ve druhé a ve treti pfipadové studii
v okrese Pardubice v roce 2021

HRADEC

KRALOVE

Opatovicky
pisnik

Velky pisnik
O
Pfelou¢ PARDUBICE
[ zdjmova vodni plocha JindFich HORAK
—— hranice kraje vektorova data: ArcCR® 500 3.3,
0 5km —— hranice okresu ARCDATA PRAHA, ZU, ¢SU

hranice krajského mésta
O obec s rozsifenou plisobnosti

podklad: CUZK WMS ZM 200
Pardubice 2021

Obr. 7 Lokality provedeni druhé a tfeti pfipadové studie.

4.2.1 Prfipadova studie feka Morava

Jak jiz bylo dfive zminéno, prvni pfipadova studie byla provedena na fece Moravé

v CHKO Litovelské Pomoravi. Po pfijezdu do lokality a prvotnim vstoupeni do koryta feky

v pfedem vytipovaném misté bylo bohuzel zjisSténo, ze proud a hloubka u protéjSiho

(pravého) brehu feky jsou natolik vyznamné, Ze neumoziuji pfejiti feky napfic

ani pfi pouziti rybarskych prsacek, které jinak byly samoziejmé pouzZity i tam, kam

se vstoupit dalo. Proto bylo rozhodnuto, Zze bude naméfena pouze cast pricného profilu

a k tomu bude doplnén podélny profil na ¢asti reky.

V této pripadové studii muselo byt ustoupeno od doporuceni vyrobce sonaru a nebylo
dodrzeno, ze pro batymetricka mapovani ma byt pouzit stfedni ¢i Siroky paprsek, nebot
vétSina naméfenych hloubek zde nedosahovala alesponi 60 cm, coz je minimalni hloubka,

ve které 1ze méfit strednim paprskem.
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Totalni stanice zde nebyla orientovana do konkrétniho soufadnicového systému,
nybrz byl zaveden mistni soufadnicovy systém se zakladnim bodem v misté stanoviska
totalni stanice se soufadnicemi [100; 100; 100].

Samotné méreni at uz pricného ¢i podélného profilu neprobihalo kontinualné, i kdyz
sonar takové méfeni podporuje, ale kvuli nutnosti porovnani s méfenim totalni stanici
probéhlo bodové tak, ze bylo vzdy v daném bodé zapnuto méfeni sonarem
na cca 15 sekund, které bylo po tomto ¢asovém useku pozastaveno, do stejného mista
byla postavena vytycka s odrazovym hranolem a toto misto bylo zaméreno totalni stanici.
Poté bylo misto méfeni posunuto zhruba o jeden metr dale (ve sméru podle toho, zda byl
zameéfovan priény nebo podélny profil), znovu se spustilo méfeni sonarem (pokracovani
pozastaveného méfreni, aby vysledky byly v jednom *.csv souboru) a misto bylo opét
zaméfeno totalni stanici. Tento postup se opakoval tak dlouho, dokud nebyl ziskan
dostatec¢ny (u podélného profilu) ¢i maximalné mozny (u pficného profilu) pocet bodui.

Zaméteno bylo i nékolik bodi bfehu - tedy mist lezicich na bfehové Cafe — aby §la
pozdéji pti zpracovani dat z totalni stanice urcit hloubka naméfenych bodu pravé timto
zpusobem.

Aby sonar zustaval po dobu méfeni v jednom bodé byl ideal, k némuz byla co nejvétsi
snaha se pfiblizit. K sonaru byl pfivazan provazek, jehoz druhy konec byl upevnén
k opasku prsacek autora prace, aby jej nemusel drzet v rukou. Proménlivy proud feky
ovSem unasel sonar riiznou intenzitou ze strany na stranu.

4.2.2 Pripadova studie Opatovicky a Velky pisnik I

Tato pfipadova studie byla navrzena tak, ze na klidné hladiné — za Gi¢asti autora prace
pfimo ve vodé — probéhl sbér zaméfenych bodti pro dvé plo§na mapovani (vznikly digitalni
modely ¢asti dna) a pro pfi¢né profily. V obou pripadech - jak pro ploSna mapovani,
tak pro pficné profily — byl nejdfive pouzit tizky paprsek a poté stfedni paprsek sonaru.

Méfeni bodli na klidné hladiné bylo provedeno velmi podobné jako v pfedchozi
pripadové studii. Zfejmé jediny rozdil spocival v tom, ze jako referencni metoda
k sonarovému zaznamenavani hloubek nebyla pouzita totalni stanice, nybrz RTK GPS.
Prijimac¢ GNSS signalu a signalu z referencni stanice byl umistén opét na vytycce s presné
stanovenou vyskou zadanou do ovladaciho modulu pfijimace. Vytycka s pfijimacem byla
opét vzdy umisténa tam, kde nejprve probéhlo cca 15sekundové sonarové méfeni, poté
probéhlo samotné RTK GPS méfeni. Méfeni bylo v ovladacim modulu pfednastaveno tak,
ze probihalo vzdy pét sekund a ulozena byla primérna hodnota za téchto pét sekund
zaznamenavani. Nejprve byly zaméfeny pricné profily pro porovnani s méfenim metodou
RTK GPS a poté jeden pri¢ny profil, ktery byl na totozném misté zameéfen dvakrat stejnym
paprskem ke srovnani mezi dvéma sonarovymi méfenimi totozného profilu.

V Opatovickém pisniku, ktery byl vybran jako lokalita pro pokus o ploSné mapovani,
se hloubka zvétSovala tak rychle, ze i pfes pouziti rybatrskych prsac¢ek autorem mohlo byt
meéfeni provedeno pouze ve tfech (Gzkym paprskem), respektive dvou (stfednim
paprskem) fadach, které mély byt priblizné rovnobézné s bfehovou ¢arou ve vybraném
useku. Oproti tomu na Velkém pisniku bylo pro vytvareni profildl nalezeno misto,
na kterém se hloubka zvySuje tak pozvolné, Ze na vytvofeném pficném profilu, ktery
dosahuje maximalni hloubky pfiblizné 1,3 m, bylo mozné ujit necelych 25 m od bfehu.

4.2.3 Pripadova studie Velky pisnik II

Bylo vymysleno, ze tfeti pfipadova studie probéhne na klidné hladiné z plavidla, aby
mohlo byt otestovano i méfeni vétSich hloubek nez jakych lze dosahnout pfi postupovani
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chtizi od bfehu smérem do ¢im dal vét§i hloubky. Po nachystani pfistroji a dal§iho
potfebného vybaveni probéhlo nalodéni a vypluti na hladinu opét Velkého pisniku,
a i na totozném misté, kde byly zaméfeny pficné profily v predchozi pfipadové studii.
Vzhledem k nepfiznivym povétrnostnim podminkam (foukal vitr) nebylo mozné udrzet
plavidlo na jednom stalém misté, bez urcitého zpltisobu zakotveni. Jedinym zpusobem,
jak se co nejblize priblizit zakotveni se na jednom misté€, bylo dojet s lodi k pevné ve dné
ukotvenym bojim, které byly vzdy pomocniky autora pfidrzeny, nechal se uplynout kratky
Casovy usek, béhem kterého doSlo k ustaleni pohybu lodé, a poté bylo zahajeno méreni
sonarem. Jako v celé praci byl pro sonarové méfeni opét pouzit rezim Boat. Jelikoz cilem
této pripadové studie bylo otestovat rozdil mezi méfenimi vSemi tfemi paprsky sonaru
a vzhledem k nemoznosti pfepnout na meéfeni jinym paprskem v prubéhu meéfeni, byl
soucCasné s méfenim zaznamenavan cas s presnosti na sekundy, kdy pfesné doSlo
k pfepnuti. Pouze prostfednictvim tohoto zaznamenaného c¢asu bylo pfi pozdé&jSim
zpracovani mozné urcit hranice, kdy bylo jeSté méfeno prvnim paprskem a kdy doslo
k pfepnuti na dalsi paprsek. Byla snaha, aby samotné méfeni hloubky kazdym paprskem
probihalo cca 30 sekund a zaroven méfeni v danych bodech bylo zahajovano tak,
aby se tficetisekundové intervaly daly dobfe poznamenavat (napfiklad v celou minutu
¢i v poloviné minuty).

V kazdém vybraném bodé bylo méfeno vzdy nejprve Gzkym paprskem, poté stfednim,
§irokym, a nakonec opét tizkym. Méfeni tizkym paprskem bylo ke konci opakovano proto,
ze nelze pfepinat paprsky béhem pozastavenych méreni (viz vySe). Kdyby tedy méfeni
skoncilo Sirokym paprskem, nasledujici méfreni by jim zase alespon kratce muselo zacit.
Opakovanim tzkého méfeni ke konci ale byla méfeni vSech bodu provedena ve stejném
pofadi paprskli. Timto zptsobem bylo tedy nakonec zaméfeno 13 rtiznych bodu.

Kromeé tohoto celého postupu byl jeSté proveden pokus o zameéreni profilové linie z lodi
— nejprve v bodech lezZicich na vytycené linii a poté kontinualnim méfenim. Nejdfive byly
stanoveny koncové body linie lezici na protilehlych bfezich pisniku a byl stanoven
predpoklad, ze mezi témito koncovymi body se projede s lodi tak, ze po dané vzdalenosti
bude vzdy zastaveno a dany bod na linii bude zaméfen vSemi tfemi paprsky sonaru.
K navadéni na body na linii mél byt pouzit rezim GNSS pfijimace Vytycovani po linii.
Ovs§em jak jiz bylo zminéno vyse, kvili foukajicimu vétru vytvarejicimu viny bylo zcela
nemozné udrzet lod na jednom misté na vodni ploSe bez moznosti ukotveni. A zaroven
tim, Zze z totoznych diivodli nebyl udrzovan primy smér, mél i GNSS pfijimac¢ problémy
s navigovanim po linii. Od tohoto postupu bylo tedy zcela upusténo. Poté byl proveden
pokus zameéfit dany profil kontinualnim méfenim bez jakéhokoli navadéni, nebot autor
byl schopen vizualné poznat pocatecni a koncovy bod predtim vytycené linie. Linie byla
lodi projeta tfikrat, aby pokazdé byly hloubky zaméfeny jinym paprskem. Sonar méfil
kontinualné za jizdy a GNSS pfijimac¢ byl nastaven tak, aby ukladal polohu ziskanou
metodou RTK GPS kazdou jednu sekundu.

4.3 Zpracovani dat

Data ziskana méfenimi v terénu autorem (primarni data) vyzadovala rtizné formy
zpracovani pfedtim, nez z nich mohly byt tvofeny razné vystupy a odvozovany zavéry.
Tato kapitola vysvétli zptisoby, jakymi byla data z pfistroji zpracovana.

4.3.1 Sonar

Naméfena data, ktera byla z mobilni aplikace synchronizovana do cloudového tlozisté
Fish Deeper, byla stazena do pocitace jako soubory s pfiponou *.csv. Soubory ve formatu
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CSV (comma separated values — hodnoty oddélené carkami) jsou bézné uzivany
pro pfenos velkého mnozstvi tabulkovych dat mezi spoleénostmi nebo aplikacemi, které
nejsou pfimo propojeny. Tyto soubory lze snadno upravovat pomoci béznych tabulkovych
aplikaci, jako je Microsoft Excel. Na jednom rfadku je jeden zaznam a pole jsou oddélena
praveé carkami (CSVReader.com, 2021). Stazeny CSV soubor ma nasledujici strukturu
ulozenych atributti: zemépisna §ifka, zemépisna délka, hloubka a unixovy Cas.

Pole se zemépisnou Sitkou a délkou jsou v celé této praci zcela nerelevantni (obsahuji
v naprosté vétSiné nulové hodnoty), nebot v celé praci byl sonar pouzivan jinak,
nez vyrobce pro zaznamenavani zemépisné Sirky a délky zamysSlel. Pfi pouziti sonaru
v rezimu Boat se sonar pfipoji k systému GPS v chytrém mobilnim telefonu, ze kterého
je ovladan, a zaznamenava zemépisné soufadnice naméfené pravé GPS modulem
chytrého telefonu. Chce-li uzivatel spravné vyuzit tuto funkci, mél by po dobu métreni mit
chytry telefon v tésné blizkosti sonaru (Deeper, 2021b). Vzhledem k tomu, Ze pro tuto
préaci nebyla tato data dtilezita, nebyla jim dale vénovana zadna pozornost.

