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Cile prace

Hlavnim cilem bude zpracovani bathymetrickych dat vywbrané malé vodni nadrze (MVYN) v povodi
Litovicko-5areckého potoka aplikaci funkce Topo to Raster pfi odlinych variantach nastaveni jejich
parametril. Dile zhodnoceni vliivu nastaverych parametri na vysledné digitdlni modely terénu (DMT) dna
nadrie.

Cilgim cilem bude zpracovéni reierie zadané problematiky (MVN, bathymetrie, zplsoby jejiho méfeni,

DMT a jeho tvorba v prostredi GIS).

Metodika

1. Regerie na téma malé vodni nadrie, jeji zandieni sedimenty, bathymetrie a jeji dostupné metody méreni,
prostorové interpolace se zaméfenim na funkci Topo to Raster, digitdlni model terénu

2. Popis zajmoveho dzemi — malé vodni nadrze (moZno vyuZit manipulacniho fadu nadrie a komunikace
s mistni samospravou)

3. Preprocessing bathymetrickych dat, doméreni chybé&jicich dat pomoci echosounderu RiverSurveyor M3,
riskani dat brehove linie nadrze (mozZno vyuZit ortofoto)

4 7pracovani naméfenych dat v prostfedi GI5: aplikace funkce Topo to Raster v odlifnych variantach nasta-
veni jejich parametri, vwwhodnoceni hloubek a akumulace nadrie aplikaci zonalni a popisné statistiky viech
variant zhotovenych DMT dna MVN, cross-validace wisledkl pomoci kritéria RMSE.

5. Zhodnoceni viivu nastaveni parametri funkce Topo to Raster na cross-validaéni kritéria.
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Zpracovani batymetrickych dat malé vodni nadrze
uzitim GIS nastroje Topo to Raster

Abstrakt

Cilem této bakaldiské prace je batymetrické zaméteni malé vodni nadrze Bive,
ktera se nachazi v povodi Sarecko-Litovického potoka, a nasledné zpracovani naméfenych
dat v prostfedi GIS interpola¢ni funkci Topo to Raster v riznych variantach nastaveni
Sriznym mnozstvim vstupnich dat, pomoci ¢ehoz je nasledné vyhodnocena dana
interpolacéni funkce. Prace se V teoretické casti zabyvd malymi vodnimi nadrzemi,
batymetrii, prostorovou interpolaci a digitdlnim modelem terénu. Déle je popsan méfici
pfistroj RiverSurveyor M9 a zajmové uzemi. V praktické ¢asti je uvedena metodika
presného postupu méfeni dna malé vodni nadrze a nasledného zpracovani naméfenych dat.
Vysledky znézornuji vyhodnoceni batymetrického méfeni v podobé mapy hloubek a
stanoveni akumula¢niho objemu malé vodni nadrze Bive. Podle vyslednych hodnot RMSE
by se dalo fici, ze touto metodou se dospélo ke zdarnému vysledku (hodnota RMSE
nejpiesnéjsiho DTM = 0,0695 m).

Klic¢ova slova:

batymetrie, mala vodni nadrz, GIS, digitalni model terénu, interpolace, Topo to Raster



Processing of bathymetry data of small water reservoir
using GIS tool Topo to Raster

Abstract

The meaning of this bachelor thesis is bathymetric measurement of a small water
reservoir called Bi've, which is situated in the catchment area of Sarecko-Litovicky stream,
and the subsequent processing of the measured data in the ambience GIS interpolation
functions Topo to Raster in a different setup of options with different input data by which
the interpolation function is subsequently evaluated. The thesis, in the theoretical part,
deals with small dams, bathymetry, spatial interpolation, and a digital terrain model. You
can also find the description of the measuring device RiverSurveyor M9 and target area. In
the practical part, there is a methodology of accurate measurement of the dam’s bottom
and the subsequent processing of the measured data. The results show the evaluation of a
bathymetric measurement in the form of a map with depths and determination of the
accumulating volume of a small dam Bive. Depending on the resulting values RMSE, you
could say, that this method has achieved a good result (value RMSE most accurate DTM =
0,0695 m).

Keywords:

bathymetry, small water reservoir, GIS, digital terrain model, interpolation, Topo to Raster
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1 Uvod

Podmétem pro vznik této bakalaiské prace byla potieba zjistit, jakou mérou ovlivni
rizna nastaveni parametr funkce Topo to Raster vysledny digitdlni model terénu. Dal§im
potfebnym zjiSténim bylo, jak moc dikladné je zapotfebi vybranou malou vodni nadrz
batymetricky zamétovat pro kvalitni vysledny digitdlni model terénu. Ze ziskanych
poznatkt 1ze vyvodit optimalni nastaveni dané funkce, potfebnou hustotu najizdéni nadrze,
vyhodnoceni hloubek a akumulaci nadrze.

Batymetrie byla provadéna pristrojem RiverSourveyor M9, ktery se tadi mezi
nejmodernéjsi ptistroje na trhu. Mé&fici pfistroj byl usazen do kajaku specialné upraveného
pro tyto ucely. Touto metodou bylo umozZnéno rychlému a presnému zaméteni malé vodni
nadrze. Nasledné zpracovani namétenych dat probihalo aplikaci jiz vySe zminéné funkce

Topo to Raster.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je batymetrické zaméfeni malé vodni nadrze Bive
v povodi Litovicko-Sareckého potoka pouzitim méficiho piistroje RiverSurveyor M9 a
nasledné zpracovani batymetrickych dat aplikaci funkce Topo to Raster pii odlisnych
variantach nastaveni jejich parametri a odliSném mnozstvi vstupnich boda. Dale
zhodnoceni vlivu nastavenych parametrd a mnozstvi vlozenych bodd na vysledné digitalni
modely terénu dna nadrze.

Dilé¢im cilem této prace je zpracovani teoretické Casti na téma malé vodni nadrze,
batymetrie, prostorova interpolace, digitalni model terénu a popis zajmového uzemi. Dale
sepsani struéného metodického postupu pii méfeni batymetrie pomoci echosounderu a

nasledného zpracovani namétenych dat.



3 Literarni reSerse

Jelikoz se v této bakalarské praci batymetricky zaméiuje a dale v prostiedi GIS
zpracovava mala vodni nadrz Bive, tak je vhodné, aby ¢ast literarni reSerSe byla vénovana
kapitole o malych vodnich nadrzich (dale jako ,,MVN®), batymetrii, prostorové interpolaci

a digitdlnimu modelu terénu (dale jako ,,DTM®).

3.1 Malé vodni nadrze
Jedna se o dila, ktera svymi funkcemi a vlastnostmi pro kterd byla vybudovana,

nezanedbatelné ovliviuji krajinu kolem sebe. V daném povodi jsou vyznamnym zdrojem
vody pro faunu i floru (Sélek, 1996).
Malé vodni nadrze jsou definovany dle technické normy CSN 75 2410 jako:
e objem nddrze po hladinu oviadatelného prostoru neni vétsi nez 2 mil.m*,
o nejvetsi hloubka nddrze nepresahuje 9 m.
Avsak ne kazdé malé vodni nadrze se tato definice tyka. Vyjmout lze naptiklad
mald vodni nadrz, u niz se pii poruse vyskytuje moznost ohrozeni lidského Zivota, nebo

nadrze pre¢erpavacich vodnich elektraren atd. (CSN 75 2410, 2011).

3.1.1 Historie MVN

Historie malych vodnich nadrzi ve svété sahd az do roku 2200 pi.Kr., coz je
dokazano z nalezeni historickych dokumentt. Jednalo se o uzemi Ciny, kde tyto nadrze
byly budovany hlavné za ucelem rybochovu. Kolem roku 2000 pt.Kr. jsou zaznamenany
zminky o budovani malych vodnich nadrzi za uc¢elem ochrany, a to predevsim k zachyceni
zéplavovych vod v jarnich obdobich. Jednalo se o uzemi Egypta a Mezopotamie. Nalezené
dokumenty vypovidaji o vysoké trovni vystavby, coz je na tu dobu pozoruhodné
(Vrana a Beran, 1998).

Prvni pisemny ditkaz o malych vodnich nadrzich na tizemi dnesniho Ceska pochézi
z roku 1115 v listin¢ Kladrubské. O vystavbu malych vodnich nadrzi v té€chto historickych
dobach se hlavn¢ postaraly duchovni fady a slechta. Nadrze nebyly budovany duchovnimi
fady a Slechtou napf. za UcCelem ochrannym nebo akumula¢nim, ale hlavné a mozna
I vyhradné za t¢elem chovu ryb. Jelikoz chov ryb byl nesmirn¢ vynosny, byla stala snaha
zdokonalovat rybafstvi, ale také 1 kvalitu a techniku malych vodnich nadrzi. Jakub Kréin

z Jel¢an a Sedlgan (1535-1604) se postaral o vystavbu nejvétsiho rybnika na uzemi Ceska.
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Jednalo se o rybnik Rozmberk, v té dobé¢ jedna z nejdokonalejsich staveb u nas, ale i v celé

sttedni Evrop¢. Béhem né¢kolika staleti probihal v ¢eskych zemich rozkvét rybnikafstvi a

staveb malych vodnich nadrzi, ale bohuzel dochazelo i k poSkozovani a nespravnému

zachazeni s t€émito vodnimi stavbami, a to pifedevsim v dobach valek. V roce 1970 bylo na

geském uzemi 23 400 malych vodnich nadrZi s celkovym objemem 486 mil.m* a celkovou
vymérou 518 km? (Salek a kol., 1989).

3.1.2 Déleni MVN

Malé vodni nadrze se mohou d¢lit dle nekolika kritérii. U nés je nejpouzivanéjsi

déleni podle funkce. Dale se nadrze déli z hlediska umisténi, zpisobu zasobeni vodou a

vytvoteni zasobniho prostoru (Salek, 1996).

Sedivy a Vrana (2011) d&li malé vodni nadrze podle funkce nasledovng:

Zasobni nadrze: zavlahové, vodarenske, primyslové, energetické, zalohove,
kompenzacni, retardacni, aktivizacni.

V dobé, kdy je vody nadbytek ji zachycuji a akumuluji, aby mohla byt déle
vyuzivana v dob¢, kdy je naopak vody nedostatek.

Ochranné nadrZe: suché retencni, ndrazové, retencni nadrze s malym
zasobnim prostorem, vsakovaci, protierozni, deStové.