Unixovy ¢as (anglicky Unix Time/Unix Epoch/Unix Timestamp) je ¢islo vyjadfujici
kolik sekund ubéhlo od pulnoci (0.00:00) 1. ledna 1970 UTC (koordinovaného svétového
¢asu) bez zapocteni pfestupnych sekund (Misja.com, 2021). JelikoZ je sonar schopen
zpracovat az 15 meéfeni za jednu sekundu, byla by podrobnost v fadu sekund
nedostateéna. Z tohoto divodu je ve vystupnich datech ze sonaru unixovy ¢as uvadén
v fadu milisekund (1 s = 1 000 ms). Prvnim krokem zpracovani unixového ¢asu bylo
prevedeni milisekund na dny (milisekundy vydéleny ¢islem 86 400 000). Timto byl ziskan
pocet dnti od 1. ledna 1970. Ponévadz tabulkovy procesor Microsoft Excel uklada datumy
jako pofadova ¢isla a pofadové ¢islo 1 ma datum 1. ledna 1900 (Microsoft, 2021a), byl
k poc¢tu dnti od 1.ledna 1970 pficten pravé poCet dnti mezi 1.lednem 1900
a 1. lednem 1970 (pomoci funkce DATUM) a timto bylo dosazeno ziskani po¢tu dnti mezi
1. lednem 1900 a dnem, ve kterém probé&hlo méfeni. Po nastaveni spravného formatu
bunék se pocet dnt konecné zobrazil jako datum. Pfesto byl tento vypocet je§té€ upraven,
a sice pomoci funkce CAS byla pfictena jedna hodina, nebot méfeni sonarem probéhlo
v casovem pasmu UTC+1 a unixovy ¢as je v UTC. (V pfipad€é méfeni v obdobi letniho ¢asu
by se pric¢italy dvé hodiny.) Stejnym vypoctem bylo tedy ziskano jak datum, tak rovnéz
i cas méfeni. Pouze se ve vedlejSich bunkach v programu Microsoft Excel nastavil jiny
prislusny format bunky.

Z pripadové studie feka Morava a Opatovicky a Velky pisnik I

Soubor celého jednoho méfeni (napfiklad celé meéfeni pfiéného profilu skladajici
se z nékolika 15 sekund zamérovanych bodll) obsahuje vSechny naméfené zaznamy bez
zjevného oddéleni, jedna se o prosty seznam nameérenych hloubek nékolikrat za sekundu.
Jediné, z ¢eho lze rozpoznat hranice mezi méfenimi dvou rtiznych bodu, je mezera v Case
mezi dvéma po sobé jdoucimi zdznamy v seznamu. Na zakladé této skutecnosti byla
meéfeni jednotlivych bodt oddélena pro dal§i zpracovani. Ke kazdému zaznamu byl
do vedlejsi bunky zpracovan vypocet, ktery zjiStuje, zda je konkrétni zaznam zacatkem
meéfeni bodu. Vypocet spociva v tom, ze ovéri, zda je mezi danym zaznamem a pfedchozim
zaznamem v seznamu rozdil v ¢ase vétSi nez 10 sekund. Pokud ano, zaznam je oznacen
jako zacatek meéreni nového bodu. Takto oznacené zacatky byly vyfiltrovany a kazdému
zacatku bylo pfidéleno pofadové ¢islo bodu (prvni zacatek byl oznacen cCislem jedna,
druhy ¢islem dva atd.). Filtr zacatktl méreni byl zruSen a kazdy zaznam lezici mezi zacatky
byl oznacen rovnéz pofadovym ¢islem bodu, ke kterému patfi (pofadové Cislo nejbliz§iho
pfedchoziho zacatku). Na vytezu ze zpracovaného souboru (obr. 8) je sloupec obsahujici
informaci, zda je zaznam zacatkem méfeni nového bodu, oznacen jako Where_Start
a potradové ¢islo bodu je oznaceno jako For_Dissolve.
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A E i D E F G H
1 |Lat Lon Depth UNIX_Time Date Time Where Start For Dissolve

188 0 0 0,28 1616706428810 26.3.2021 14:47:09 ] 1
189 0 0 0,28 1616766428882 26.3.2021 14:47:09 0 1
190 0 0 0,28 1616706428951 26.3.2021 14:47:09 ] 1
191 0 0 0,28 1616766429020 26.3.2021 14:47:09 0 1
192 0 0 0,374 1616766458311 26.3.2021 14:47:38 1 2
193 0 0 0,374 1616766458391 26.3.2021 14:47:38 0 2
194 0 ] 0,374 1616766458415 26.3.2021 14:47:38 ] 2
195 0 0 0,374 1616766458517 26.3.2021 14:47:39 ] 2
196 0 0 0,374 1616766458554 26.3.2021 14:47:33 ] 2

Obr. 8 Nahled na ¢ast zpracovaného souboru ze sonarového méfeni v prostfedi Microsoft Excel.

Takto pripravena tabulka z programu Microsoft Excel byla nahrana do geografického
informaéniho systému (GIS) ArcGIS Pro od americké spolec¢nosti Esri pomoci nastroje
Excel To Table. Z pouhé tabulky byla vytvofrena tfida prvkid, jejiz jakékoli prostorové
umisténi bylo ovSem nepodstatné, a navic vychazelo z v naprosté vét§iné nulovych
atributi Lat a Lon, které jsou pro tuto praci nerelevantni (viz dfive). Tato tfida prvkul jiz
mohla vstoupit do nastroje Dissolve, ktery slouzi k seskupovani prvku (zaznamuy) podle
zadanych atributa. Atributy timto nastrojem seskupovanych prvktl mohou byt seCteny
¢i popsany riznymi statistickymi velicinami (Esri, 2021a). Nastroj byl nastaven tak, aby
bylo seskupovano podle atributu For Dissolve, tedy podle pfedem pfipravenych
poradovych c¢isel samostatnych bodd, ve kterych probihalo méfeni. Zaroven byla
nastavena mozna nejklicovéjSi operace celého zpracovani, a sice aby byl soucasné
se seskupenim vypocitan pramér atributu Depth, tedy hloubek za jednotlivé body
(jednotliva pofadova ¢isla bodwi) (obr. 9).

Geoprocessing * X
© Dissolve *®

Parameters Environments (7

Input Features
Data_podelny_profil_fc - ;o
Output Feature Class
Data_podelny_profil_Dissclhve
Dissolve Field(s) ()

For_Dissolve -

Statisti €s Field(s)
Ficld .::.\_,,;. Statistic Type

Depth * || Mean v

- -

Create multipart features
[ ] Unsplit lines

Obr. 9 Nastaveni nastroje Dissolve v prostfedi ArcGIS Pro.
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Vysledna tabulka obsahujici pofadova ¢isla bodti a k nim vzdy primérnou hloubku
byla vyexportovana opét do prostredi programu Microsoft Excel nastrojem Table To Excel.
Tabulkou v této podobé konéi zpracovani dat ze sonaru u prvni a druhé pfipadové studie
a data, ktera jsou zde obsazena, byla takto pripravena ke spojeni s daty z dalSich
pouzitych pfistroju ¢i k pfimé tvorbé vystup.

Z pripadové studie Velky pisnik II

Totozné jako v prvni a druhé pfipadové studii probéhlo zpracovani dat ze sonaru
az do bodu, kdy bylo ziskano datum a ¢as méfeni ve svych prirozenych formatech.
Z dtvodu odliSné metodologie méfeni ve tfeti pfipadové studii — z lodi a vSemi tfemi
paprsky — bylo odliSné i nasledné zpracovani sonarovych dat. V tomto pfipadé byl tedy
zpracovavan seznam plynule za sebou jdoucich zaznamu bez jakychkoli ¢asovych mezer.
Nejprve byly zaznamy diky zaznamenavani ¢asu pfepnuti na jiny paprsek (viz kapitola
4.2.3) rozdéleny podle toho, jakym paprskem byly zaznamenany. K rozdéleni pomohly
i Casy jasné patrnych prechodll ve vizualnim nahledu prabéhu méfeni, ktery je pro kazdé
méfeni dostupny na internetovém cloudovém ulozisti Fish Deeper (obr. 10). Po rozdéleni
byly vypocitany prameéry hloubek za cela méfeni jednotlivymi paprsky pro vS§echny body.
Kromé pramérti byla jeSté prosta data rozdélena na paprsky dale upravena ve vedlejSim
listu programu Microsoft Excel. Tam byly za kazdy paprsek nakopirovany sloupce
obsahujici vzdy ¢as méfeni a samoziejmé hodnoty hloubky. Vedle ¢asu méfeni byla
pro kazdy zaznam vypocitana doba uplynula od zacatku méfeni danym paprskem
uvadéna az do podrobnosti fadu milisekund. Tato doba se pohybovala od nuly
do cca 30 sekund vyjma jednoho méfeni jednim paprskem, které nedopatfenim trvalo
o nékolik sekund déle (coz ovSem nemeélo zadny vliv). Kdyz byla kazdému jednotlivému
zaznamu meéfeni sonarem (az 15 méfeni za sekundu) pro kazdy paprsek prifazena doba
od zacatku méfeni danym paprskem, mohla tato data byt vyuzita pro dalsi vystupy — grafy
rozkolisanosti méfeni.

x P 133720 142 6.9,

Obr. 10 Prechod mezi paprsky ve vizualnim nahledu méfeni v cloudovém ulozisti Fish Deeper.

Z pokusu o kontinualni méfreni byla sonarova data zpracovana tak, ze pro kazdy
paprsek byla zjisténa primérna hloubka pro kazdou jednu sekundu méfeni v programu
ArcGIS Pro opét pomoci nastroje Dissolve.

4.3.2 Totalni stanice

Primarni data vyexportovana z totalni stanice a stazena do pocitace byla opét
ve formatu CSV, totozné jako data ze sonaru. Prvotni zpracovani — rozfradéni textu
do sloupcu — v programu Microsoft Excel tedy probéhlo rovnéz totozné. Data z totalni
stanice jsou pfi exportu v pomérné jednoduché strukture. Jedna se o tyto ¢tyfi atributy:
ID (identifika¢ni ¢islo zaznamu), soufadnice X, soufadnice Y a soufadnice Z. Vzhledem
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k tomu, Ze totalni stanice byla pfi méfeni orientovana pouze do mistniho soufadnicového
systému se zakladnim bodem v misté postavené stanice, vyjadfuji soufadnice konkrétni
polohu naméfenych bodli pouze v tomto konkrétnim systému. Protoze zaméfovani jak
pficného, tak podélného profilu probéhlo vzdy ve sméru jedné osy daného systému, bylo
timto zpracovani zjednoduseno.
Pficny profil

Body pfi¢ného profilu (kolmého na smeér toku feky) byly zaméfovany tak, aby profil
byl rovnobézny s osou Y daného mistniho soufadnicového systému — ovS§em do zapornych
hodnot (ve sméru osy -Y). Zaporné hodnoty se ale nijak neprojevily ve slozitosti
zpracovani. Pfi zpracovani mohly byt zanedbany naméfené hodnoty na ose X a bylo
pracovano pouze se zménou v soufadnici Y. Zpracovani dat u pficného profilu bylo
jednoduché, nebot spocivalo v pouhych dvou nalezitostech. Nejprve urceni hloubky
kazdého zaznamu pomoci rozdilu soufadnice Z daného bodu a soufadnice Z bodu
zméfeného na brehové ¢are. Poté urceni vzdalenosti naméfeného bodu od bfehu (znovu
od bodu leziciho na bfehové care), ktera byla vypocitana opét pouhym rozdilem
— tentokrat soufadnic Y danych bodu.