Jsou budovany za ucelem ochrany izemi a objekti pii velkych vodach.
Zajistuji transformaci povodiovych vin a zachyceni povodnovych odtoki.
Nédrze upravujici vlastnosti vody: chladici, docistovaci biologickeé,
predehiivaci, anaerobni biologické, usazovaci, aerobni biologické.

Tyto malé vodni nadrze zajist'uji fyzikalni a chemické zmény vody.
Rybochovné nadrze: vytérové a treci rybniky, saddky, plidkové vytazniky,
karanténni rybniky, vytazniky, specialni komory, komorové rybniky, hlavni
rybniky.

Svymi technicky parametry a vlastnostmi jsou idedlnim prostfedim pro
chov ryb.

Hospodaiské nadrze: protipozarni, vytopové zdrze, pro chov dribeze,

napajeci a plavici, pro péstovani vodnich rostlin.
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Kazdd ztéchto nddrzi je budovana specidlné¢ pro svoji funkci, napf.
protipozarni zajist'uje dostateCny objem vody potiebné k haseni pozaru.

e Specidlni ucelové nadrze: recirkulacni, zavlahové vodojemy, vyrovnavaci,
splavovaci, ptecerpavaci, rozdélovaci.
Jedna se 0 nadrze slouzici konkrétnim potfebdm napf. v primyslovém
zavodu nebo k akumulaci potencionalni energie vody atd.

e Asanaéni nadrze: zachytné, laguny, skladovaci, rekultivacni, oteviené
vyhnivaci.
V mistech, kde lidskou ¢innosti doslo k poSkozeni uzemi, se buduje tento
typ nadrzi, ktery svymi vlastnostmi a funkcemi dokaze zasah po lidské
¢innosti napravit. Dale se tyto nadrze pouzivaji k uskladnéni nebo
zachyceni nebezpecnych latek.

e Rekreacni nadrze: ptirodni koupalisté, pro plavani a vodni sporty.
Tyto nadrze slouzi lidem, ktefi si zde uzivaji relaxace, vodnich sportii atd.
Je u nich zrealizovan pristup do vody a jsou vybaveny specialnim
zafizenim.

e NadrZe krajinotvorné a v obytné zoné: hydromeliora¢ni, umé¢lé mokiady,
okrasné, navesni rybnicky.
Jsou budovany v parcich, sidlistich apod., kde zajistuji esteticky efekt a
zlepsuji ekologické podminky.

e Nadrze na ochranu bioty: na ochranu flory, na ochranu fauny.

Pro ohrozenou faunu a floru zajistuji optimélni podminky pro jejich Zivot.

Kazdd mald vodni nadrZz svou funkci, pro kterou byla vybudovéna, by m¢éla
ptispivat ke zlepSeni trovné vodohospodaiskych pomért Vv zivotnim prostiedi. Funkce
hlavni a vedlejsi kazdé nadrze musi byt urcéena jesté¢ pied vystavbou nebo rekonstrukci
stavajici nadrze. Nejvyhodnéjsi je budovani malych vodnich nadrzi viceucelovych

(Sedivy a Vrana, 2011).
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Pavlica (1964) dé&li malé vodni nadrze podle umisténi nasledovné:

e Navesni: jedna se o nadrze nachazejici se pfimo ve méstech a vesnicich
nebo na jejich okrajich. Jsou to vétSinou naddrze rybochovné, pozarni,
ochranné nebo zasobni. Casto zde dochazi ke stékani vody z okolnich
komunikaci a dvorti, coz ovliviiuje sloZzeni vody v nadrzi.

e Polni: tyto nadrze se nachédzeji v udolich, ktera jsou obklopena
obdélavanymi poli. V obdobi vydatnych destu a jarniho tani sn¢hu dochazi
K plosnému odtoku vody z pole a naslednému zanaSeni nadrze smytou
ornici. Obsazena hnojiva v ornici maji za nasledek zménu chemickych
vlastnosti vody a zaristani nadrze. Polni nadrze jsou vétSinou budovéany
s rybochovnou, ochrannou, zadvlahovou nebo hospodéiskou funkci.

e Lucni: tyto nadrZze se nachédzeji v udolich, kterd jsou obklopena
obhospodafovanymi loukami. Kofenovy systém zasetych trav v okoli
nadrze omezuje splach hliny, tudiz nedochazi k takovému zanaseni jako u
polnich nadrzi.

e Lesni: jelikoz se tyto nadrze nachazeji v lesich, tak jsou velmi ovliviiovany
okolnim porostem, a to napf. spadanym listim nebo men$im mnozstvim
slune¢niho svitu, coz ma za nasledek nizsi teplotu vody v nadrzi. Jedna se
predevsim o rybochovné a zasobni nadrze.

e Raselinné: jsou situovany na raselinovych pudach, ¢imz je ovliviiovano

slozeni vody v nadrzi (Pavlica, 1964).

Z vySe uvedené¢ho déleni a naslednych definic, 1ze jasné vidét, Ze nazev vzdy

jednoduse odpovidéa tomu, kde se mald vodni nadrz nachézi.

13



Déleni malych vodnich nddrzi podle zpusobu zdsobeni vodou:

Destové: nékdy nazyvany jako nebeské. Tyto nadrze jsou zasobeny vodou
z piivalovych destd a jarniho tani snc¢hu. Jelikoz je tento typ nadrzi bez
stalého pfitoku vody, tak to ma za nasledek, Ze ro¢ni objem vody je velmi
nestaly. Objem je také velkou mérou ovliviiovan vyparem z hladiny a
prasakem vody ve dné. Tyto negativni faktory ovliviiujici objem vody se
daji eliminovat pomoci vystavby nadrze se strmymi svahy, nepropustnym
dnem a primérnou hloubkou nadrze alespon 2 m. Jsou uzivany k zachyceni
srazkového odtoku z bezprostfedni blizkosti nadrze (Salek a kol., 1989;
Vrana a Beran, 1998).

Pramenné: u tohoto typu se voda dostava do nadrze pomoci pramend, studni
a jimacich drénd. JelikoZ se jedna o ne dost vydatny zdroj vody, tak je tento
zpusob zasobeni spise ojedinély (Vrana a Beran, 1998).

Ri¢ni a poto&ni: tento zptisob zasobeni vodou je zcela nejpouzivandjsi diky
stalému pfitoku vody do malé vodni nadrze. Proto jsou feky a potoky
vhodné pro budovani velkych rybnikii a rybniénich soustav. Rié¢ni a potoéni
malé vodni nadrze se dale d€li na: prutocné (neregulovatelné) a nepritocné
(regulovatelné).

o Prato¢né: nadrze toho typu se nachazeji piimo na vodnim zdroji a
feka nebo potok zcela protéka nadrznym prostorem vodniho dila.
Budovany jsou ptehrazenim udoli vodniho zdroje. Jsou uzivany
pfedev§im jako nadrZze zé&sobni a reten¢ni. Nevyhoda téchto
pritonych nadrzi nastdva pifi sniZzeni rychlosti pritoku vody
V nddrzném prostoru. To mé za nasledek usazovani sedimentt, které
nese vodni zdroj a nasledné zmensSovani nadrzného prostoru.

o Neprutocné: velkou vyhodou u tohoto typu je moznost regulovat
ptitok vody do dané¢ malé vodni nadrze. Regulovatelnost umoziuje
odlehceni nadrzi od velkych vod a zmensSeni mnoZzstvi zanaSeni dna
sedimenty. Mezi neprito¢né patii nadrze obtokové a bocni. U
obtokovych nadrzi dochdzi k pfehrazeni vodniho zdroje a

vybudovani umélého koryta pro nésledné obvedeni vodniho toku.
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Boc¢ni nadrze jsou zdsobovany vodou z vodniho toku pomoci

vybudovanych nahont (Pavlica, 1964).

Pratocné Nepriatocné obtokové Nepritocné boc¢ni

Obrizek 1: Ri¢ni a potoéni malé vodni nadrZe (zdroj: Sedivy a Vrana, 2011)

Odpadni: jedna se o vody, které¢ se do vodni nadrze dostavaji z méstskych
sidlist, pramyslovych a zemédélskych zavodii. Nejednd se zde o cilené
zadsobeni vodni nadrze, nybrz o snahu ¢iSténi odpadnich vod

(Salek a kol., 1989).

Pavlica (1964) déli malé vodni nadrze podle zpusobu vytvoreni zdsobniho prostoru

nasledovné:

Zahloubena: prostor nadrze je zapuStén pod uroven okolniho terénu.
Nédrzny prostor je vytvofen vybagrovanim nebo jsou vyuzity staré
piskovny, doly, cihelny atd.
Hrazova: tento typ nadrzi je vytvofen vybudovanim hrdze po obvodu
rovinného terénu. Nadmotska vySka dna nadrze je stejnd jako nadmoiska
vyska terénu kolem nadrze.

Udolni: vznikaji pfehrazenim udoli ¢elni hrazi.
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e Podzemni: princip ziskdvdni vody podzemnimi nadrzemi spociva
Vv pfehrazeni podzemnich vodnich proudi, které se nachdzeji podél fek a
nasledného Cerpani vody.

o Kombinovana: tento typ nadrze se vyskytuje velmi Casto a je slozen z vyse

popsanych typt nadrzi (Pavlica, 1964).

a...Zahloubena d...Kombinovanad
b...Hrizovd e...Podzemni
C...Udolni

Obrazek 2: Déleni malych vodnich nadrzi podle zpiisobu vytvoreni zasobniho prostoru
(zdroj: Pavlica, 1964)

3.1.3 Vertikalni ¢lenéni nadrzného prostoru MVN
Zékladni vertikalni ¢lenéni malych vodnich nadrzi probihd do tfech Casti: prostor

staly (mrtvy), prostor zasobni (akumula¢ni) a prostor ochranny (retencni)
(Sélek a kol., 1989). U malych vodnich nadrzi kazdoroéné& napousténych se piidava prostor
pudni a zalohovy (rezervni) (Cablik, 1960).
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Prostor staly (mrtvy)

Staly prostor se nachazi mezi dnem a zasobnim prostorem nadrze (hladinou stalého
nadrzeni). Slouzi k usazovani nanosu v nadrzi. K vypousténi dochazi jen vyjimeéné

(¢erpanim). U rybochovnych nadrzi se prostor staly viibec nevyskytuje.

Prostor zasobni (akumulaéni)

Zasobni prostor se nachazi mezi prostorem stalym a prostorem ochrannym. Slouzi
k akumulaci vody v dobé nadbytku a nasledného vyuZzivani v obdobich sucha (zavlahy

apod.). Zasobni prostor se dd pomoci vypustného zatizeni zcela regulovat a vypoustet.

Ochranny prostor (retencni)

Jednd se o prostor, ktery svym objemem chrani nadrz pfed niivymi GCinky
povodng.
e Ovladatelny: se nachdzi mezi prostorem zasobnim a korunou
bezpeénostniho pielivu. Lze ovladat pomoci vypustného zatizeni.
e Neovladatelny: se nachazi mezi korunou bezpecnostniho pfelivu a

prochazejici stoletou povodiovou vodou (Tlapak a Herynek, 2002).
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As... Prostor staly 1...Hladina stalého nadrzeni

A:...Prostor zdsobni 2...Hladina zasobniho prostoru

A:... Prostor ochranny ovladatelny 3...Hladina oviadatelného ochranného
prostoru

An... Prostor ochranny neovladatelny 4...Hladina neovladatelného
ochranného prostoru

Obrazek 3: Vertikalni ¢lenéni nadrzného prostoru (zdroj: Tlapak a Herynek, 2002)

3.1.4 Hraz MVN

Hréz je zakladnim kamenem kazdé malé vodni nadrze. Svym rozsahem je zcela
projektovani a nasledné vystavbé dbat na celnosti, jednoduchosti, ekonomice a dlouhé
zivotnosti. Pfed samotnou vystavbou je bezpochybné nutné zvazit, jaky bude pouzit
material, zptsob zalozeni, tvar samotné hraze apod. (Vrana a Beran, 1998).

Hraze malych vodnich néadrzi jsou budovany zéasadné zemni. Na zdklad¢
inZenyrsko-geologického priizkumu se ur¢i vhodny material, ktery bude pro stavbu pouZzit.
U zemnich hrézi je velice vyhodné, aby se zemnik, z kterého bude materidl t€zen, nachézel
co nejblize néasledné vybudované hraze. Zcela nejlepsSim feSenim je, kdyz se misto tézby
nachazi v zatop¢ budouci nadrze, jelikoz se snizi ndklady na dopravu a zvétSi se objem
budované nadrze. Je nutné vSak brat ohled na mozné porusSeni ptfirozenych nepropustnych

pokryvil a zhorSeni priisakovych poméra (CSN 75 2410, 2011).
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Pokud po hrdzi mé vést vefejnd komunikace, musi byt koruna hraze u malych
vodnich nadrzi navrhovéana v souladu s CSN 73 6101. V piipadé, Ze po koruné hraze
nebude vedena trvala komunikace, ale je zapotiebi pocitat s obasnym pojezdem vozidel
(napf. pozarni vozidlo), tak se Sifka koruny navrhuje min. 3,5 m. Pokud je pojezd po
korun¢ hraze zcela vyloucen, tak se Sifka koruny navrhuje dle technologie vystavby, av§ak
pfi prekrodeni vysky 5 m hraze musi byt minimalni §iika koruny 3 m (Sélek a kol., 1989;

CSN 75 2410, 2011).

Hréze malych vodni nadrzi se déli podle zpiisobu uloZeni zeminy na:

e Homogenni: i kdyz se jedna stavebné o velmi jednoduché dilo, tak se dle
normy CNS 73 6824 doporu¢uji homogenni hraze budovat do vysky 6 m.
Cela hraz je vybudovana ze stejného materialu, ktery musi byt dostatecné
nepropustny a konstrukéné staly. Mezi nejvhodnéj$i zeminy patii
jilovitopiscité, a naopak se nepouzivaji zeminy jilovité (namrzaji, bobtnaji).

e Nehomogenni: je stavéna ze dvou nebo vice druhli zeminy. Jednotlivé
druhy zeminy se postupné skladaji do télesa hrdze podle svych vlastnosti.
Déle je do télesa hraze vlozeno tésnéni za ucCelem zabranéni prasaku vody
hrazi. Tésnéni mize byt vybudovano z nepropustné zeminy, zelezobetonu,

folie apod. (Salek, 1996; Vrana a Beran, 1998).
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max. Z+1,5m Y

HLADINA
I
2
N
3
1...Opevneéni 4...Patni drén
2. Filtr 5...Drendzni potrubi

3...Nepropustné podlozi

Obriazek 4: Homogenni hraz (zdroj: CSN 75 2410, 2011)
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1...Opevnéni 4...Betonovd vyrovndvaci vrstva
2...Drendzni prvek S...Betonova zavazovaci ostruha
3...Skalni podlozi 6...Tésnici prvek v podlozi

Obrizek 5: Nehomogenni hraz (zdroj: CSN 75 2410, 2011)
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Podle ptidorysného tvaru se hraze d€li na celni pfimé, celni vypouklé, ¢elni vyduté,
¢elni lomené a nepravidelné. Ekonomicky nejvyhodnéjsi jsou hraze celni ptimé, jelikoz
jsou budovany, pokud mozno v nejuz$im misté udoli, diky ¢emu je zapotiebi méné

materialu, proto je tento typ hraze nejéast&jsi (Salek a kol., 1989).

3.1.5 Vypustné zarizeni MVN

Kazda mald vodni nadrz musi byt opatiena vypustnym zafizenim, které¢ slouzi
K udrzeni hladiny normalniho nadrzeni na pozadované vysce a k celkovému vypousténi
vody z nadrze. Nadrzim, s objemem ovladatelného prostoru do 1 mil.m3, sta¢i pouze jeden
vypoustéci objekt. Nadrze s vétSim oObjemem musi byt vybaveny dvéma vypustmi.
Vsechny vypusti by mély byt opatfeny uzavérem provoznim, kterym Ize regulovat pritoky
za vSech okolnosti v nadrzi a uzavérem reviznim, ktery se vyuzivd pii poruchéch a
opravach uzavéru provozniho. Vypustné zatizeni by mélo byt navrhovano a stavéno tak,
aby dokdazalo Vv potfebném case vypustit pozadované mnozstvi vody z nadrze. Tento
funkéni objekt je zpravidla umistovan u Celni hraze do nejvétsi hloubky nadrze

(CSN 75 2410, 2011).

Podle zpusobu odvadéni vody z nadrze délime vypusti na:

e Oteviené: dnes uz se prakticky tyto vypusti nenavrhuji, jelikoZ svou
mohutnou konstrukci narusuji celistvost hrdze a esteticky nezapadaji do
okoli.

e Uzaviené, trubni: nazev odpovida zpisobu odvadéni vody, které probiha

pomoci potrubi, ulozeného Vv hrdzi nadrze.

Podle uzaviraciho mechanizmu délime trubni vvpusti na:

o Lopatové nebo sikmé stavidlové uzavéry na navodni stran¢: jedna se
o nejstarsi typ trubniho vypustniho zatizeni. Mechanizmus je slozen
ze samotné lopaty, kterou je vytokové potrubi uzavirano a dievénym
tdhlem, ocelovou zéavitovou tycCi, lanem nebo fetézem, kterym se
lopata ovlada z koruny hraze.

o Cepové uzavéry: jedna se opét o historicky typ uzavéru. Dalo by se

fict, ze jde o dievénou zatku, ktera je zarazend do dievéného potrubi,

21



jenz se ovlada pomoci ty¢e shakem z lodi nebo z koruny hraze.
Vyhodou tohoto typu je, Ze Cep uzavéru je stale ponoien pod vodou,
¢imz je zabranéno svévolnému vypousténi nadrze. Velikou
nevyhodou je, Ze nelze vypustit jen ¢ast objemu vody nadrze, ale jen
cely objem.

Soupatkové uzavéry: dnes velmi uzivanym uzaviracim zatizenim.
Tento mechanizmus je tvofen pfirubovym Soupatkem, kterym lze
velice citlivé regulovat pratok. Pfirubové Soupé lze umistit na
navodni, ale i na vzdusné stran¢ hraze. Na vzdusné stran¢ je Soupé
k vidéni spiSe ojedinéle, jelikoz v tomto piipadé je vypustné potrubi
stale pod tlakem. Nepochybné velkou vyhodou tohoto umisténi je,
ze na vzdusné strané je Soup€ velmi dobfte ptistupné napt. pro mozné
opravy a revize. Pii umisténi Soupatka na navodni strané musi byt
vybudovana Sachta s ovladacim mechanizmem.

Stavidlové uzavéry a plochd kanalizani Soupatka: tento zpusob
funguje na podobném principu jako lopatové uzavéry. Ovladani
probihd ocelovym tahlem nebo Sroubovou tyci. Vytahovanim a
spousténim ocelové tyCe se zmenSuje nebo zvétSuje otvor pro
pratok, ¢imz se reguluje mnozstvi proteklé vody.

PoZeraky: jednd se o nejpouzivangjsi typ vypustného zatfizeni. Je
tvofen Zelezobetonovou, ocelovou nebo dievénou skiinovou
konstrukci. Uzaviraci prvek tvofi dluzova sténa, ktera se sklada
z dfevénych foSen, které jsou uchyceny v Zeleznych drazkach.
Vypousténi nadrze probiha postupnym vyndavanim dievénych foSen
z koruny pozeraku. Pristup k pozerdku je zajistén lavkou z koruny
hraze a vypust’ je zabezpecend pred nezadoucim vniknutim pomoci

ocelového poklopu (Salek, 1996; Vrana a Beran, 1998).
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3.1.6 Bezpecnostni preliv MVN

U kazdé prato¢né malé vodni nadrze musim byt vybudovan bezpecnostni preliv na
ochranu hraze a tzemi pod hrazi pii povodnich. Pieliv by mél byt nehrazeny a bez ¢asti,
které nejsou ovladatelné bez lidské ¢innosti. V Zadném piipad¢ by neméla byt umistovana
zadna zafizeni na bezpecnosti pieliv, ani v jeho blizkosti, kterd by mohla negativné
ovlivitovat jeho funkci a kapacitu. Bezpecnostni pieliv se navrhuje na pratok Q100, jen ve
zduvodnénych piipadech se mize navrhovat na mensi priatok Q50 (Q20), jde predevsim o

malé historické nadrze (CSN 75 2410, 2011; Vrana a Beran, 1998).