Podélny profil
Jelikoz je podélny profil kolmy na pfi¢ny, body, které ho tvofi, lezi na pomyslné linii,
ktera je kolma na osu Y - tedy rovnobézna s osou X soufadnicového systému.
Zanedbavany byly tim padem zmény na ose Y. Pfed vypoctem hloubky ve vSech bodech
tvoficich podélny profil byl nejdfive odvozen pokles soufadnice Z bfehové cary.
Na brehové catre byly zaméfeny tfi body a mezi nimi byl pfedpokladan linearni pokles
soufadnice Z ve sméru toku feky. Aby mohla byt vypoctena hloubka kazdého bodu byl
zjistén pokles na bfehové Cafe ve vzdalenosti prumétu méfeného bodu. Tento pokles
na brehové c¢are byl odvozen tak, Zze nejdfive bylo vypocitano, o kolik klesne hladina
(souradnice Z) mezi dvéma znamymi (zméfenymi) body na bfehové care v zavislosti
na jejich vzajemné vzdalenosti ve sméru osy X, a z toho uz bylo zjisStovano, o kolik nizsi
bude soufadnice Z mezi znamym bodem na bfehové Cafe, a pravé prumétem méieného
bodu podélného profilu na bfehovou ¢aru (pokles). Vysledna hloubka bodt podélného
profilu odpovidala nasledujicimu vypoctu (1):
H = Zyten =P = Zpoa (1)

e H - vysledna hloubka

e Zpren — Soutfadnice Z zmeéfeného bodu leziciho na brehové care

e P —vypocitany pokles v daném bodé

o Zpoq — SoOufadnice Z zméfena v daném bodé podélného profilu

Vzdalenost mezi body pak uz byla zjiSténa opét jednoduchym rozdilem soufadnic X
posuzovanych bodu.

4.3.3 GPS

Ponévadz pouzity GNSS pfijima¢ vyuziva téméf totozné programové vybaveni
pro méfické prace jako pouzita totalni stanice, i z ného byla data ziskana ve formatu CSV.
Totozna je i struktura dat, tedy ID zaznamu a soufadnice X, Y a Z. Na rozdil od méfeni
totalni stanici byly pfi méfeni metodou RTK GPS body zaméfovany v konkrétnim
souradnicovém systému — v systému S-JTSK (systém Jednotné trigonometrické sité
katastralni) (EPSG: 5513), v némz jsou soufadnice (X a Y) bodu rovinné a pravouhlé
a jsou definovany tak, ze osa +X systému sméfuje k jihu a osa +Y k zapadu (Hauf, 1989).
Aby tato data mohla byt zobrazena v GIS, v némz Kfovakovo zobrazeni (S-JTSK/Krovak
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East North; EPSG: 5514) ma osy systému definovany odliSné — osa X k vychodu a osa Y
k severu — byly jejich soufadnice pfevedeny pravé pro GIS. Tabulka (tab. 1) ukazuje
zpusob pfevodu soufadnic u dvou zaméfenych bodl. Soufadnice byly ,vyménény“
(ze souradnice X se stala soufadnice Y a opacné) a takto byly jeSté obé soufadnice
pfevedeny na zaporné.

Tab. 1 Pfevedeni namérenych soufadnic pro zobrazeni v GIS

ID bodu | X (EPSG: 5513) | Y (EPSG: 5513) | X (EPSG: 5514) | Y (EPSG: 5514)

201 1058742,624 658722,399 -658722,399 -1058742,624

202 1058740,989 658721,071 -658721,071 -1058740,989

V ramci pfipadové studie Opatovicky a Velky pisnik I bylo zpracovavano jak ploSné
méfeni, tak méfeni profilti. V ploSném méfeni byly v jednotlivych naméfenych bodech
porovnavany jejich nadmofiské vysSky ze sonaru, a pravé z GPS. Pfed timto porovnanim
byla pravé nadmoiska vySka ziskana tak, ze se od primérné nadmoiské vysSky biehu
(ktera byla vypocitana ze tfech bod® zméfenych na biehové care metodou RTK GPS)
odecetla hloubka ze sonaru. Pfi méfeni profil byla naopak porovnavana hloubka z obou
pfistroji, kdy hloubka bodu z GPS byla vypoctena rozdilem primérné nadmoiské vysky
bfehu a namérené nadmofrské vysSky v daném bodé.

Data z GPS pro pokus o kontinualni méfeni z lodi byla zpracovana tak, ze probéhl
stejny pfevod soutadnic pro moznost zobrazeni bodu v GIS, i kdyz to nebyla klicova cast.
Tou byl hlavné vypocet vzdalenosti mezi jednotlivymi zaznamy — zméfenymi body po jedné
sekundé. Z téchto vzdalenosti mezi body byla odvozena vzristajici vzdalenost vSech bodti
od pocatec¢niho bodu, ktery byl uméle stanoven na pobfezni ¢ate a v GIS byly zjiStény
jeho soutradnice, od nichz byly pravé pocitany vzdalenosti.

4.4 Tvorba vystupu

Z detailné zpracovanych primarnich dat byly ihned tvofeny vystupy, z nichz byly
pozdéji odvozeny vysledky prace. Velkou vétSinu vystup® tvofi grafy zobrazujici rtizné
provedené profily, vypocitané statistické udaje a vysledkti testtl z testovani pfedem
stanovenych hypotéz. Zde jsou uvedeny dulezité statistické tidaje a testy, které byly
pouzity k tvorbé vystupli ve vice pfipadovych studiich. Ty, které byly pouzity pouze
v jednom pripadé, jsou uvedeny pfimo u dané studie. Dale jsou zde zminény doplnky
programu Microsoft Excel, které jednoduchou a pro uzivatele pfivétivou formou umoznuji
nejen pravé vypocty statistickych udajli a testovani hypotéz.

Root Mean Square Error (RMSE)

Ukazatel RMSE byl v praci vypocitan ve vSech pripadech, kde dochazelo
k sonarovému meéfeni a jeho porovnavani s geodetickou metodou. Podle RMSE pak bylo
rozhodnuto, které sonarové méreni mélo nejmensi odchylku/chybu oproti geodetickému
meéteni.

Statisticky ukazatel RMSE, ¢esky nazyvany zfidka téz jako odmocnina stfedni hodnoty
Ctvercu odchylek odhadt (Brodsky, 2003) ¢i jen odmocnina stfedni kvadratické chyby,
je jednou z moznosti, jak porovnat dvé veli¢iny/dvé hodnoty stejné velic¢iny, které spolu
tvofi par a dosahuji idealné stejné hodnoty, ale ve skutecnosti se témér vzdy alespon
castecné lisi. Dale mohou byt porovnavany hodnoty realné naméfené s hodnotami
pfedpovézenymi sestavenymi modely. Vysledkem téchto porovnani je absolutni
nezaporné Ccislo vyjadfujici odchylku/chybu mezi porovnavanymi hodnotami. Cim
je hodnota blizsi nule, tim je odchylka/chyba nizsi — veli¢iny podobné&jsi/model pfesné;jsi.
RMSE je zjiStovano na zakladé nasledujiciho vypoctu (2):
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RMSE = 2)

®  Xi,X%y, .., X, — hodnoty prvni veli¢iny
*  Y,,¥, ..,Yn — hodnoty druhé velic¢iny (do paru k prvni veli¢iné)

e n - pocCet méteni (velikost souboru)

Oboustranny parovy t-test na stfedni hodnotu

Oboustranny parovy t-test na stfedni hodnotu byl pouzit napfi¢ Pfipadovou studii
feka Morava a Pfipadovou studii Opatovicky a Velky pisnik I k otestovani pfesnosti
naméfenych profil sonarem ve srovnani s geodetickou metodou. Tato data tvofi pary,
ve vSech pripadech jsou v normalnim rozdéleni a jsou tak vhodna pro test. Na zakladé
vysledku testu bylo rozhodnuto, zda je sonarové méfreni v dané situaci dostatecné presné
¢i nikoliv.

Tento druh Studentova t-testu slouzi k testovani hypotézy, ze oba vybéry, které jsou
tvofeny pary zavislych pozorovani, pochazeji z rozdéleni se stejnymi strednimi hodnotami
P1 a p2 (Kaba a SvatoSova, 2006). Pfi formulaci nulové hypotézy (Ho) jsou stfedni hodnoty
prevadény do podoby p; —u, =0, tedy ze rozdil stfednich hodnot vybéra je nulovy
(Budikova, 2006). Protoze se jedna o oboustranny test, je feSeno pouze, zda se stfedni
hodnoty vybéri od sebe lisi a neni jiz dale rozhodovano, ktery z vybéri ma stfedni
hodnotu men§i ¢i vétsi (PeSik, 2019b).

Doplinky programu Microsoft Excel

Vypocty vySe zminénych testli pro testovani hypotéz byly provedeny v prostfedi
programu Microsoft Excel automatizované, a to za pouziti dvou doplakt. Prvnim
pouzitym je integrovany doplnék programu Analyza dat. V ném uzivatel pro danou
analyzu jen poskytne data a parametry a nastroj zobrazi pfislusné statistické vysledky
v tabulce ¢i v grafu (Microsoft, 2021b). Vysledky testovani hypotéz byly z tohoto doplnku
ziskavany porovnanim absolutni hodnoty testovaciho kritéria (oznaceného jako t Stat)
s hraniéni hodnotou kritického oboru (oznacenou t krit (2)). Jako druhy byl pouzit
externi a bez poplatku poskytovany doplnék Real Statistics Using Excel, ktery rozsiruje
standardni moznosti statistickych vypoc¢tti programu Microsoft Excel tim, ze poskytuje
pokrocilé funkce a nastroje pro analyzu dat, jimiz mlize uzivatel snadnéji pocitat Sirokou
§kalu praktickych statistickych analyz (Zaiontz, 2021). Autorem dopliaku je Charles
Zaiontz, PhD. Princip, na kterém doplnék funguje, je velmi podobny predchozimu
pouzitému. Uzivatel jen vybere, co chce pocitat, ukaze, kde se v se§it€ nachazi vstupni
data, a doplnék zobrazi vysledek v tabulce a/nebo v grafu. Zde bylo vysledku testu
dosazeno porovnanim vypoctené p-hodnoty (oznacené anglicky jako p-value; nazyvané
nékdy téz signifikance) s pfedem stanovenou hladinou vyznamnosti a (oznacené
jednoduse jako Alpha).

4.4.1 Pripadova studie feka Morava
Pficny profil

Graf pricného profilu (obr. 11) obsahuje dvé kfivky, jedna znazornuje hloubky
zaznamenané sonarem a druha hloubky z totalni stanice.

Osa X grafu byla nastavena pouze podle toho, do jaké vzdalenosti od bfehu bylo
meéfeni provedeno — tedy pfiblizné do poloviny koryta, které bylo jinak v misté méfeni
§iroké 13 m.
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PRICNY PROFIL NA RECE UZKYM PAPRSKEM
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Obr. 11 Graf ¢asti pfiéného profilu koryta feky tzkym paprskem.

Po ovéfeni Shapiro-Wilkovym testem, Ze data ze sonaru i totalni stanice jsou
v normalnim rozdéleni, byl zpracovan oboustranny parovy t-test na stfedni hodnotu dfive
zminénymi doplaky programu Microsoft Excel. Jelikoz jde stale o jeden test, jen jinak
vizualné prezentovany, byla zde vybrana jen podoba z dopliku Analyza dat (obr. 12).

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

sonar totdlni stanice

Stf. hodnota -0,40789 -0,454666667

Rozptyl 001539 0,010997067

Pozorovani 6 6

Pears. korelace 0,93236

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 5

tStat 3,983974 |t Stat] =t krit (2)
P(T==t} (1) 0,005245 3,983974 > 2,570582
tkrit (1) 2,015048 HO zamitame
P(T==t} (2) 0,010489

tkrit (2) 2,570582

Obr. 12 Pri¢ny profil feky: Parovy t-test, doplnék Analyza dat.

Z dtvodu, ze hodnota testovaciho kritéria padla do kritického oboru, byla nulova
hypotéza (Ho) zamitnuta a prijata byla alternativni hypotéza (Ha), tedy Ze se na zvolené
hladiné vyznamnosti stfedni hodnoty méfeni sonarem a totalni stanici 1i§i. Navzdory
vysledku testu bylo po posouzeni ukazatele RMSE, a i na zakladé malého poctu dat
rozhodnuto, Ze rozdil ve stfednich hodnotach vybéra a zaroven rozdil v bodech mezi
hloubkou ze sonaru a z totalni stanice je natolik maly, ze v danych podminkach jej lze
akceptovat a méfeni hodnotit jako dostatecné presné.
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Podélny profil
Na totozném principu jako graf pficného profilu je postaven i graf podélného profilu
(obr. 13).

PODELNY PROFIL NA RECE UZKYM PAPRSKEM

01
0.2

-0,3 o=

-04 \—\

05 N

0,6

hloubka [m]

-0,7
-0,8

-0,9

.11 | prameérny rozdil:
-0,0202 m
RMSE: 0,0542 —@— sonar totalni stanice

vzddalenost [m]

Obr. 13 Graf podélného profilu éasti toku feky tizkym paprskem.