Dle konstrukce se bezpeénostni pielivy déli na:

e Piimé: tento typ je umistén v Celni hrdzi nadrze a doporucuje se pro hraze
do vysky 5 m.

e Bocni: buduji se do boku nadrze. V tomto piidé nenarusuje bezpecnostni
preliv téleso hraze.

o Kasnové: jsou umistény pied hrazi. Prelivna hrana ma tvar pulkruhovy, ¢i
lomeny.

e Sachtové: jedna se o svislé valcové téleso z Zelezobetonu.

e Nouzové: jedna se o doplikovy bezpeénostni pieliv, ktery napomaha
hlavnimu bezpe€nostnimu ptelivu pii prichodu kulmina¢niho pritoku

(Sedivy a Vrana, 2011).

3.1.7 Zanaseni MVN

Usazovani sedimentl v malych vodnich nadrzich je pfirozeny a stale probihajici
proces, pii némz jsou negativné ovlivilovany vodohospodaiské, ekologické a estetické
funkce nadrze. Tento proces ma nejvetsi dopad na nadrze pritocné, u nichz dochézi v usti
toku do samotné nadrZze k zanaSeni nadrzného prostu plaveninami, coZ je zplsobeno
snizenim rychlosti vody pii vtoku do vodniho dila (CSN 75 2410, 2011;
Salek a kol., 1989).

Uz od minulosti bylo zanaSeni malych vodnich nadrzi chapéno zcela pfirozené a
stejné tak bylo pfirozené¢ vnimano odbahiiovani rybnikii a nasledné hospodateni
s vytézenym sedimentem. BohuZel od 50. let minulého stoleti dochazelo k postupnému

zhorSeni situace. ZanaSeni malych vodnich nadrzi se dostalo do extrémnich hodnot a
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hospodafeni s vytézenym sedimentem se stalo méné vyuzivané. V roce 1998 bylo

odhadovéno, Ze celkovy zasobni prostor vSech malych vodnich nadrzi je zanesen z jedné

tfetiny usazeninami.

Hlavni pfi¢iny zanaSeni nadrzi:

Bfehova abraze: je zptusobena u€inkem vlnobiti na biehovou linii nadrze,
pii kterém dochazi k poruseni biehti a nasledného uvoliovani zeminy do
nadrzného prostoru. Nejvetsi vliv ma biehova abraze na svahy s vysokym
sklonem, svahy bez vegetacniho pokryvu, hlinit¢é a pisCité svahy a na
nadrze, u kterych dochézi k castému kolisani hladiny vody. K zamezeni
tohoto uc¢inku se Ize docilit pouzitim technickych (napf. rovnanina,
kamenna dlazba) nebo vegetacnich (napt. kefové vrby) protieroznich
opatienich.

Vnitini zanaSeni: je zptisobeno rozkladem odumftelych rostlin a Zivocichi.
Secenim a zamezenim riistu velkého mnoZzstvi rostlin se da ¢aste¢né tomuto
druhu zanaseni zamezit. AvSak tyto posecené rostliny museji byt pfemistény
mimo nadrz.

Zanaseni pritokem: touto pfi¢inou jsou ovliviiovany vSechny pratocné
nadrze. Usazeny sediment je produktem eroze z pozemkil nachéazejicich se
V povodi nadrze a erozi samotného koryta pfitoku. Zanaseni ptitokem se da
zamezit, jen pokud se budou feSit protierozni opatieni v celém povodi
nadrZze (zemédélské pozemky, lesni pozemky atd.) (Janecek a kol., 2012;

Vrana a Beran, 1998).

Odstranovani nezadouciho sedimentu je ¢asove i finanén€ dost naro¢né. Radi se do

revitalizaci malych vodnich nédrzi. Samotnému odbahniovani ptedchéazi ptiprava véetne

projektu, pii cemz je potiebné zjistit objem a kvalitu sedimentu, zptsob tézby, nasledné

vyuziti vytéZeného materialu apod.
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Zpusoby té&zby sedimentu:

e Suchou cestou na dné vypusténé nadrze s pouZzitim strojit pro zemni prace

e Mokrou cestou pomocich sacich bagri

e Kombinaci obou vyse uvedenych zptisobli

e Jinym zpGsobem, napf. podvodnim dozerem (CSN 75 2410, 2011;
Sedivy a Vrana, 2011)

3.2 Batymetrie

V prekladu tento termin znamend meétfeni hloubek. Jednd se o zaznamenavani
rozdilti vySek mezi hladinou vodni plochy a dnem daného vodniho dila do batymetrické
mapy. Dtive se batymetrii hlavné urcovala hloubka oceanti. V dnes$ni dobé¢ se batymetricky
zamétuji také vodni nadrze a potoky (Pokorna, 2007).

V zacatcich se hloubky méfily pomoci olovnice spusténé na dno vodni plochy a
odectenim dané hloubky. Na naSem tzemi tuto metodu poprvé pouzil pro méfeni hloubek
prof. Vaclav Svambera, ktery v roce 1903 zapo¢al méfeni Sumavskych jezer (Sobr a
Jansky, 2003).

Dnes jiz jsou batymetrické metody, pii kterych je meétfeni piesnéjsi, rychlejsi a
jednodussi. Jednou z modernich metod uZivanou pii batymetrii je LIDAR. Tato metoda
funguje na principu odrazu svétla. Pomoci laseru upevnéného na letadle je mozno proveést
sken terénu o vysokém rozliSeni, ktery dokaze zachytit rizné tvary (McKean, et al., 2009).
Mezi dalsi pouzivanou metodu patii echosounding. Pfistroje postavené na tomto principu
méii vzdalenost od zdroje diky jednomu vertikalnimu ultrazvukovému paprsku (Single
beam echo sounder), ktery se odrazi ode dna. Velikou piednosti tohoto principu je pfistroj,
ktery ma paprski vice (Multibeam echo sounder) a dokaze zamétit danou lokalitu rychleji.
Vicepaprskovy pfistroj je dale schopny méfit rychlost proudéni, a tim padem 1 pritok ve

vodnim toku (Poti, et al., 2012).

3.2.1 RiverSurveyor M9
Jedna se o americky vyrobek firmy SonTek. Tento pfistroj vyuziva metodu

echosounding. RiverSurveyor M9 je schopny komunikovat s GPS piijimacem, takze

dokaze kazdému bodu meéfeni pfifadit soufadnice. Sklada se z méfici hlavice a téla
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ptistroje. Hlavice pfistroje je béhem méfeni ponoiena do vody (SonTek, 2017). Piesné

specifikace pristroje udava nize ptilozena Tabulka 1.

Tabulka 1: Presna specifikace pFistroje RiverSurveyor M9
(zdroj: Vodni hospodafstvi, 2015), vlastni zpracovani

pocet vysilaci/pFijimaci celkem 9
vysila¢/prijimaé 2x 4paprskovy systém o frekvenci 3,0
MHz/ 1,0 MHz
uhel vysilaci/prijimaci 25°
frekvence svislého paprsku 0,5 MHz
e
hloubka profilu 0d 0,06 do 40 m
rozsah rychlosti + 20 m/s
presnost + 0,25 % méfené rychlosti
rozliSeni 0,001 m/s
pocet bunék az 128
velikost bunék od 0,02 do4 m
B
rozsah 0d 0,20 do 80 m
presnost 1%
rozliSeni 0,001 m
e
Rozsah p¥i Bottom-Track od 0,3 do 40 m
rozsah s RTK GPS od 0,3do 80 m
vypocet prutoku interni

Soucasti baleni je i mobilni zafizeni se softwarem, ktery komunikuje s

Hydrosurveyorem (SonTek, 2017).
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Obrazek 6: Riversurveyor M9 (zdroj: SonTek, 2017)

3.3 Prostorova interpolace z bodovych dat
V terénnim modelovani slouzi interpolace k uréeni hodnot v mistech, kde nebyly

naméfeny. Tyto hodnoty jsou urCovany na zakladé¢ naméfenych dat, kterd se nachézeji v
dané lokalité. Je zapotiebi, aby sledovany jev byl spojity ¢i prostorové zavisly. Nejcastéji
je interpolaci odhadovana hodnota nadmoiské vysky (jedna se o soufadnici Z), dale je
mozno odhadovat teplotu, srazky atd. (Burian, 2008). Vysledek interpolace se vétSinou

zobrazuje v rastrové grafice, prostorové projekci nebo se jim prolozi izolinie (Jezek, 2015).

Dle vstupnich dat mohou byt interpolace déleny na bodové, liniové a plosné. Dle
Sife puisobeni se dale déli na lokalni a globalni (Klimanek, 2006).

e Lokalni typ: tento typ interpoluje neznamou hodnotu pouze z bodu, které se
nachazeji zpravidla v blizkosti ur¢ovaného bodu. Zména jedné hodnoty
ovlivni vysledek pouze v dané lokalité, nejedna se o celé feSené uzemi.

e Globalni typ: tento typ zahrnuje do vypoctu odhadu vSechny vstupni
naméfené hodnoty. Zménou jedné hodnoty je ovlivnén vysledek celé
zkoumané lokality (Burrough and McDonnell 1998).

Pouzitéd interpolacni funkce ma velky vliv na vysledné modely. Proto je nutné, aby
byl pifed samotnym zacatkem interpolace vybran vhodny algoritmus pro zpracovani

naméfenych dat na zadkladé danych specifickych vlastnosti. V dne$ni dobé je na vybér
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z mnoha interpolac¢nich funkci, mezi které patii: Natural Neighbor, Spline, IDW atd.
(Klimének, 2006).

Ke zpracovani dat této prace byla pouzita funkce Topo To Raster z programu
ArcGIS patiiciho spole¢nosti ESRI.