Nasledné byl proveden totozny postup jako u pfi¢ného profilu — ovéfeni normality dat
Shapiro-Wilkovym testem a oboustranny parovy t-test na stfedni hodnotu. Tentokrat
podoba testu z doplnku Real Statistics Using Excel (obr. 14).

T Test: Two Paired Samples

SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0

Groups Count Mean Std Dev Std Err t df Cohend Effectr
sanar 12 -0,573097964 0,240771436
totalni stanice 12 -0,552B68333 0,194352259
Difference 12 -0,020225631 0,052464366  0,015145158 -1,33572 11 0,385588 0,373576
TTEST

p-value t-crit lower upper sig p-value > alpha

One Tail 0,10431045 1,795884819 no 0,20862 > 0,05
Twa Tail 0,208620899 2,20098516 -0,053563899  0,013104636 no HO pfijimame

Obr. 14 Podélny profil feky: Parovy t-test, doplnék Real Statistics Using Excel.

Protoze vysledna p-hodnota testu byla vétsi nez hladina vyznamnosti a, byla pfijata
nulova hypotéza (Ho) vyjadfujici, ze na dané hladiné vyznamnosti se stfedni hodnoty
obou vybéru (ze sonaru a z totalni stanice) nelisi.

4.4.2 Pripadova studie Opatovicky a Velky pisnik I

V této podkapitole jsou prezentovany piedevSim grafy jako vystupy ze zaméfovani
pfiénych profili a v druhé ¢asti téz mapy — rozdilové rastry hloubek z plo§ného mapovani.
Pricné profily byly opét podrobeny statistickému testovani hypotéz, pouziti doplnku
se zde téz stfida. Poté jsou predstaveny vystupy z ploSného mapovani — rozdilové rastry.
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Pficéné profily

V této casti pfipadové studie bylo zaméfeno nékolik priénych profilt, jak rtznymi
paprsky sonaru k porovnani s metodou RTK GPS, tak rovnéz i k porovnani dvou
sonarovych méfeni ve stejném profilu, které byly oba porovnany s RTK GPS a rovnéz
i mezi sebou. U kazdého profilu byla otestovana hypotéza o shodnosti stfrednich hodnot
sonarového a RTK GPS meéfeni. Podobné i u porovnani sonarovych méfeni mezi sebou,
kde ale byl pouzit jiny test. Nejprve profil izkym paprskem (obr. 15) + test (obr. 16), poté
stfednim (obr. 17) + test (obr. 18). Dale profil ¢. 1 (obr. 19) + test (obr. 20), profil ¢. 2 (obr.
21) + test (obr. 22), a nakonec srovnani sonarovych méfeni (obr. 23) + test (obr. 24).

PRIENY PROFIL NA KLIDNE HLADINE UZKYM PAPRSKEM

01 0 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

hloubka [m]
Lon e
~

1,4 | primérny rozdil:
-0,0038 m
RMSE: 0,0128 —8—sonar —@—RTK GPS

vzddlenost od biehu [m]

Obr. 15 Priény profil na klidné hladiné tizkym paprskem.

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

sonar RTK GP5

Stf. hodnota -0,8671 -0,86335

Rozptyl 0069281 0,068824

Pozorovani 25 25

Pears. korelace 0,998876

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 24

t Stat -1,50161 |t Stat| <t krit (2)
P(T<=t) (1) 0,073121 1,50161 < 2,063899
t krit (1) 1,710882 HO piijimame
P(T<=t) (2) 0,146241

t krit (2) 2,063899

Obr. 16 Profil, klidna hladina, uzky paprsek: Parovy t-test, doplnék Analyza dat.
Postup testovani opét shodny jako pfedchozich pfipadech — nejdfive ovéreni normality

dat Shapiro-Wilkovym testem, poté samotny oboustranny parovy t-test na stfedni
hodnotu. Absolutni hodnota testovaciho kritéria se nachazi v oboru pfijeti testované

36



hypotézy, proto byla nulova hypotéza (Ho) pfijata. To znamena, ze se na dané hladiné

vyznamnosti stfedni hodnoty vybérti nelisi.

PRICNY PROFIL NA KLIDNE HLADINE STREDNIM PAPRSKEM

910 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35
0,2
0,3
0,4
_ 05
E 06
[v]
=07
3
2 08
=
0,9
1
11
1,2
13
.14 | pramérny rozdil: ‘ :
-0,1486 m vzddlenost od biehu [m]
RMSE: 0,1692 —8—sonar —@—RTKGPS
Obr. 17 Priény profil na klidné hladiné stfednim paprskem.
T Test: Two Paired Samples
SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0
Groups Count Mean @ 5id Dev Std Err i df Cohend Effectr
sonar 19 -1,02407 0,165701
RTK GPS 19 -0,87543 0,230519
Difference 19 -0,14864 0,083157 0,019077576 -7,79122 18 1,787429 0,878233
TTEST
p-value t-crit fower upper sig p-value <alpha
One Tail 1,78205E-07 1,734064 yes 0,000000356 < 0,05
Twa Tail 3,56411E-07 2,100922 -0,18872 -0,108557146 yes HO zamitdme

Obr. 18 Profil, klidna hladina, stfedni paprsek: Parovy t-test, doplnék Real Statistics Using Excel.

Vypoctena p-hodnota byla shledana mensSi nez stanovena hladina vyznamnosti a,

proto byla nulova hypotéza (Ho) o shodnosti stfednich hodnot zamitnuta. Prijato bylo

znéni alternativni hypotézy (Ha) fikajici, ze na dané hladiné vyznamnosti se stfedni

hodnoty vybéru lisi.
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PRIGNY PROFIL ¢. 1 NA KLIDNE HLADINE UZKYM PAPRSKEM

010 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,2
0,3
-0,4
0,5
0,6
0,7
-0,8
-0,9

hloubka [m]

1,1
1,2
1,3
1,4 | pramérny rozdil:
-0,0402 m
RMSE: 0,0428 —8—sonar —@—RTK GPS

vzdalenost od bfehu [m]

Obr. 19 Pri¢ny profil €. 1 na klidné hladiné tizkym paprskem.

Dvouvybérovy parowy t-test na stredni hodnotu

sonar RTK GPS

Stf. hodnota -0,88195 -0,84173

Rozptyl 0,052719 0,0546

Pozorovani 26 26

Pears. korelace 0,998112

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 23

t Stat -13.8536 |t Stat| =t krit (2)
P(T==t) (1) 1,56E-13 13,8536 > 2,059539
tkrit (1) 1,708141 HO zamitdame
P(T==t) (2) 3,12E-13

tkrit(2) 2,059539

Obr. 20 Profil ¢. 1, klidna hladina, uzky paprsek: Parovy t-test, doplnék Analyza dat.

Absolutni hodnota testovaciho kritéria je vyrazné vyssi nez kriticka hodnota, coz bylo
dtivodem pro zamitnuti nulové hypotézy (Ho) a pfijeti alternativni hypotézy (Ha). Na dané
hladiné vyznamnosti se tedy stfedni hodnoty sonarového méfeni a méfeni RTK GPS lisi.
V tomto pfipadé bylo opét po posouzeni ukazatele RMSE a malému rozdilu mezi
stfednimi hodnotami vybérti rozhodnuto, Ze tento rozdil i rozdil v bodech mezi hloubkou
ze sonaru a z GPS je dostatecné maly na to, Zze v danych podminkach je lze akceptovat
a méfreni hodnotit jako dostatecné pfesné.
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PRIENY PROFIL &. 2 NA KLIDNE HLADINE UZKYM PAPRSKEM

010 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
-0,9

hloubka [m]

1,1
1,2
1,3
1,4 | pramérny rozdil:
-0,0473 m
RMSE: 0,0495 —8—sonar —@—RTK GPS

vzddalenost od biehu [m]

Obr. 21 Pri¢ny profil ¢. 2 na klidné hladiné tzkym paprskem.

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

sonar RTK GP5

Stf. hodnota -0,82851 -0,78123

Rozptyl 0.067036 0,068324

Pozorovani 22 22

Pears. korelace 0,998357

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 21

t Stat -14,6682 |t Stat| >t krit (2)
P(T<=t) (1) 8,27E-13 14,6682 > 2,079614
thkrit (1) 1,720743 HO zamitame
P(T<=t) (2) 1,65E-12

t krit (2) 2,079614

Obr. 22 Profil ¢. 2, klidna hladina, uzky paprsek: Parovy t-test, doplnék Analyza dat.

V tomto pfipadé je vyhodnocujici test zobrazen opét z doplinku Analyza dat, ¢imz bylo
naruSeno vySe zminéné pravidlo o stfidani doplnkt programu Microsoft Excel
pro vystupy. K tomuto naruseni bylo pfistoupeno z dtivodu, kdy dochazi k porovnani
méfeni dvou totoznych profild (jeden profil zaméfeny dvakrat), aby tedy doslo
i k vizualnimu porovnani stejnych testl1 a jak se li§i hodnoty v testech obsazené.

I v tomto pfipadé byla hodnota testovaciho kritéria pochopitelné vyssi nez hodnota
pro ni kriticka a nulova hypotéza byla tim padem zamitnuta ve prospéch alternativni
hypotézy a bylo tedy konstatovano, ze stfedni hodnoty se lisi. Jelikoz je tento profil
zaméfen v totozném misté a totoznym zplsobem jako profil predchozi, bylo samoziejmé
izde rozhodnuto o akceptaci rozdilu mezi stfednimi hodnotami vybér a bylo
konstatovano, ze i toto méfeni lze povazovat za dostatecné pfesné.
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Oboustranny dvouvybérovy neparovy t-test

Neparovy t-test srovnava data ze dvou nezavislych vybérd, tedy ze zaznamy z obou
vybéra nelze sparovat a oba vybéry mohou mit i odli§ny pocet zaznamu. Testovana nulova
hypotéza (Ho) je stanovena tak, ze stfedni hodnoty obou vybért p: a p2 jsou si rovny
a alternativni hypotéza (Ha) v pfipadé oboustranné varianty testu predpoklada prosty
opak, a sice Ze se stfedni hodnoty odliSuji (Bedanova, 2021b; Pesik, 2019a).

Ponévadz testované vybéry mohou pochazet z populaci, které mohou mit stejny
¢i rozdilny rozptyl hodnot sledované veli¢iny, provadi se nejdfive F-test ke zjiSténi
shodnosti rozptylu obou vybérti. Podle vysledku F-testu je dale proveden neparovy t-test
bud pro shodné ¢i riizné rozptyly (Bedanova, 2021b).

Na sonarovych datech z profilu ¢. 1 a ¢. 2 byl tedy nejdfive proveden F-test v prostredi
programu Microsoft Excel pomoci integrované funkce F.TEST, ktera na vystupu vypise
pouze p-hodnotu testu. Po porovnani této p-hodnoty se stanovenou hladinou
vyznamnosti a (p-hodnota > a) byla pfijata nulova hypotéza F-testu, tedy Zze rozptyly
vybéru se nelisi, a proto byla dale pouzit neparovy t-test pro shodné rozptyly. Samotny
t-test byl opét vypoclitan automatizované€ obéma jiz zminénymi doplaky programu
Microsoft Excel. Zatimco v doplnku Analgyza dat uzivatel nejdfive vybere, zda chce
provadét t-test pro shodné ¢i rizné rozptyly, doplnék Real Statistics Using Excel vypocita
automaticky oba (obr. 24).

SROVNANI SONAROVYCH MERENI Z PRIENYCH PROFILO €. 1a €. 2

01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

hloubka [m]
Loy
~

vzddlenost od biehu [m]

—@—sonarové méfeni ¢. 1 —@—sonarové méieni c. 2

Obr. 23 Srovnani sonarovych méfeni z pfiénych profilt ¢. 1 a ¢. 2.
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T Test: Two Independent Samples

SUMMARY Hyp Mean 0
Groups Count Mean Variance Cohend p-value > alpha
sonarové méfeni . 1 26 -0,831945886 0,052719 0,452409 = 0,05
sonarové méfenid, 2 22 -0,828506054 0,067036 HO pfijimame
Pooled 0,059255 0,219534
T TEST: Equal Variances Alpha 0,05
std err t-stat df p-value t-crit lower upper sig effect r
One Tail 0,070515573  0,757344387 46 0,226205 1,67866 no 0,111047
Two Tail 0,070515573  0,757844387 46 0452409 2,0128%6 -0,19538 0,088501 no 0,111047
T TEST: Unequal Variances Alpha 0,05
std err t-stat df p-value t-crit lower upper sig effect r
One Tail 0,071237218 0,750167305 42,45565 0,228646 1,681545 no 0,114375
Two Tail 0,071237218 0,750167305 42,45565 0457291 2,01744 -0,15716 0,090277 no 0,114375

Obr. 24 Srovnani profilti €. 1 a €. 2, neparovy t-test, doplné€k Real Statistics Using Excel.

Posuzovana byla pouze varianta t-testu pro shodné rozptyly (Equal Variances).
V tomto druhu testu a v jeho oboustranné varianté (Two Tail) byla porovnhana p-hodnota
s hladinou vyznamnosti a, kdy na zakladé téchto hodnot byla prijata nulova hypotéza (Ho)
celého neparového t-testu, tedy ze se stfedni hodnoty vybéra (ze sonarového méfeni ¢. 1
a ¢. 2) nelisi.
PloSné mapovani

Jelikoz jsou batymetrické mapy castym vystupem ze sonarovych méfeni, bylo v této
casti pripadoveé studie rovnéz prikroceno k jejich vypracovani. Cilem je ale porovnavat
pfesnost sonaru s geodetickym meéfenim, proto jako vystupy nebyly zpracovany
batymetrické mapy jako takové, nybrz rozdilové rastry, které vznikly odectenim
interpolovanych povrchtl pravé ze sonaru a z GPS.

Po vhodném spojeni dfive zpracovanych dat ze sonaru (podkapitola 4.3.1) a dat z GPS
(podkapitola 4.3.3) — hloubky ze sonaru a soufadnice bodu + nadmofska vyska z GPS -
byly pro oba pouzité paprsky (Gzky a stfedni) nejprve zpracovany bodové grafy v programu
Microsoft Excel, které porovnavaji nadmoiskou vysSku z obou pfistroji v méfenych
bodech. Takto pripravena data (opét zobou paprskt) byla opét naimportovana
do programu ArcGIS Pro nastrojem Excel To Table, za ticelem samotné tvorby map.
Nejprve byly zobrazeny body ve svych soufadnicich pomoci nastroje XY Table To Point.
Na téchto bodovych datech jiz byly provedeny interpolace povrchu — pro kazdy paprsek
dvé interpolace (z nadmofskych vySek ze sonaru a z GPS). PouzZitou interpola¢ni metodou
byl Empirical Bayesian Kriging (EBK), ktery automatizuje nejobtiznéjsi aspekty sestaveni
platného krigingového modelu, jehoz parametry musi v jinych krigingovych metodach
sam uzivatel ru¢né nastavovat. EBK tyto parametry automaticky vypocita pomoci
simulaci (Esri, 2021b). Vystupem z interpolace je ale pouze GA Layer, ktery byl nastrojem
GA Layer To Rasters pfeveden na model reliéfu. Kdyz byly takto vyhotoveny oba modely
pro dany paprsek, byly od sebe ode¢teny pomoci nastroje Raster Calculator. Timto
zplUsobem vznikly rozdilovy rastr byl je§té ofiznut plochou vymezujici zajmovou oblast
(oblast, kde probéhl sbér bodli) za pouziti nastroje Extract by Mask. Ofiznuty rozdilovy
rastr uz byl pouze vhodné vizualizovan a doplnén vrstevnicemi, které byly vygenerovany
nastrojem GA Layer To Contour z vysledku interpolace dat z GPS. Vysledny rozdilovy rastr
pro uzky paprsek sonaru (obr. 25) a pro stfedni paprsek sonaru (obr. 26).
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ROZDIiLOVY RASTR HLOUBEK

mezi hloubkami mérenymi
uzkym paprskem sonaru a RTK GPS
na Opatovickém pisniku v roce 2021

Jak éist mapu?

Hodnota 0 oznacuje mista, ve kterych neni

2adny rozdil mezi hloubkou ze sonaru a z RTK GPS.
Cim zépornéjsi hodnota (modfejsi barva),

tim mensi hloubku zde sonar naméfil oproti RTK GPS.
Cim kladngjsi hodnota (¢ervenéjsi barva),

tim vétsi hloubku zde sonar naméril oproti RTK GPS.

HLOUBKOVY ROZDIL

-10 0 11cm

—— hranice z&jmového tzemi méfeni -
) 0 5m JindFich HORAK
o bod naméteny uzkym paprskem sonaru | L I L L J Pardubice 2021

Obr. 25 Rozdilovy rastr hloubek, méfeno tizkym paprskem sonaru a metodou RTK GPS.

ROZDILOVY RASTR HLOUBEK

mezi hloubkami mérenymi
stfednim paprskem sonaru a RTK GPS
na Opatovickém pisniku v roce 2021

Jak &ist mapu?
Cim vysi hodnota (¢ervenéjsi barva),
tim vétsi hloubku zde sonar naméril oproti RTK GPS.

HLOUBKOVY ROZDIL

2 24cm

—— hranice zdjmového tzemi méfeni 0 5 Jindfich HORAK
e bod naméfeny strednim paprskem sonaru | 1 I L 1 | Pardubice 2021

Obr. 26 Rozdilovy rastr hloubek, méfeno stfednim paprskem sonaru a metodou RTK GPS.
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Jiz z pouhého vizualniho porovnani obou rozdilovych rastrt jasné vyplyva, ze vétsi
odchylky meélo sonarové méfeni pfi pouziti stfedniho paprsku, kdy dokonce v celé
zajmové oblasti naméfil sonar vétsi hloubku nez GPS.

4.4.3 Pripadova studie Velky pisnik II

Vystupem z této pfipadové studie, ktera porovnavala paprsky sonaru mezi sebou
je jednak shrnujici graf, ktery zobrazuje zprumérované namérené hloubky (tab. 2) vSemi
paprsky ve vSech méfenych bodech (obr. 27), kdy pro tyto hloubky byla zpracovana
analyza rozptylu, niz bylo uréeno, zda se vyznamneé 1i§i stfedni hodnoty méfreni riznymi
paprsky. Rovnéz byl pro kazdy méfeny bod zpracovan graf rozkolisanosti méfeni kazdym
paprskem — byly zde vybrany grafy pro bod ¢. 2 (obr. 28) a ¢. 4 (obr. 29), nebot rozptyl
hodnot hloubek je podle tab. 2 (ze vSech méfeni, nikoli z primérovanych hodnot
v tabulce) u bodu €. 2 je nejvySsi a u bodu €. 4 nejnizsi.

Ke konci je znazornén vystup z pokusu o kontinualni méfeni z lodi v této pfipadové
studii. Jedna se o graf priabéhu hloubek (obr. 34) tak, jak byly zaznamenany jednotlivymi
paprsky sonaru.

Tab. 2 Zpriimeérované hloubky v méfenych bodech [m]

paprsek rozptyl smérodatna
azky stfedni Siroky odchylka

bod 1 -6,8469 -7,0039 -6,7753 | 0,0111 0,1053
bod 2 -6,8373 -7,0618 -6,8148 | 0,0171 0,1307
bod 3 7,5477 -7,6067 -7,4679 | 0,0044 0,0660
bod 4 -7,5597 -7,5461 -7,4986 | 0,0011 0,0328
bod 5 ~7,6650 -7,6596 -7,4592 | 0,0103 0,1016
bod 6 -7,5549 -7,5701 -7,4836 | 0,0040 0,0632
bod 7 -7,4432 -7,5584 -7,3435 | 0,0096 0,0978
bod 8 -7,2731 -7,3348 -7,1802 | 0,0066 0,0812
bod 9 -7,2881 -7,4045 -7,2006 | 0,0098 0,0988
bod 10 -7,2615 -7,3394 -7,1587 | 0,0093 0,0965
bod 11 -6,4877 -6,4996 -6,3715 | 0,0047 0,0688
bod 12 -7,0974 -7,1616 -7,0318 | 0,0046 0,0675
bod 13 -6,8734 -7,0314 -6,7721 | 0,0144 0,1198
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Obr. 28 Rozkolisanost v§ech paprskti pfi méfeni bodu ¢. 2.
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Obr. 29 Rozkolisanost v§ech paprskt pfi méfeni bodu ¢. 4.
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Smeérodatna chyba
Pro kazdy pramér hloubky, ktery je uveden v tabulce (obr. 30), ze které vychazi
shrnujici graf (obr. 27), byla vypoctena smérodatna chyba (s; nebo SE) (3), ktera udava,
nakolik je vypocet priméru presny. Cim nizsi hodnoty dosahuje, tim je priumér presnéjsi.
A zaroven plati, ze ¢im vétsi velikost vybéru, tim mensi smérodatna chyba a tim vyssi
pfesnost primeéru. (Hendl, 2012).
Sg=— (3)

¢ sz —smérodatna chyba
e 5 - odhad vybérové smérodatné odchylky

e n —rozsah vybéru (pocet zaznamu)

uzky paprsek|stfedni paprsek|3iroky paprsek
hloubka _6,8469 7,0039 6,7753
bod 1 SE 0,0014 0,0025 0,0020
hloubka 6,8373 7,0618 6,8148
bod 21 0,0014 0,0038 0,0035
bod 3 hloubka -1,5477 -7,6067 -7,4679
SE 0,0014 0,0027 0,0009
hloubka -7,5597 -7,5461 -7,4986
bod 4 SE 0,0012 0,0011 0,0005
hloubka 7,6650 7,6596 7,4592
bod 5 SE 0,0016 0,0013 0,0019
hloubka 75549 7,5701 7,4836
bod 6 o 0,0011 0,0040 0,0014
bod 7 hloubka -7,4432 -7,5584 -7,3435
SE 0,0015 0,0024 0,0019
hloubka -7,2731 -7,3348 -7,1802
bod 8 SE 0,0017 0,0032 0,0021
hloubka 7,2881 7,4045 7,2006
bod 9 SE 0,0020 0,0028 0,0026
hloubka 7,2615 7,3394 7,1587
bod 101 ¢ 0,0032 0,0031 0,0026
bod 11 hloubka -6,4877 -6,4996 -6,3715
SE 0,0015 0,0025 0,0013
hloubka -7,0974 -7,1616 -7,0318
bod 1215 0,0015 0,0031 0,0018
hloubka -6,8734 -7,0314 -6,7721

bod 13
SE 0,0016 0,0029 0,0026

Obr. 30 Primérované hloubky [m] v bodech vSemi paprsky i se smérodatnou chybou (SE).

Protoze byly priméry pocitany z velkého mnozstvi zaznamu (v fadu nizsich stovek),
jsou proto prumérné hodnoty velmi pfesné, coz vyplyva zvelmi nizkych hodnot
smeérodatnych chyb v tabulce (obr. 30).

Analyza rozptylu

Analyza rozptylu, i v ¢eStiné znama pod anglickym akronymem ANOVA - od slov
Analysis of Variance, je vyuzivana pro vicenasobné porovnavani (tedy vice nez dvou
vybérovych soubortl) stfednich hodnot. Je zalozena na hodnoceni vztahti mezi rozptyly
porovnavanych vybérovych soubort (samotné testovani shodnosti stfednich hodnot
je prevadéno na F-test — testovani shody dvou rozptyli). Je vyzadovano, aby data byla
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v kazdé skupiné v normalnim rozdéleni, aby méfeni byla nezavisla a aby platila
homogenita rozptyli uvniti skupin (Bedanova, 2021a).

Konkrétné byla pouzita jednofaktorova analyza rozptylu, kdy je analyzovan tucinek
jen jednoho faktoru na zkoumanou proménnou. Jde o zji§tovani rozdilt stfrednich hodnot
mezi vice skupinami prostfednictvim vypoctu testovaciho kritéria F. Nulova hypotéza (Ho)
predpoklada, ze stfedni hodnoty skupin se rovnaji a testovana je analyzou vztahu mezi
rozptyly ve skupinach pomoci F-testu. Testovacim kritériem F je testovano, zda se stfedni
hodnoty ve skupinach nelisi vice nez ptisobenim pfirozené variability. Celkova variabilita
je rozdé€lena na dvé casti: rozptyl uvniti skupin (rozptyl mezi zaznamy v jedné skupiné
kolem stfedni hodnoty skupiny) a rozptyl mezi skupinami (rozptyl skupinovych strednich
hodnot kolem celkové stfedni hodnoty ze vSech skupinovych). Podilem téchto dvou
rozptylll je vypocteno testovaci kritérium F, které je porovnano s kritickou hodnotou (Frri)
uvadénou ve statistickych tabulkach - konkrétné tabulka kvantild Foos Fisher-
Snedecorova rozdéleni (pro hladinu vyznamnosti a = 0,05). Jestlize celkova variabilita
(testovaci kritérium F) prekro¢i kritickou hodnotu, nulova hypotéza je na dané hladiné
vyznamnosti zamitnuta a pfijata je alternativni hypotéza (Ha), tedy Ze rozptyly i stfedni
hodnoty mezi skupinami se liSi (alespon jedna se liSi od ostatnich) (Bedanova, 2021a).