3.3.1 Topo To Raster
Jedna se o nastroj, ktery je navrzen K vytvoieni hydrologicky korektniho DTM.

Interpola¢ni metoda je zalozena na programu ANUDEM (Hutchinson, 1988). Topo To
Raster je navrzen tak, aby pfesnosti a kvalitou vypoctu odpovidal lokalnimu typu
interpolace a zaroven vysledek odpovidal svou spojitosti i globalnimu typu interpolace
(ArcGIS Pro, 2017). Algoritmus je hlavné pfizptisoben pro vypoéty s vrstevnicovymi daty
a vychazi z ptedpokladu, ze hlavnimi faktory modelujici tvar terénu jsou hydrologické
procesy. Prvnim krokem je tvorba jednoduché odtokové sité identifikaci lokalniho maxima
kiivosti v kazdé vrstevnici a také vypocty maximalnich sklont. Informace z prvniho kroku
jsou dale pouzity v nasledné interpolaci DTM. Ke zlepSeni piesnosti interpolace je mozné
zahrnout do vypoctu dopliujici data, ktera jsou pro zajmovou lokalitu dostupna. Pfedevs§im
se jedna o linie tokd, bfehové linie, vySkové koty a hranice zdjmoveého tzemi (Klimanek,
2006).

Nastaveni nastroje Topo To Raster:

Vstupni data (Input feature data): Charakter vstupnich dat mize byt rizny.

e Vyskové body (Point elevation): jedna se o bodovou vrstvu, jejiz hodnoty
piedstavuji povrchové vyvyseniny.

e Vrstevnice (Contour): jedna se o liniovou vrstvu spojujici mista se stejnou
nadmoiskou vyskou.

e Vodni toky (Stream): jedna se o liniovou vrstvu. Kazdy tok muze byt
znazornén pouze jednou linii, ktera je orientovdna smérem po proudu.

e Deprese (Sink): jedna se o bodovou vrstvu, ktera pifedstavuje znamé
topografické deprese.

e Hranice (Boundary): jedna se o polygonovou vrstvu, ptedstavujici hranici
vystupniho rastru. Buiiky nachdzejici se za danou hranici nesou hodnotu

NoData.
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e Jezera (Lake): jednd se o polygonovou vrstvu, urcujici umisténi vodni
plochy. Minimalni hodnotu vysky budou nést buiiky na biehu vodni plochy.

e Utes (Cliff): jedna se o liniovou vrstvu reprezentujici Gtesy. Kazdy ttes je
znazornén tak, ze leva strana linie predstavuje spodni hranu ttesu a prava
strana linie pfedstavuje horni hranu ttesu.

e Pobiezi (Coast): jedna se o polygonovou vrstvu reprezentujici pobiezni
oblast. Buniky ve vystupnim rastru nachazejici se za timto polygonem nesou
hodnotu mensi, nez je minimalni limit nastaveny uzivatelem.

e Vylouceni (Exclusion): jedna se o polygonovou vrstvu, ktera zajistuje, aby
body nachdzejici se uvnitf této vrstvy nebyly zapojeny do interpolace.

Velikost vystupni buinky (Output cell size): pomoci tohoto fadku se nastavuje
velikost bunék, pii které bude rastr vytvoien.

Rozsah vystupniho rastru (Output extent): defaultné je minimalni a maximalni
souradnice X nastavena na minimalni a maximalni soufadnici X ze vSech vstupnich dat. To
samé plati pro soutadnici Y.

Okraj (Margin in cells): timto parametrem je nastavena vzdalenost od hranice
(boundary), ve které jesté probéhne interpolace. Hodnota tohoto parametru musi byt vétsi
nebo rovna nule a defaultné je nastavena na 20.

Minimalni hodnota souradnice Z (Smallest z value to be used in interpolation): je
standardné nastavena na hodnotu minimalni soutfadnice Z v§ech vstupnich bodtu o dvacet
procent snizenou.

Maximalni hodnota souradnice Z (Largest z value to be used in interpolation): je
standardné¢ nastavena na hodnotu maximalni soufadnice Z vSech vstupnich bodt o dvacet
procent zvysenou.

Odtokova sit’ (Drainage enforcement):

e Uplatiovat (Enforce): timto parametrem je nastaveno, Ze vSechna
bezodtokova mista budou vyplnéna.

e Neuplatiiovat (No enforce): timto parametrem je nastaveno, Ze Zadna
bezodtokova mista nebudou vyplnéna.

e Uplatiiovat deprese (Enforce with sink): vstupni body pfedstavuji znamé
topografické deprese, které jsou ve vypoctu zachovany. Ostatni deprese jsou

povazovany za nepravé a jsou vyplnény.
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Primarni typ vstupnich dat (Primary type of input data):
e Vrstevnice (Contour): dominantni typ vstupnich dat jsou vrstevnice.
e Vyskové body (Spot): dominantni typ vstupnich dat jsou vyskové body.

Maximalni pocet iteraci (Maximum number of iterations): timto parametrem je
nastaveno, jestli mé byt vyplnéno vice ¢i mén¢ bezodtokovych mist. Hodnota poctu iteraci
musi byt vétsi nez nula.

Nerovnost (Roughness penalty): tento parametr charakterizuje miru nerovnosti.
Jeho hodnota musi byt vétsi nebo rovna nule. Pokud jsou zakladnim datovym typem
vrstevnice, standardni hodnota je nastavena na nulu. Pro datovy typ vyskové body je to
hodnota 0,5. Vétsi hodnoty nejsou doporucovany.

Profil zakriveni nerovnosti (Profile curvature roughness penalty): u tohoto
parametru jsou nastavovany hodnoty 0 (vychozi, bez profilu zaktiveni), 0,5 (stfedni profil
zakiiveni) a 0,8 (pro maximalni profil zakfiveni). Vét$i hodnoty nez 0,8 nejsou
doporucovany.

Regulace hladkosti (Discretisation error factor): tento parametr se pouziva k
regulaci hladkosti pti pievodu vstupnich dat na rastr. Hodnota parametru musi byt vétsi nez
nula. BéZné se pouzivaji hodnoty z intervalu od 0,5 do 2, standardni hodnota je 1. Cim
vy$$§i je parametr, tim je vét$i vyhlazeni.

Vertikalni smérodatna odchylka (Vertical standard error): v ptipadé Ze vstupni
vyskova data vykazuji velkou nahodnou chybu v soufadnici Z, tak vertikalni smérodatna
odchylka mize byt nastavena na malou kladnou hodnotu. Pro vétSinu vyskovych dat by
méla byt vertikalni smérodatnéd odchylka nulova.

Tolerance 1: hodnota tolerance 1 vyjadfuje hustotu vyskovych dat ve vztahu k
odtokové siti. U vySkovych bodl se tato hodnota piebira z hodnoty vertikalni smérodatné
odchylky. U wvrstevnic se doporucuje pouzit poloviéni hodnota primérného kroku
vrstevnic.

Tolerance 2: hodnota tolerance 2 zamezuje vypliovani bezodtokych oblasti
nerealné vysokymi bariérami.

Vystupni vrstva vodnich tokii (Output stream polyline features): vystupni liniova
vrstva vodnich tokl je vytvofena béhem interpola¢niho procesu. Porovnanim se vstupni

vrstvou vodnich toki mize byt ovéfena spravnost vytvorené odtokové sité.
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Vystupni vrstva neodstranénych depresi (Output remaining sink point features):
vystupni bodova vrstva neodstranénych depresi nezahrnuje body vstupni vrstvy
charakterizujici deprese. Pokud je pocet neodstranénych depresi vysoky, l1ze snizit zménou
hodnot toleranci 1 a 2. Zbyvajici deprese vétsSinou vyjadiuji chyby ve vstupnich datech,
které proces odtokové sit¢ nebyl schopen odstranit. Jedna se tedy 0 G¢inny nastroj pro
odhaleni chyb ve vstupnich datech.

Vystupni diagnosticky soubor (Output diagnostic file): jedna se 0 textovy soubor s
vypisem vSech vstupnich dat, zvolenych parametrii a poctem odstranénych depresi pfi
kazdé¢ iteraci.

Vystupni soubor parametri (Output parameter file): jedna se o textovy soubor s
vypisem vSech vstupnich dat a zvolenych parametrti, ktery miize byt pouzit pro zopakovani

interpolace pomoci nastroje topo to raster by file (ArcGIS Pro, 2017).

3.4Digitalni model terénu
Digitalni model terénu, ve zkratce DTM (Digital Terrain Model), piedstavuje

digitalizovanou podobu zemského terénu ve formé vysek velkého mnozstvi bodu se
soufadnicemi X, Y, Z, ktera nezahrnuje stavby, sidla, stromy apod. (El-Sheimy et al.,
2005; Klimanek, 2006). Jedna se o soubor uspotfadanych ¢iselnych informaci o terénnim
reliéfu, doplnénych pravidly pro jeho pouzivani (Slovnik geodetického a kartografického

nazvoslovi, 1979).

3.4.1 Sbér dat pro DTM

Pro tvorbu digitalniho modelu terénu je potieba provést sbér dat. V soucasné dobé
je na vybér z mnoha zpisobi, jak tyto data ziskat. Pfi vybéru je tfeba zvazit nékolik
faktort,, mezi které patii: velikost izemi, pozadovana piesnost dat, Cas, cena a pozadovana
maximalni hustota bodi. Nejpfesnéjsim, avSak Casov€é a cenové nejméné vyhodnym
zpusobem, je nivelace. Mezi dalsi zpusoby patii napi.. GPS, LIDAR, DPZ, Radarové

snimani, vektorizace map atd. (Li et al., 2005).
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3.4.2 Zpusoby prezentace DTM
Nejcastéji je DTM prezentovan jako rastr nebo jako TIN (Trianguled Irregular

Network) (Toppe, 1987).

Pfi tvorbé TIN se vyuziva metoda triangulace. Principem triangulace je algoritmus,
Ktery pracuje se tfemi body, jimiz je proloZena kruznice. Pokud se v dané kruZznici
nenachazi zadny dalsi bod, tak je vytvofen z danych tiech bodu trojuhelnik. Jestlize byl v
kruznici dal$i bod nalezen, zvoli se jiné téi body a postup se opakuje. Vysledkem tohoto

algoritmu jsou rovinné trojuhelnikové plosky (Kreveld, 1997).

Rastr: v prostfedi GIS se nejcastéji jedna o model sloZzeny z bun¢k (pixelt). Buika
je povazovéana za pravouhlou plochu, jejiz hodnota piedstavuje vysku pro celou buiku.
Muzeme se také setkat s variantou, kdy je burika tvofena uzavienou plochou ¢tyfmi body,
u kterych je vyska odlisna. Dané plochy ve vysledku tvoii zborcené trojuhelniky (Kraus,
2000).

3.4.3 Kontrola kvality vyslednych DMT
Po kazdém generovani DMT by méla byt provedena kontrola kvality vysledného

povrchu. Velmi béznou metodou kontroly kvality je vynechani uréitého procenta vstupnich
bodi. Po vygenerovani DMT vyska téchto bodi je ode¢tena od vysledného povrchu, aby
bylo zjisténo, jak piesné tento povrch vystihuje skutecny terén. Tyto diference mohou byt
pouzity k vypoctu chyby DMT, jako je napt. RMSE (Root Mean Square Error — stfedni
polohova chyba) (EI-Sheimy et al., 2005).
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Obrazek 7: Hlavni ukoly pii modelovani terénu (zdroj: Klimanek, 2006)
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4 Popis zajmového tuzemi

Malé vodni nadrz Bive o katastralni vymeéte vodni plochy 9,7 ha se nachazi na toku
Litovicky potok v f.km 20,8. Rybnik Bive je situovan v méstské Casti Hostivic, konkrétné
v méstské Casti Bive. Spolu s rybniky Litovickym, Kala, Strahovskym a Bastou tvofi
soustavu Hostivickych rybniki. Rybnik Bive je tfetim rybnikem soustavy, nad rybnikem
Kala ve sméru k prameni. Rybniky Litovicky, Kala a Bive jsou soucasti maloplosného
zvlasté chranéného tzemi. Jedna se o piirodni pamatku ,,Hostivické rybniky*, ktera byla
vyhlaSena Odborem zivotniho prostfedi Krajského tradu Stfedoceského kraje. Zajmové
uzemi je rovinaté s nadmotskou vyskou 350 m n.m. Mald vodni nadrz je pratocna,
napajena Litovickym potokem, korytem od vypusti vySe polozeného rybnika Strahovsky.
Koryto od spodni vypusti odvadi vody do rybnika Litovického. Koryto od bezpecnostniho
prelivu odvadi vody do nize polozeného rybnika Kala. Nadrz vznikla nasypanim zemni
hréze a Upravy zatopy v souvislosti s budovanim vodovodu pro Prazsky hrad v 16. stoleti.
V prvé poloviné minulého stoleti bylo vodni dilo kompletné rekonstruovdno do dnesni
podoby a uvedeno do provozu v roce 1932. Jedna se o historické vodni dilo
(Faiferlik, 2012).

4.1Uvodni informace
e Cislo hydrologického pofadi: 1-12-02-002

e Napijeci tok: Litovicky potok

e Katastralni zemi: Litovice

e Obec: Hostivice

e Okres: Praha zapad

e Kiraj: Stiedocesky

e Vlastnik: Rybaistvi Tiebon Hld.a.s., IC 46678191 (Faiferlik, 2008)

4.2Technické udaje
e Katastralni vyméra: 97699 m?

e Vodni plocha: 9,7 ha
o Ucel rybnika: rybochovny, krajinotvorny, akumulaéni, retenéni, k zachovani bioty
pro pfirozeny vyskyt koryst, obojzivelnikil, ryb, vodniho ptactva a ostatnich

vodnich zivo¢ichua.
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Hraz:
o Maximalni hloubka: 3,86 m
o Délka: 303 m
o Maximalni vyska: 6,4 m
o Sitka koruny: 6 m
o Siika v patd: 35 m
o Sklon svaht:
= Navodni: 1:1,5
=  Vzdu$ny: 1:2,5
Vypoustéci zafizeni:
o Druh: betonovy pozerdk na navodni strané, soucast basty
o Profil: 0,4 m
Preliv:
o Druh: dlazdéna koruna, palkruh
o Délka ptelivné hrany: 13,5 m
Hladina:
o Vyskovy systém: balt p.v.
o Normalni: 351,00 m n.m.
o Na horni hrané ptelivu: 351,00 m n.m.
o Pii Qioo: 351,77 m n.m.
Pratoky:
o Qss5:3,01/s
o Q330:6,01/s
o Qioo: 12,80 m%/s
Objem vody:
o Prostor pfi normalni hlading: 119 280 m®
o Retenéni prostor: 78 970 m?
o Celkovy prostor nadrze: 198 250 m®
o Vypar: 63 000 m®rok, 740 mm (Faiferlik, 2008)
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5 Metodika

Metodika této prace nejdiive popisuje postup batymetrického méteni malé vodni

nadrze Bive a nésledn¢ zpracovani naméefenych dat.

5.1Batymetrické zaméfeni malé vodni nadrZze Bi've
Batymetrické zaméfeni malé vodni nadrze Bive bylo uskute¢néno 22.3.2017

pomoci echosounderu RiverSurveyor M9. Jedna se 0 produkt americké firmy SonTek.
Tento pfistroj byl zapij¢en Katedrou vodniho hospodafstvi a environmentalniho
modelovani.

Béhem méfeni nadrze byla hlavice pfistroje usazena ve specidlné upraveném
kajaku pro tyto ucely. Déle byla do kajaku umisténa komunikacni jednotka, ktera ptijimala
signal od Real Time Kinematic (RTK) a zpracovavala data. Tato komunika¢ni jednotka
byla propojena s modulem M9 pomoci kabelt.

Dale byla na biehu nadrze piipravena k pouziti pravé jiz zminéna RTK stanice,
ktera béhem celého méfeni komunikovala s komunikaéni jednotkou a predavala ji piesné

udaje o konkrétni poleze piistroje.

Obrazek 10: RTK stanice na bi‘ehu nadrze (zdroj: Anezka Nevoralova, zatim nepublikovano)
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Mobilni telefon byl dal$im pfistrojem, ktery byl po dobu méfeni stale v provozu.
Pro batymetrické ucely je tento telefon vybaven softwarem RiverSurveyor Live a byl
pouzivan k bezdratovému ovladani méficiho pfistroje. Za tGc¢elem ochrany byl neustale
opatfen vodotésnym obalem a povésen na krk kajakare.

Jesté pred samotnym zacitkem méfeni bylo nutné piistroj zkalibrovat a nastavit
nékolik zakladnich parametrd méfeni. Kalibrace byla provadéna otacenim kajaku s
pristrojem v horizontalnim i vertikalnim sméru, pii¢emz bylo snahou dosahnout takovych
podminek, které by mohly vzniknout pii pohybu plavidla po hladin€ vody. Bez kalibrace
by byla data zkreslend. Parametry, které je doporuceno pied zacatkem kazdého méteni
aktualizovat, se zadavaji do vySe zminéného mobilniho telefonu. Patfi mezi n¢ aktudlni
vyska hladiny vody v nadrzi, oblacnost, teplota nebo hloubka méfici jednotky pod hladinou
vody. Jedna se o takové udaje, které méni podminky méfeni a tim ovliviuji vystupni
nameétena data.

Po zapojeni a zprovoznéni vSech komponentii mohlo dojit k samotnému najizdéni
nadrze. Pribéh projizdéné trasy byl s kajakafem piedem domluven tak, aby doslo
k maximalné mozné piesnosti méfeni vzhledem k aktualnim podminkam. Celkem bylo
naméfeno 14 062 bodi. K pudorysnému zaméfeni biehové linie béhem tohoto méfeni

nedoslo.

39



Obrazek 11: Trajektorie pfi méfeni MVN Bi've + bodova biehova linie + ortofoto
(zdroj: autor, CUZK, 2017)

5.2Zpracovani dat

Z jiz zminovaného batymetrického méteni byly ziskany body se soufadnicemi X,
Y, Z, které byly pro snazsi manipulaci importovany do MS Excel. Déle s témito daty bylo
pracovano v prostiedi GIS, kde se znich v prvni fadé¢ vytvofila bodova vrstva, ktera
reprezentovala dno nadrze. Dale bylo vyexportovano do nové vrstvy nadhodné vybranych
10 % bodl z celkového poétu a z pivodni vrstvy byly vymazany. Tyto body budou
nasledné pouzity pro kontrolu piesnosti vysledné bodové interpolace pomoci
cross validace za pouziti kritéria RMSE. Dal§im krokem bylo rozdéleni zbylych 90 % bodl
na 70 %, 50 % a 30 %, z kterych byly néasledné vytvoteny tfi nové bodové vrstvy. Jelikoz
nedoslo k pidorysnému zaméteni biehové linie, tak nasledovala vektorizace bfehové line
podle ortofotomapy CUZK, aby mohla byt nasledn& vloZena jako bodové vrstva s nulovou
hodnotou soutadnice Z do interpolace s naméfenymi body za tcelem ziskani realnéjsiho
prubéhu digitalniho modelu terénu dna. Bodova vrstva biehové linie byla dale ptevedena

do polygonové vrstvy, aby nasledné pfi interpolaci poslouzila jako hranice uzemi.
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K vytvofeni digitdlniho modelu terénu dna malé vodni nadrze Bive byla pouzita
GIS funkce Topo to Raster ve vice variantach nastaveni s 90 %, 70 %, 50 % a 30 % pocty

bodi. Tento nastroj je soucasti ArcToolboxu programu ArcGIS.

Parametry, které byly ve funkci nastavovany:

e Output cell size: velikost jedné burnky byla nastavena vzdy na 1 x 1 m.

e Drainage enforcement

e Primary type of input data: primarni typ dat byl nastaven vzdy na spot
(body).

e Roughness penalty

¢ Profile curvature roughness penalty

e Discretisation error factor

‘{&_, Topo to Raster — O X

Drainage enforcement (optional) |
I |
| ENFURCE

~ | Topoto Raster

Primary type of input data (optional) Interpolates a hydrologically
| SPOT — | correct raster surface from point,
line, and polygon data.

Maximum number of iterations (optional)

|Roughness penalty (optional) |

IPrUﬂIe curvature roughness penalty (optional) |

|Discretisation error factor (optional) |
| 1]

Vertical standard error {optional)

Tolerance 1 (optional)

Tolerance 2 (optional)

2nn| v

Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obrazek 12: Topo to Raster — Nazorna ukazka nastavovanych parametri (zdroj: autor, 2017)

Riizna nastaveni parametrti Drainage enforcement, Roughness penalty, Profile
curvature roughness penalty a Discretisation error factor je mozno vidét v pfilozeném
Grafu 1, ktery se nachazi v kapitole Vysledky. Tento graf byl vytvofen v programu MS
Excel.