Jednofaktorova analyza rozptylu byla zpracovana na datech z Pfipadové studie Velky
pisnik II. Nulova hypotéza byla pro analyzu rozptylu konkrétné stanovena tak, ze bylo
pfedpokladano, ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 maji zpramérovana méfeni
jednotlivymi paprsky stejné stfedni hodnoty a rozptyly (tedy ze se naméfena hloubka
riznymi paprsky vyznamné neliSi). Pfed samotnou analyzou rozptylu byl proveden
Shapiro-Wilkuv test (obr. 31), ktery ovéfil, ze data maji normalni rozdéleni a jsou pro
analyzu rozptylu vhodna.

Cely vypocet byl proveden v prostfedi programu Microsoft Excel opét jeho vySe
zminénymi doplinky. V doplnku Analgza dat byl vybran nastroj Anova: jeden faktor, ktery
udaju - testovaciho kritéria F a kritické hodnoty, se kterou je testovaci kritérium
porovnavano (obr. 32). Dopliikem Real Statistics Using Excel byl nejdfive proveden vySe
zminény Shapiro-Wilktiv test, poté byl totozné jako v prvnim zpusobu vybran nastroj
pocitajici jednofaktorovou analyzu rozptylu, do kterého byla vlozena data a vysledkem
byla opét tabulka hodnot, kterych sice obsahovala vice rtznych hodnot, ale kriticka
hodnota timto doplikem ve vystupu poskytovana neni. Proto byla tato je§té ovéfena
ve statistickych tabulkach, z kterych bylo zjisSténo, Ze jeji hodnota pro dané stupné
volnosti lezi mezi 3,316 a 3,232 (KSTP, 2006). V prvnim zptisobu vypoctu analyzy rozptylu
(Analyza dat) byla ziskana hodnota 3,259, ktera lezi ve zminéném rozsahu. Jak je rovnéz
znazornéno na obr. 32, tak testovaci kritérium F vySlo pfiblizné 0,788.

Shapiro-Wilk Test

uzky paprsek stfedni paprsek Siroky paprsek

W-stat 0,924710395 0,893224201 0,903512937
p-value 0,290157442 0,107974597 0,149429582
alpha 0,05 0,05 0,05
normal yes Wes yes

Obr. 31 Shapiro-Wilkuv test v prostfedi Microsoft Excel, z doplnku Real Statistics Using Excel.
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Anova: jeden faktor

Faktar
Vybér Pocet Souéet  Prumér Rozptyl
uzky paprsek 13 -93,7357 -7,21044 0,123997
stiedni paprsek 13 -94,7777 -7,2906 0,109386
Siroky paprsek 13 -92,5573 -7,11983 0,122362
AMNOVA
Zdroj variability 55 Rozdil MS F Hodnota P F krit
Mezi vybéry 0,18977318 2 0,0%94837 0,787957 0,462441 3,255446
Viechny vybéry  4,334939393 36 0,120415
Celkem 4,524712573 38

F<F_krit
0,787997 < 3,259446
HO pfijimame

Obr. 32 Jednofaktorova analyza rozptylu v prostfedi Microsoft Excel, z dopliiku Analyza dat.

Jelikoz je hodnota testovaciho kritéria F nizS§i nez kriticka hodnota Fkri,
vysledkem jednofaktorové analyzy rozptylu je, ze na dané hladiné vyznamnosti byla
nulova hypotéza prijata, tedy ze se stfedni hodnoty a rozptyly prumérnych hloubek
méfeni v§emi paprsky sonaru nelisi.

Jako dodatek k analyze rozptylu byl jesté zpracovan jeden z multikomparativnich
testy, které se vyuzivaji k mnohonasobnému porovnavani vSech dvojic v experimentu
navzijem (Bedanova, 2021a), konkrétné Tukey-HSD test. Dle tohoto testu lze zjistit, jestli
je rozdil v pramérech pro jednotlivé skupiny statisticky vyznamny (Blazek a Viturka,
2008). Opét byla doplinkem Real Statistics Using Excel v tomto testu vypocitana pfislusna
statistickd hodnota (g-stat) pro kazdou porovnavanou dvojici (obr. 33), ktera byla
porovnana s kritickou hodnotou (q-crit; tabulkova hodnota, ale obsazena i ve vypoctu).
Pro vSechny dvojice byla statisticka hodnota niZ$i nez hodnota kriticka, proto bylo
konstatovano, ze zadny rozdil v praimérech neni statisticky vyznamny.

TUKEY HSD/KRAMER alpha 0,05
group mean n 55 df g-crit
uzky paprsek -7,210439598 13 1,54796 viechny
stfedni paprsek -7,290596102 13 1,312636 g-stat < g-crit
Siroky paprsek -7,11983462 13 1474343
39 4,334939 36 3,457

QTEST

group 1 group 2 mean std err g-stat lower upper | p-value mean-crit Cohen d
Uzky paprsek stfedni paprsek 0,080157 0,096243 0,832856 -0,25256 0,412868 0,826908 0,332711619 0,230993
Uzky paprsek Siroky paprsek  0,090605 0,096243 0,54142 -0,24211 0,423317 0,784713 0,332711619 0,261103

stfedni paprsek Siroky paprsek  0,170761 0,096243 1,774277 -0,16195 0,503473 0,429634 0,332711619 0,492096

Obr. 33 Tukey-HSD test v prostfedi Microsoft Excel, z dopliiku Real Statistics Using Excel.
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Kontinualni méfeni

Vystupem z kontinualniho méfeni je graf prubéhu hloubek (obr. 34).

POROVNANI PAPRSKU SONARU NA KLIDNE HLADINE Z LODI

-0,5 0 10203040 50 60708090 100110120130 140 150160170180 190200 210220230

hloubka [m]
=Y

vzddlenost [m]

—@—Uzky paprsek =~ —@—stiedni paprsek  —@—3iroky paprsek

Obr. 34 Porovnani paprsku z kontinualniho méfeni provedeného na klidné hladiné z lodi.

Jiz z dat bylo patrné — a z prezentovaného grafu je jeSté vic — ze naméfena data
z raznych paprskd jsou vzajemné neporovnatelna. Uz i na datové tirovni bylo slozité
vubec sloucit data z jednoho paprsku sonaru se zarovenn méfenou GPS polohou, i kdyz
byla pfi méfeni snaha o soucasné zahajovani i konceni méfeni obéma pfistroji. Presto
si pfesné neodpovidaly pocty zprumeérovanych hloubek ze sonaru s kazdou sekundu
meéfenymi body GNSS prijimacem. Ackoli byla snaha zac¢inat méfeni ve stejném bodé (ve
stejné vzdalenosti od bfehu — a mit pro kazdy paprsek stejnou vzdalenost prvniho bodu
od umeélého pocatecniho bodu na bfehové ¢are (viz podkapitola 4.3.3)), z grafu vyplyva,
ze toto nebylo dodrzeno. A tim, Ze pokazdé byla lodi projeta ¢astecné jina trasa (nebylo
mozné bez jakékoli navigace dodrzet tfikrat stejnou trasu jesté pfi foukajicim vétru),
a kazda méla jinou celkovou urazenou vzdalenost, si data v grafu neodpovidaji a jsou
skuteéné vzajemné neporovnatelna. Proto bylo od posuzovani vysledkti a vyvozovani
zaveéru z této casti méreni nakonec téz zcela upusténo.
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5 VYSLEDKY

Vysledky prace byly odvozeny z vystupu zpracovanych v kapitole 4.4. Podle toho,
v jakych podminkach byl dany sonar testovan, takovou maji povahu i vysledky — bylo
zjiSténo, jaka je presnost a zda je dostacujici v rznych podminkach a rtznych
parametrech pouziti.

5.1Pripadova studie feka Morava

V této studii bylo zjistovano, do jaké miry je sonar pfesny na tekouci vodé. Podle
vystupll zpracovanych z naméfenych dat (v podkapitole 4.4.1) bylo zjiSténo, ze jak
pfi zaméfovani pficného (obr. 11), tak i podélného profilu (obr. 12) feky sonarem byl
rozdil v naméfené hloubce ve srovnani s referenéni geodetickou metodou (byla pouzita
totalni stanice) natolik maly, Ze i po ovéfeni t-testem na shodnost stfednich hodnot
(obr. 12, 14) bylo konstatovano, ze pfesnost sonaru v téchto podminkach je dostacujici.
V pfipadé pricného profilu byl sice vysledek parového t-testu takovy, ze hypotéza
o shodnosti sttednich hodnot byla zamitnuta, pfesto bylo po posouzeni ukazatele RMSE,
ktery vykazoval nizkou hodnotu, a zaroven na zakladé malého mnozstvi dat rozhodnuto,
ze i pfiény profil byl sonarem zameéfen dostatecné pfesné.

5.2 Pripadova studie Opatovicky a Velky pisnik I

Druha pfipadova studie, provedena ¢astecné na Opatovickém a ¢astecné na Velkém
pisniku se zabyvala posouzenim pfesnosti méfeni sonaru na klidné hladiné za tucasti
autora prace primo ve vodé. Studie byla rozdélena na dvé ¢asti — na zameérovani pfi¢nych
profili a poté na méfeni bodt pro plo§né mapovani.

Pfi zamérovani profilli, které probéhlo na Opatovickém pisniku, byla srovnana méfeni
riznymi paprsky sonaru — tzkym a stfednim - s referenénim méfenim metodou RTK
GPS, dale byla porovnana pfesnost méfeni dvéma rlznymi paprsky (opét uzkym
a stfednim) a nakonec byl naméfen dvakrat stejny profil pouze tizkym paprskem, na cemz
bylo ovéfeno, ze dvé méfeni na totozném misté s totoznym nastavenim pfistroje jsou
téméf shodna. Srovnani profilu naméfeného azkym paprskem s RTK GPS pomoci
parového t-testu (obr. 16) (ale i prosty pohled na prubéh grafu profilu (obr. 15)) jasné
potvrzuje, ze v této situaci byl Gzky paprsek sonaru velmi pfesny. Oproti tomu hloubky
naméfené stfednim paprskem dosahovaly ve srovnani s referencnim méfenim
jiz na prvni pohled na graf prabéhu profilu (obr. 17) takovych odchylek, ze v danych
podminkach byla pfesnost tohoto méfeni hodnocena jako nedostateéna. Tento zavér
potvrdil opét i parovy t-test (obr. 18). Oboje zaméfeni dalS§iho pfiéného profilu tzkym
paprskem (obr. 19, 21), které bylo provedeno hlavné ke srovnani obou sonarovych meéreni,
bylo ale téz nejdfive srovnano s méfenim metodou RTK GPS. Podle parového t-testu sice
byla nejdfive zamitnuta hypotéza o shodnosti stfednich hodnot vybért (hloubky
ze sonaru z GPS) (obr. 20, 22), ale presto na zakladé posouzeni ukazatele RMSE a velmi
malého primérného rozdilu hloubek z obou metod méfeni bylo rozhodnuto, Ze onen
rozdil je natolik maly, Ze jej v danych podminkach 1ze akceptovat a méfeni hodnotit jako
dostatecné pfesné. Jak jiz bylo naznaceno, tak pfi srovnavani samotnych sonarovych
méfeni mezi sebou z totoznych profili (zaméfenych tzkym paprskem) bylo dosazeno
uspokojivého vysledku, ktery potvrdil, Ze se dvé sonarovda méfeni ve stejnych
podminkach od sebe neli§i. Toto bylo potvrzeno oboustrannym neparovym t-testem
(obr. 24). Mimo jiné i kfivky v grafu obou sonarovych méfeni se takika shoduji (obr. 23).
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Sbér dat pro plo§né mapovani probéhl totoznym zptisobem jako u profilli, tedy ze byla
zméfena hloubka v bodech sonarem a poté metodou RTK GPS. Vznikly dvé sady bodt —
meéfeno bylo nejprve tizkym paprskem sonaru (+ GPS) a poté stfednim (+ GPS). Body byly
zaméfeny v fadach tak, aby fady byly rovnobézné s brehovou c¢arou. Ze ziskanych
nadmoftskych vysek bodl byl interpolovany modely reliéfu — vzdy ze sonarovych dat a poté
z GPS. Takto ziskané modely reliéfu byly od sebe odecteny, ¢imz byl ziskan vysledny
rozdilovy rastr hloubek. Rozdilovy rastr je mapa, v niz 1ze sledovat, jak velké odchylky
mezi sonarovym méfenim a referenénim GPS méfenim v zajmové oblasti nastavaly.
Rozdilovy rastr byl vytvofen z dat z izkého paprsku sonaru (obr.25) a vzapéti
i ze stfedniho paprsku (obr. 26). Zatimco u tuzkého paprsku se vysledna odchylka
pohybovala mezi -11 a +10 cm (zaporna hodnota znamena, ze v daném misté sonar
naméfil mensi hloubku nez GPS a opacné v pfipadé kladné hodnoty odchylky),
u stfedniho se nachazela pouze v kladnych hodnotach — +2 az +24 cm. Na zakladé téchto
maximalnich odchylek bylo usouzeno, ze méfeni izkym paprskem sonaru je diky mensi
odchylce (a jeSté témér stejné na obé strany) presnéj§i nez méfenim stfednim
paprskem, jehoz maximalni odchylka je vice nez dvakrat vétsi, a dokonce v celé zajmové
oblasti naméfil stfedni paprsek vétsi hloubku nez referenéni GPS — nebylo jediné misto,
kde by si hloubky z obou pristroji odpovidaly.