41



Vrstvy vstupuijici do funkce Topo to Raster:

e Bodova vrstva reprezentujici namétené hloubky
e Bodova vrstva reprezentujici biehovou linii s nulouvou soufadnici Z

e Polygonova vrstva reprezentujici biehovou linii slouzici jako hranice tizemi

“ Topo to Raster - O X
Input feature data ~ | TopotoRaster
»
haly =) Interpolates a hydrologically
carrect raster surface from point,
Feature layer Field Type += line, and polygon data.
<~ data_brve_90% Depth PointElevation
<> brehovka_point z PointElevation X
<_»brehovka_polygon Boundary
1T
+
< >
Output surface raster
|C:\Users\user\Documents\ArcGIS\Defaultz.gdb\TopoToRﬁdataz |
Output cell size (optional)
E | e
Output extent (optional) V]
-
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obrazek 13: Topo to Raster — Nazorna ukazka vstupnich vrstev (zdroj: autor, 2017)

Kontrola ptesnosti vyslednych digitalnich modeli terénu dna pomoci cross-
validace probihala za pouziti funkce Extract Values to Ponits. Jako vstupni data byla
pouzita bodova vrstva obsahujici 10 % plvodné vy€lenénych bodl z celkového poctu
naméfenych bodil a dany digitalni model terénu dna. Pomoci této funkce byla ke kazdému
bodu ze vstupni vrstvy pfifazena hodnota ze vstupniho rastru, kterou vypocitala pouzita
funkce Topo to Raster. Nasledné byla kazda naméfena hodnota porovnana s vypoctenou
hodnotou interpolacni funkce. Vysledné rozdily téchto hodnot byly dale vloZeny do vzorce
RMSE pro zjisténi stiedni polohové chyby mezi naméfenymi daty a daty vytvofenymi
interpolaci. Vysledné hodnoty RMSE v zavislosti na nastaveni parametri funkce Topo to
Raster a mnozstvi pouzitych bodi jsou k vidéni v Grafu 2, ktery se nachazi v kapitole
Vysledky.
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Hodnota RMSE je matematicky vyjadiena jako:

{ D
RMSE =, [ -3 (g — §,)°

\'f i3

® Vi: je namétfena hodnota
e Ji: je hodnota interpolovaného DTM

e n: je pocet kontrolovanych bodu

Table
SRR R LT
ex_val.2
FID | Shape Step sample | Time | Depth | utm x | utm ¥ Altitude | VB Depth | BT Depth | HDOP | random | RASTERVALU
6 |PointZM__|In Transect 413 | 0:00:00 0,52 | 44507936 | 5546545 85 352,98 052 03| 290051299 0,43601
7 [Point ZM__| In Transect 421 | 0:00:00 0,39 | 44507962 | 5546545 44 352,96 0 0,39 290,000365 0,43601
8 | PointZM | In Transect 423 | 0:00:00 0,43 | 44507958 | 5546546 67 352,95 0,43 044 290,005323 0,43601
9 [PointZWM__| In Transect 432[ 0:00:00 0,48 | 448079.75 | 554854839 352,97 0,48 049 | 290036807 0477619
10 | Point ZM | In Transect 443 | 0:00:00 0,43 | 446083 26 | 554655708 353 0,43 043 290100674 0,410793
11 | PointZM | In Transect 463 | 0:00:00 0,33 | 44608583 | 554656382 353,01 0 033 | 280080475 0,358214
12 |PointZM__ | In Transect 491 | 0:00:00 0,51 | 448094 77 | 5548575 76 352,97 051 03| 2380005822 0,439745
13| Point ZM__ | In Transect 499 | 0:00:00 0,33 | 44809351 | 554857864 353,08 0 033 28[0,013%08 0,493795
14 | Point ZM | In Transect 518 | 0:00:00 0,34 | 44608468 | 5546588 61 352,98 0 034 28]0,047042 0,362347
15 | PointZM__ | In Transect 519 | 0:00:00 0,33 | 44608422 | 554658917 352,99 0 033 | 2810099156 0,505034
16 | Point ZM__ | In Transect 527 | 0:00:00 0,32 | 448081,32 | 554659072 353,02 0 032| 280095012 0,432266
17 | PointZM__ | In Transect 552 | 0:00:00 0,45 | 445081,79 | 554657461 352,96 0.45 045| 280038206 0,441569
18 | PointZM__ | In Transect 554 | 0:00:00 0,43 | 44608236 | 5546572,05 352,92 0,43 043 | 2810022069 0,432089
19 | Point ZM__ | In Transect 556 | 0:00:00 0,41 | 446082,84 | 5546571,77 352,91 0,41 042 | 280005534 0,421966
20 | Point ZM | In Transect 253 | 0:00:00 0,41 | 445083 | 55465706 352,92 0,41 0.41] 280024102 0,402295
21 | Point ZM__| In Transect 571 | 0:00:00 0,35 | 44608463 | 5546562,31 352,95 0 035| 28| 006854 0,254556
22 | Point ZM__| In Transect 577 | 0:00:00 0,26 | 44608472 | 554856174 353 0 036| 280016185 0,354555
23 |PointZM__ | In Transect 583 | 0:00:00 037 | 4460835 | 554856505 352,98 0 037 | 280001557 0,356536
24 [PointZM | In Transect 584 | 0:00:00 0,38 | 446083,19 | 554656583 353 0 038 2,8]0,086059 0,367255
25 | Point ZM__| In Transect 588 | 0:00:00 0,41 | 446082,26 | 55465689,31 352,95 0,41 04| 280034138 0,295603

Obrazek 14: Nazorna ukazka tabulky vzniklé pouZitim funkce Extract Value to Points
cervené — naméiené hodnoty, zelené — vyinterpolované hodnoty (zdroj: autor, 2017)

Na zaklad¢ vSech hodnot RMSE bylo vyhodnoceno, jaky vysledny digitalni model
terénu dna v porovnani s kontrolnimi body je nejpiesnéjsi. Z daného modelu byl nasledné
vypocten akumulaéni objem malé vodni nadrze Bive ke dni 22.3.2017, ktery by se dal
povazovat za nejpresnéjsi. Dale byla pouzita v programu ArcGIS funkce Minus, pomoci
které byly stanoveny rozdily mezi jednotlivymi digitalnimi modely terénu dna. Ve funkci
Minus byly od hodnot nejptesné€jSiho DTM dna odecitany hodnoty DTM dna s vétsi
hodnotou RMSE.

K vypocteni akumula¢niho objemu bylo zapotiebi znat sumu hloubek vSech bunék
digitalniho modelu terénu dna. Tato hodnota byla zjisténa pomoci funkce Zonal Statistics
as Table, ktera sumarizuje vSechny hodnoty rastru. Jelikoz rozmér bunky byl pfi

nastavovani funkce Topo to Raster zvolen 1 x 1 m, tak plocha jedna buiiky &ini 1 m?.
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Vynésobenim plochy jedné buiiky a sumy vSech hloubek byl vypocten akumulaéni objem

malé vodni nadrze Bive.

"", Zonal Statistics as Table

Input raster or feature zone data

|breh0vka_polygon il =)

Zone field

E <]

Input value raster

|2_raster2 hAl=

Output table

|C:\Users\user\Desktap\ﬁfsemestr\ﬁK\bpfgis\zonaljﬁrasterz |

Ignore NoData in calculations (optional)

Statistics type (optional)

[ A ~]
Cancel << Hide Help

Output table

Qutput table that will contain the
summary of the values in each
zone.

The format of the table is
determined by the output location
and path. By default, the output
will be a geodatabase table. If the
path is not in a geodatabase, the
format is determined by the
extension. If the extension

is .dbf. it will be in dBASE
format. If no extension is
specified, the output will be an
INFO table.

Tool Help

Obrazek 15: Zonal Statistics as Table — zjisténi sumy hloubek (zdroj: autor, 2017)

44




6 Vysledky

Ve vysledcich jsou piedstavena zpracovand data z batymetrického méteni. Je zde
zobrazen soucasny stav hloubek a akumula¢niho objemu malé vodni nadrze Bive kde dni
22.3.2017, vyhodnoceni nastaveni funkce Topo to Raster a zavislost kvality vysledného

digitalniho modelu terénu na mnozstvi pouzitych bodl pii interpolaci.

Nasledujici Obrazek 16 ptedstavuje digitalni model terénu dna malé vodni nadrze
Btve, ktery podle RMSE byl vyhodnocen jako nejptesnéjsi. Tento model byl interpolovan
z 90 % namétenych bodu pii nastaveni funkce Topo to Raster:
e Drainage enforcement: No enforce
o Cellsize: 1
e Primary type of input data: Spot
e Ostatni parametry byly nastaveny defaultné
Pomoci tohoto digitdlni modelu terénu dna byly uréeny hloubky a akumulaéni
objem nadrze. Jedna se o hodnoty:
e Akumula¢ni objem: 101473 m? coz je o 15 % méné neZ objem pfi
normalni hlading€ vody.

e Hloubky: jsou znazornény v Obrazku 16 a maximalni hloubka je 2,74 m.
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Digitalni model terénu dna malé vodni nadrze Bive

Legenda
Hloubka[m]

[ o-02

B o21-04
B o41-06
[ o61-08

0 0,2 0,4 km [ =,

B 1.21-14
| | | | [ J141-16
B 161-18
[ RE

Jaroslav Kfiz B 2o -22
CZU, bfezen, 2017 B2
Data: vlastni méfeni B 24126

Piiesion Bl 2s1-274

Obrazek 16: Digitalni model terénu dna male vodni nadrze Bi've pii pouZiti 90 % procent naméi'enych
bodii a nejpiesnéjsiho nastaveni interpola¢ni funkce podle RMSE (zdroj: autor, 2017)
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Dale jsou zobrazeny tfi rastry znazornujici rozdily mezi:

e vySe zminénym digitalnim modelem terénu dna, ktery byl podle RMSE
vyhodnocen jako nejpiesnéjsi a modelem, ktery byl interpolovan z 70 %
namétfenych bodl a se stejnym nastavenim interpolacni funkce jako vyse
zminény digitalni model terénu dna.

e vysSe zminénym digitdlnim modelem terénu dna, ktery byl podle RMSE
vyhodnocen jako nejpfesnéjsi a modelem, ktery byl interpolovan z 50 %
namétfenych bodl a se stejnym nastavenim interpolacni funkce jako vyse
zminény digitalni model terénu dna.