5.3 Pripadova studie Velky pisnik II

Posledni pfipadova studie se mnezabyvala porovnanim sonarového méfeni
s geodetickou referenéni metodou, nybrz srovnanim sonarovych méfeni vSemi tfemi
paprsky mezi sebou. Nebyla tedy hodnocena skuteéna pfesnost méfeni hloubek
jednotlivymi paprsky, pouze bylo zji§téno, jaka jsou specifika méfeni vSech paprskli a zda
je jejich méfeni srovnatelné.

Opét na Velkém pisniku byla vSemi tfemi paprsky naméfena hloubka v 13 bodech.
Kazdym paprskem bylo v daném bodé méfeno cca 30 sekund. Zprimérované hloubky
ze vSech tfech paprskll jsou zobrazeny v tabulce 2 (tab. 2), kterda zaroven znazornuje
i celkové rozptyly a smeérodatné odchylky méfeni (spocitané ze vSech dat, nikoli
z tabelovanych praméru). Vizualné lze porovnat naméfené hloubky i ve shrnujicim grafu
(obr. 27), ze kterého vyplyva, ze az na dvé tésné vyjimky — bod 4 a 5 — je ve vSech bodech
nejvétsi hloubka zméfena stfednim paprskem. Na tabulku 2 (tab. 2) navazuje dalsi
tabulka (obr. 30) obsahujici jednak stejné primérné hloubky, ale ke kazdé hloubce zde
byla spocitana smérodatna chyba znazornujici presnost vypocitaného praméru. Jelikoz
plati, ze ¢im vétsi velikost vybéru, tim mensi smérodatna chyba a tim vys$S§i pfesnost
praméru (Hendl, 2012) a prameéry byly pocitany z velkého mnozstvi naméfenych dat,
dosahuje smérodatna chyba velmi nizkych hodnot a praméry jsou vypocitany velmi
pfesné.

Dale byl pro kazdy bod zpracovan graf rozkolisanosti vSech paprskti pfi méfeni
vyjadfujici jak intenzivné a v jakém rozsahu se ménila méfena hodnota jednotlivymi
paprsky v pribéhu cca 30 sekund méfeni. Do podkapitoly 4.4.2 byly vybrany grafy
rozkolisanosti pro dva body, v nichz mélo méfeni podle tabulky 2 (tab. 2) nejvétsi — bod
€. 2 (obr. 28) — a nejmensi — bod €. 4 (obr. 29) — rozptyl. Grafy rozkolisanosti pro vS§echny
body jsou uvedeny v pfilohach. Z pohledu na grafy rozkolisanosti vyplyva, ze ve vétSiné
pfipadi nejméné rozkolisanym paprskem byl Siroky paprsek, a naopak nejvice
rozkolisanym byl stfedni paprsek sonaru.

Na zavér byla vypracovana analyza rozptylu (angl. ANOVA), jejiz nulova hypotéza (Ho)
pfedpokladala, ze na hladiné vyznamnosti a = 0,05 maji vybéry tvofené zprumérovanymi
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meéfenimi v jednotlivych bodech za kazdy paprsek stejné stfedni hodnoty a rozptyly
(jeden vybér odpovida jednomu sloupci (jednomu paprsku) v tab. 2) — tedy Ze se hloubky
naméfené ruznymi paprsky ve vSech bodech vyznamné neli§i. Tato hypotéza byla
po vysledku analyzy rozptylu ptijata (obr. 32), ¢imz bylo potvrzeno, Ze za téchto
podminek neni na dané hladiné vyznamnosti rozdil mezi méfenimi riznymi paprsky
signifikantni. Jako doplnéni analyzy rozptylu byl vypocitan Tukey-HSD test, kdy
na zakladé jeho vysledku bylo shledano, ze rozdil v praumérech mezi vSemi jednotlivymi
porovnavanymi dvojicemi neni statisticky vyznamny.
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6 DISKUZE

V prtbéhu této prace bylo ostatné jako v jakékoli jiné praci zaznamenano nékolik
problému a nejasnosti, které ztézovaly bud samotny sbér dat, jejich nasledné zpracovani,
¢i tvorbu vystupt. Zptasoby provedeni piipadovych studii byly kvuli problémtm nékdy
meénény piimo i pfi jejich provadéni.

Prvni problém, kterému bylo pfi sbéru dat celeno, nastal pfi zamérovani pficného
profilu vodniho toku - feky Moravy. Prvotnim pfedpokladem, jak méla byt tato pripadova
studie provedena, bylo samoziejmé zamérit cely pfricny profil od jednoho bfehu feky
k druhému. V zajmové lokalité ale byl v den méfeni ve vzdalenéjsi ¢asti vodniho toku tak
silny proud, Zze by nebylo bezpecné do ného vstupovat a pokouset se v ném cokoli
zaméfrovat. Z tohoto duvodu byl pficny profil zaméren pouze zhruba do poloviny, tedy
tam, kde to jesté bezpecné bylo. OvSem proto, Zze cilem prace nebylo zamérit tento
konkrétni profil a znat v ném hloubku, nybrz otestovat kvalitu sonarového méfeni
hloubek na tekouci vodé v porovnani s geodetickou metodou, byl jes§té na stejném misteé
zameéfen i podélny profil (po proudu feky a cca dva metry od bfehu), ¢imz byl cil pfipadové
studie naplnén.

Nejen pfi zaméfovani pfriénych profili na klidné hladiné, ale ve vSech pfipadech,
kdy bylo méfeno zaroven sonarem a hned poté GNSS prfijimacem bylo zjiSténo,
ze k provedeni téchto c¢innosti nestac¢i mit k dispozici jeden mobilni telefon, nybrz
dva a z toho alespon jeden s internetovym pfipojenim. Proto, Ze je sonar s mobilni
aplikaci, kterou je ovladan, propojen pres technologii Wi-Fi, nelze jiz na tomtéz mobilnim
telefonu sdilet mobilni internetové pfipojeni (tzv. tethering) — vytvorfit tzv. mobilni hotspot,
ktery je v mistech bez dostupnosti jiného internetového Wi-Fi signalu nezbytny
pro pfipojeni GNSS prfijimace k referencnim stanicim, coz je podminkou pro urcovani
polohy metodou RTK GPS. K vytvofeni mobilniho hotspotu byl tedy pfi feSeni prace vyuzit
mobilni telefon pomocnika autora a autorovym mobilnim telefonem byl ovladan sonar.

V lokalité, ktera byla vybrana pro zaméfeni bodt pro ploSna mapovani (Opatovicky
pisnik), se hloubka vody zvySovala tak rychle, ze pro potfeby ploSného mapovani byly
uzkym paprskem zaméfeny jen tfi fady bodl a stfednim pouhé dvé (fada bodt
rovnobézna s brehovou carou). Jit a méfit dale od bfehu nebylo kvili hloubce mozné.
Tento nizky pocet bodll (zvlasté u stredniho paprsku) se projevil pfedevsim pfi interpolaci
povrchu, ktera tim padem nemohla byt tak presna. K interpolacim je rovnéz nezbytné
dodat, ze podobu vysledku vzdy ovliviuje jednak vybér interpolacni metody, ale téz i jeji
konkrétni nastaveni. Tedy ze pfi pouziti jinych interpolaénich metod by vystupy
z ploSného mapovani nejspiSe mély castecné jinou podobu, ovSem na druhou stranu
ne natolik odliSnou, aby byly vyvozeny jiné zavéry, nez ke kterym se v praci doslo.

V posledni pripadové studii — Velky pisnik II — nastaly pravé takové problémy, ze studie
byla nakonec provedena jinym zpUlsobem, nez jak byla ptivodné naplanovana. Prvotni
problémy jsou popsany v podkapitole 4.2.3, kdy uz na jejich zakladé byl zménén princip
meéfeni z vytyCovani po linii na kontinualni méfeni. Toto bylo sice mimo jiné provedeno,
ovSem jiz z dat, a je§té vice i z vysledného grafu v podkapitole 4.4.3 (obr. 34) bylo jasné
rozpoznatelné, ze kontinualné naméfena data rlznymi paprsky jsou vzajemné
neporovnatelna. Proto bylo upusténo od vyvozovani jakychkoli zavér( z této casti
pripadové studie. Z toho dtivodu se hlavni ¢asti studie stalo zamérovani hloubek vSemi
paprsky v bodech. Hloubky byly zaméfeny celkem ve 13 bodech, tedy podle toho, kolik
bylo v nejbliz§im okoli na pisniku rozmisténo bgji, které simulovaly ukotveni lodé
v daném bodé.
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Z vysledkt prace vyplyva, ze pfi méfeni Uzkym paprskem sonaru lze dosahovat
dostatecné presnych vysledkt ve srovnani s geodetickymi metodami. V budoucnu by ale
mélo byt otestovano méfeni hloubek vSemi paprsky daného sonaru tam, kde lze
dosahovat podstatné vétsich hloubek, nez jakych bylo dosazeno v této praci. Maximalni
hloubka naméfena v této praci ma hodnotu cca 7,6 m, ovSem vyrobcem deklarovana
hranice, do které by sonar mél umét zaznamenavat hloubku je az 100 m.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo zhodnotit presnost sonaru Deeper Smart Sonar
CHIRP+ pro batymetrické mapovani za pouziti rdznych nastaveni (riznych paprski
sonaru) a v ruznych podminkach — na tekoucich i klidnych vodach.

Za timto Uicelem byly vypracovany tfi pripadové studie s riznym zaméfenim. V nich
byla hloubka naméfena sonarem bud porovnavana s referenéni geodetickou metodou,
a sice s méfenim totalni stanici nebo metodou velmi pfesného urcéovani polohy RTK GPS,
nebo byla porovnavana sonarova méfeni rliznymi paprsky mezi sebou. VSechny vystupy
z téchto méfreni byly podrobeny statistickému testovani hypotéz, pfevazné kterym bylo
rozhodovano, zda je presnost sonaru v dané situaci a s danym nastavenim dostatecna.

Nejdfive byla zpracovana pripadova studie zaméfena na tekouci feku. V ramci této
studie byly zaméfeny dva profily Gizkym paprskem sonaru a totalni stanici na fece Moravé
v Litovelském Pomoravi. Ac¢koli vysledek testu hypotézy o shodnosti stfednich hodnot
mezi sonarovym méfenim a totalni stanici doporucil u jednoho ze dvou profilti vyjadrit,
ze presnost nebyla dostatecna, po posouzeni nizké hodnoty ukazatele RMSE, malého
poctu bodi a malého rozdilu mezi naméfenymi hloubkami obéma pfistroji bylo
rozhodnuto, ze v obou pfipadech za pouziti tizkého paprsku je pfesnost sonaru
na tekouci fece dostatecna.

Druha pripadova studie orientovana na posouzeni pfresnosti sonaru na vodach
s klidnou hladinou byla rozd€lena na dvé témeéf samostatné ¢asti, v obou ¢astech ale byla
hloubka ze sonaru porovnavana s metodou RTK GPS. Obsahlej§i prvni cast, ktera
probéhla na Velkém pisniku, si kladla za cil zaméfit na klidné hladiné opét (pficné) profily
s riznym nastavenim sonaru. V druhé casti, uskuteénéné na Opatovickém pisniku,
probéhl sbér bodti opét s riznym nastavenim sonaru pro plo§né mapovani. V ramci prvni
casti byly zaméreny profily za pouziti izkého a stfedniho paprsku sonaru, dale byl
v jednom misté zaméfen dvakrat tentyz profil izkym paprskem z toho duvodu, aby byla
porovnana mezi sebou i samotna sonarova meéfeni a mohlo byt rozhodnuto, jestli
si odpovidaji. Nakonec u vSech profild zaméfenych wdzkym paprskem sonaru bylo
rozhodnuto, Ze jejich pfesnost je dostatecna. Naproti tomu profil zaméreny stfednim
paprskem propadl jako znacné nepfesny. Z porovnani samotnych sonarovych méfeni
bylo jasné stanoveno, ze si odpovidaji a ze tedy pfi méfeni sonarem za pouziti stejného
nastaveni (Gzky paprsek) a ve stejnych podminkach (totozné misto) nedochazi
k rozdilum. Z naméfenych bodt pro plo§né mapovani byly interpolovany modely reliéfu.
Odectenim modelu interpolovaného z hodnot nadmofskych vySek ze sonaru a modelu
s nadmofskymi vySkami z GPS vznikl tzv. rozdilovy rastr hloubek, ktery ukazoval,
o kolik a v jakych oblastech naméril sonar vétsi ¢i mensi hloubku oproti referenéni RTK
GPS. Tento rozdilovy rastr byl sestaven opét pro izky a stfedni paprsek. Znovu
se ukazalo, ze pfi pouziti stfedniho paprsku je dosahovano mnohem horsich vysledku.
V pfipadé stfedniho paprsku sonaru byly odchylky az dvakrat vétsi (max. 24 cm)
ve srovnani s uzkym paprskem (max. 11 cm). Navic v celé oblasti naméfil stfedni
paprsek vétsi hloubku nez GPS, nebylo jediné misto, kde by si hodnoty odpovidaly.

Na porovnani vSech paprskll mezi sebou byla zaméfena tfeti pfipadova studie, ktera
probéhla opét na Velkém pisniku. Ve 13 bodech byla zaméfena hloubka vSemi tfemi
paprsky sonaru, kazdym bylo méfeno cca 30 sekund. Méfeni za jednotlivé paprsky
v jednotlivych bodech byla zpriumeérovana a byl sestaven shrnujici graf. Z néj vyplyva,
ze az na dvé tésné vyjimky byla nejvétsi hloubka nameérena vzdy stfednim paprskem.
Dale byly sestaveny grafy rozkolisanosti méfeni ve vSech bodech pro vSechny paprsky.
Tyto grafy naznacuji, Ze nejstalejsi méfeni probihalo Sirokym paprskem
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a nejrozkolisanéjSim byl stfedni paprsek. Nakonec zprumeérované hodnoty hloubek
vstoupily do analyzy rozptylu (angl. ANOVA). Na zakladé vysledku tohoto statistického
testu byla pfijata hypotéza, ze se stfedni hodnoty a rozptyly hloubek naméfenych
ruznymi paprsky ve véech bodech vyznamné nelisi.

Z vysledku celé prace vyplynulo, ze v testovanych podminkach je pfesné&jsi pouziti
uzkého paprsku pro batymetricka mapovani oproti stfednimu, jehoz méfeni je znacné
rozkolisané, a jeSté Casto nepfesné. OvSem ne natolik, aby se méfeni vSemi tfemi
paprsky vyznamné liSila.

Presto po posouzeni veSkerych okolnosti, vysledkl a nabytych zkuSenosti autora
je pfesnost méfeni hloubky pfi pouziti izkého paprsku srovnatelna s geodetickymi
metodami a tim padem lze povazovat tizky paprsek za nejpresnéjsi.
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Pfiloha 1: P¥icny profil feky: Parovy t-test, doplnék Real Statistics Using Excel

T Test: Two Paired Samples

SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0

Groups Count Mean Std Dev Std Err t df Cohend Effectr
sonar 6 -0,40738911 0,124055392
totalni stanice 6 -0,45466667 0,1048669
Difference 6 0,046777557 0,028760517 0,011741 3,983974 5 1,626451 0,872035
TTEST

p-value t-crit lower upper sig p-value < alpha

One Tail 0,005244578 2,015048373 yes 0,01049 < 0,05
Two Tail 0,010489157 2,570581836 0,016595246  0,076596 yes HO zamitame

Pfiloha 2: Podélny profil feky: Parovy t-test, doplnék Analyza dat

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

sonar totdlni stanice

Stf. hodnota -0.5731 -0.552868333

Rozptyl 0,057971 0037772801

Pozorovani 12 12

Pears. korelace 0,993613

Hyp. rozdil stf. hodnot 0

Rozdil 11

t Stat -1,33572 |t Stat| <t krit (2)
P(T<=t) (1) 0,10431 1,33572 < 2,200985
tkrit (1) 1,795885 HO piijimdme
P(T<=t) (2) 0,208621

tkrit (2) 2,200985

Pfiloha 3: Profil, klidna hladina, tzky paprsek: Parovy t-test, doplnék Real Statistics
Using Excel

T Test: Two Paired Samples

SUNMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0
Groups Count Mean Std Dev Std Err i df Cohend Effectr

sonar 25 -0,86710155 0,263214
RTK GPS 25 -0,86335 0,262344
Difference 25 -0,00375155 0,012492 0,002498348 -1,50161 24 0,300322 0,293057
TTEST

p-value t-crit lower upper sig p-value > alpha
One Tail 0,073121 1,71088208 no 0,146241 > 0,05

Twao Tail 0,146241 2,063898562 -0,00891 0,001404791 no HO prijimame




Pfiloha 4: Profil, klidna hladina, stfedni paprsek: Parovy t-test, doplnék Analyza dat

Dvouvybérovy parovy t-test na stfedni hodnotu

sonar  RTK GPS
Stf. hodnota -1,02407 -0,87543
Rozptyl 0,027457 0,053139
Pozorovani 19 19
Pears. korelace 0,964477
Hyp. rozdil stf. hodnot 0
Rozdil 13
t Stat -7,79122
P(T<=t) (1) 1,78E-07
t krit (1) 1,734064
P(T<=t) (2) 3,56E-07
t krit (2) 2,100922

Pfiloha 5: Profil ¢.
Statistics Using Excel

T Test: Two Paired Samples

|t Stat| >t krit (2)
7,79122 = 2,100922
HO zamitame

1, klidna hladina, tizky paprsek: Parovy t-test, doplnék Real

SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0

Groups Count Mean @ Std Dev Std Err t df Cohend Effectr
sonar 26 -0,88195 0,229606
RTK GPS 26 -0,84173 0,233667
Difference 26 -0,04022 0,014802 0,002902857 -13,8536 23 2,716921 0,940612
TTEST

p-value t-crit lower upper sig p-value < alpha

One Tail 1,5579E-13 1,708141 yes 3,11*10%(-13) <0,05
Two Tail 3,1158E-13 2,059539 -0,04619 -0,034236572 yes HO zamitame

Pfiloha 6:
Statistics Using Excel

T Test: Two Paired Samples

Profil ¢. 2, klidna hladina, Gazky paprsek: Parovy t-test, doplnék Real

SUMMARY Alpha 0,05 Hyp Mean 0

Groups Count Mean = Std Dev Std Err t df Cohend Effectr
sonar 22 -0,82851 0,258913
RTK GPS 22 -0,78123 0,261388
Difference 22 -0,04728 0,015118 0,003223207 -14,6682 21 3,12728 0,954503
TTEST

p-value t-crit lower upper sig p-value <alpha

One Tail 8,274E-13 1,720743 yes 1,65*10%(-12) < 0,05
Two Tail 1,6548E-12 2,079614 -0,05398 -0,040575756 yes HO zamitame




Pi¥iloha 7: Srovnani profilu €. 1 a ¢&. 2, neparovy t-test, doplnék Analyza dat

Dvouvybé&rovy t-test s rovnosti rozptyld

sonarove méfeni £, 1 sonarové mérfenic. 2

Stf. hodnota

Rozptyl

Pozorovani
Spoleény rozptyl
Hyp. rozdil stf. hodnot

Rozdil

t Stat
P{T==t) (1)
t krit (1)
P(T«=t) (2)
t krit (2)

-0,881945386 -0,828506054

0,05271898 0,067035938

26 22
0,059254983
0
46
-0,757844387
0,226204618
1,678660414
0,452409236
2,012895599

|t Stat| <t krit (2)
0,7578<2,0129
HO pfijimame
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04,448
03,953
03,465
02,977
02,484
02,001
01,507
01,017
00,519
00,000

¢.10

ky paprsek

Siro

[s]

ROZKOLISANOST VSECH PAPRSKU PRI MERENI BODU

cas
stfedni paprsek

uzky paprsek

o 8
~ ~

7,05
71
7,15
7,25
7,35
7,4
7,45
7,5
7,55
7,6

[w]exgnopy



Piiloha 18: Rozkolisanost v§ech paprsku pfi méfeni bodu ¢&. 11

30,342
L 29,853
29,363
28,871
28,383
27,893
27,400
26,914
26,420
25,928
25,442
24,952
24,464
23,969
23,483
22,994
22,503
22,013
21,522
21,035
20,543
20,053
19,562
5 19,074
18,583
18,096
17,602
17,113
16,621
16,134
15,643
15149 >

14,663

14,174

13,681

13,194

12,703

> 12,210

11,722

11,233

10,744

10,253

09,762

09,270

08,783

08,294

07,799

07,100

06,540

06,051

05,601

05,073

04,584

04,093

03,534

03,042

02,554

02,063

01,574

01,082

00,592

00,000

.11

Siroky paprsek

[s]

ROZKOLISANOST VSECH PAPRSKU PRI MERENI BODU

cas

stfedni paprsek

uzky paprsek




Piiloha 19: Rozkolisanost v§ech paprsku p¥i méfeni bodu é. 12

29,807
29,357
28,937
28,517
28,099
27,678
27,255
26,839
26,423
25,997
25,577
25174
24,740
24,315
23,897
23,477
23,058
22,638
22,216
21,802
21,306
20,887
20,471
20,062
19,556
19,136
18,729
18,317
17,836
17,387
16,898
16,477
16,056
15,641
15,216
14,798
14,376
13,957
13,538
13,114
12,699
12,275
11,857
11,439
11,020
10,597
10,178
09,756
09,338
08,705
08,287
07,871
07,464
07,025
06,606
06,189
05,768
05,348
04,927
04,440
04,019
03,599
03,177
02,758
02,338
01,916
01,499
00,722
00,000

¢.12

Siroky paprsek

[s]

ROZKOLISANOST VSECH PAPRSKU PRI MERENI BODU

cas

stfedni paprsek

uzky paprsek

7,35
7,4




Piiloha 20: Rozkolisanost v§ech paprsku p¥i méfeni bodu ¢&. 13

30,525
30,037
29,546
29,056
28,566
28,073
27,584
27,095
26,605
26,111
25,626
25,135
24,641
24,162
23,662
23,187
22,683
22,195
21,703
21,214
20,723
20,235
19,747
19,285
18,763
18,276
17,786
17,294
16,807
16,316
15,822
15,346
14,846
14,354
13,866
13,374
12,883
12,396
11,904
11,343
10,855
10,366
09,875
09,385
08,895
08,405
07,915
07,447
06,934
06,446
05,955
05,467
04,975
04,489
03,994
03,534
03,015
02,527
02,035
01,546
01,055
00,493
00,000

¢.13

ky paprsek

Siro

[s]

ROZKOLISANOST VSECH PAPRSKU PRI MERENI BODU

cas
stfedni paprsek

uzky paprsek