e vySe zminénym digitalnim modelem terénu dna, ktery byl podle RMSE
vyhodnocen jako nejptfesnéjsi a modelem, ktery byl interpolovan z 30 %
naméfenych bodll a se stejnym nastavenim interpolacni funkce jako vySe

zminény digitalni model terénu dna.
Vysledné hodnoty téchto rastri jsou:

e Minimalni hodnota je rovna -0,158 m.

e Maximalni hodnota je rovna 1,231 m.
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Rozdil vyslednych digitalnich modell terénu
90 % X 70 %

" Legenda
Rozdil[m]

[ 0.20--015
I o.15-0.10
I 0.10-005
[ 005-0

0 0,2 0,4 km %,

| [ Jo10-015

B 0.15-0.20
Il 020-025
Il o25-030

_ Jaroslav Kfiz Il 00-035
CZU, brezen, 2017 I 035 -0.40

Data: vlastni méreni
WGS84 .-

Obrazek 17: Rastr znazoriiujici rozdil mezi digitalnimi modely terénu (zdroj: autor, 2017)
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Rozdil vyslednych digitalnich modell terénu
90 % X 50 %

Legenda
Rozdil[m]

[ 020-015
B o.15-0.10
B 0.10-005
[ ]00s5-0
0 0,2 0,4 km ..
) ) [ o005-010
[Jo10-015
| [ 0.15-0.20

B 0.20-025
Il 025-020

_ Jaroslav Kfiz Il 0.30-035
CZU, bfezen, 2017 I 035-0.40

Data: vlastni méreni
WGS84 .-

Obrazek 18: Rastr znazoriujici rozdil mezi digitalnimi modely terénu (zdroj: autor, 2017)
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Rozdil vyslednych digitalnich modelu terénu
90 % X 30 %

4
4 -

e

S Legenda
v Rozdil[m]

— o ¢ o [ 0.20--0.15
= A :
I B ©.15-0.10
B 0.10-0,05
B c.05-0

0,2 0,4 km .5,
[ Jo10-015
| I 0.15-0.20

Bl 020-025
I 025-0.30

Jaroslav Kfiz I 0.30-035
CZU, bfezen, 2017 B 035-0.40

Data: vlastni méreni
WGS84 0

Obrazek 19: Rastr znazoriujici rozdil mezi digitalnimi modely terénu (zdroj: autor, 2017)
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Jsou zde i patrné rozdily mezi jednotlivymi vysledky akumulacnich objemut
(nastaveni parametrl interpolacni funkce: stejné jako u nejptesnéjsiho digitdlniho modelu

terénu dna podle RMSE).

Tabulka 2: Jednotlivé akumulaéni objemy (zdroj: autor, 2017)

Datova sada AKkumulacni objem
[%6] [m?]
90 101 473
70 101 373
50 101 218
30 100 815

Nasledujici Graf 1 na strané 52 zobrazuje vysledné akumulacni objemy pfi vSech
pouzitych variantach nastaveni interpola¢ni funkce a mnozstvich pouzitych bodi. Hodnoty
vyslednych objemii jsou v rozmezi 99 206 m® az 101 473 m®. Primérna hodnota ze viech
akumulaénich objemi je rovna 100 676 m®,

Graf 2 na strané¢ 53 zobrazuje vysledné hodnoty RMSE pomoci kterych jsou
vyhodnoceny vysledné digitalni mode terénu dna. Hodnota RMSE je zavisla na varianté
pouzitého nastaveni interpolac¢ni funkce a na procentualni datové sadé.

e Maximalni hodnota RMSE: je rovna 0,147 m.
e Minimalni hodnota RMSE: je rovna 0,0695 m.
e Primérna hodnota RMSE: je rovna 0,10214 m.
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Graf 1: Vysledné hodnoty objemii (zdroj: autor, 2017)
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Graf 2: Vysledné hodnoty RMSE (zdroj: autor, 2017)
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7 Diskuze

Predmétem této bakalarské prace je batymetrické zaméteni malé vodni nadrze
Bive, zhodnoceni vlivu nastaveni parametrii interpolacni funkce Topo to Raster na
vysledny digitdlni model terénu dna dané néadrze, urceni zavislosti vysledného digitdlniho
modelu terénu dna na hustoté vstupnich dat, vypocéteni akumula¢niho objemu Bive a
vyhodnoceni méteni v podobé hloubek.

Zamg¢ieni Bive bylo zrealizovano nevSedni metodou, ktera spocivala Vv usazeni
ptistroje do specialn¢ upraveného kajaku. Pouziti pravé kajaku bylo pro méfeni velikym
pfinosem, jelikoz diky svému malému ponoru a snadné¢ manévrovatelnosti na zakladé
lidského faktoru lze naméfit hodnoty v mélkych a hife dostupnych mistech, zejména
Vv oblasti biehll. Za zminku Ize uvést hodnotu 22 cm, nejmensi namétenou hloubku. Pro
podminky pievladajici v CR je pouzita metoda ve vétsiné piipadech dostacujici, dokonce
pro malé vodni nadrze se jednd o metodu nejvhodnéjsi a nejpiesnéjsi. Avsak v ptipadé
velkych vodnich ploch je praktic¢téjsi vyuzit motorizovana plavidla, jenz lidem usnadni
praci pti pohybovani nutném pro méteni.

Naméfena data jsou pivodné vyexportovana z piistroje RiverSurveyor M9 ve
formatu, jenz je k ptecteni pouze v softwaru dodavanym vyrobcem pfistroje. Ze zkuSenosti
naCerpané pii zpracovavani mé bakalaiské prace mohu doporucit si tato data
ptekonvertovat do excelovského seSitu. Pravé excel je totiz vhodnym formétem pro
nahravani zdrojovych dat do programu ArcGIS. V prostiedi programu ArcGIS byly
vytvofeny digitdlni modely terénu dna malé¢ vodni nadrze Bive za pouziti vicero variant
nastaveni funkce Topo to Raster pii riizném procentudlnim mnoZstvi vstupnich dat do této
interpolacni funkce.

Z vysledného digitalniho modelu terénu dna lze vidét pozvolny spad od napéjeciho
toku ke spodnimu vypustnému zafizeni. Dno nevykazuje ¢lenitost nebo nahlou zménu
hloubek. Vyjimku tvofi tizemi v blizkosti spodni vypusti nadrze. Maximalni hloubka
2,74 m odpovidd nastaveni a procentudlnimu mnoZstvi vstupnich dat, které bylo
vyhodnoceno na zakladé RMSE (0,0705 m) jako nejlepsi (viz Graf 2). Maximalni hloubka
se logicky nachazi praveé u spodniho vypustného zatizeni.

Podle nastaveni interpolacni funkce a procentudlniho mnozstvi vstupnich dat byly

ovlivilovany interpolované hloubky, coz mélo dale za nasledek rizné hodnoty
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akumulacnich objemt. Na zikladé hodnot RMSE byl uréen nejpravdépodobné;jsi
akumula¢ni objem, jehoz hodnota je 101 473 m3, coz je cca 85 % akumulaéniho objemu
pii normalni hladin¢ dle manipula¢niho fadu. Bohuzel béhem méfeni nebyla zjisténa kota
aktualni hladiny, ktera by jednozna¢né a ihned urcila, jestli se jedna o zménu zapfi¢inénou
nanosem sedimentu do nadrze nebo poklesem hladiny. Diky vypoltim a zjiSt€énym
informacim jsem piesvédCen, Ze se jednd spiSe o zménu akumula¢niho objemu
zapri¢inénou poklesem vodni hladiny. Usuzuji tak na zakladé toho, Ze mnou zjisténa
maximalni hloubka je zhruba o 1,12 m nizs§i nez maximalni hloubka podle manipula¢niho
fadu nadrze, pficemz je méné pravdépodobné, aby se u spodniho vypustného zatizeni
vyskytovala tak vysoka vrstva sedimenti. Pomoci polygonové vrstvy, ktera reprezentuje
hranici vodni plochy, byla urena vymeéra, kterd vysla cca o 1,64 ha mensi oproti ploSe
udavané v manipulaénim fadu. Dané rozdily maximalnich hloubek, odvozenych z modelu
a z manipulac¢niho fadu, a vymér vodni plochy, po dosazeni do vzorce pro vypocet objemu,
udévaji vysledek 18 386 m>. Tato hodnota je téméf skoro stejna jako hodnota rozdilu
objemu vypocten¢ho z digitdlniho modelu terénu dna a objemu uddvaném v manipulacni
radu.

Bichova linie byla vektorizovana pomoci ortofotomapy CUZK. JelikoZz se
v mistech bfehli ob¢as vyskytoval vysoky porost, bylo zapotiebi pfi této metod¢ dbat velké
pozornosti. Ve vSech mistech nebylo jednoznacné, kde kon¢i vodni hladina, kvuli prave jiz
zminovanému porostu. Digitalizovana biehova linie z orotofota byla pouzita i pfi tvorbé
digitalniho modelu terénu dna John Redmond Reservoir (Kansas Biological Survey, 2007)
a jezera Fletcher v Yosemitském narodnim parku v USA (Huggett, 2008).

Obrazky 17 — 19 poukazuji na skutecnost, ze ¢im méné¢ podrobny datovy set
(kterému odpovidaji vétsi hodnoty RMSE, viz Graf 2) byl pouzit pfi interpolaci, tim mensi
hodnoty hloubek byly ziskany. Proto lze oznacit akumulacni objemy pii vetsi hodnoté
RMSE, vzavislosti na procentudlnim mnozstvi datové sady, za podhodnocené.
K nejvétsim rozdilim hloubek mezi procentualnimi datovymi sadami dochézelo v blizkosti
bieht. Extrémni hodnota (1,231) se nachazi u spodniho vypustného zatfizeni. Tento fakt je
s kajakem v blizkosti bieht. Porosty, m¢l¢iny, to v§e mohlo ovlivnit zkresleni namétenych
hodnot. Druhym faktorem je zvektorizovana biechova linie, u které je nastavena hloubka

(soufadnice Z) nula. Toto nastaveni, v soucinnosti s maximalni hloubkou u spodniho
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vypustného zatizeni, mohlo mit za nasledek zneptfesnéni interpolaéni funkce, ktera obecné
hife reaguje na velké zmény interpolovaného jevu na malych vzdalenostech. Na zaklade
Grafu 1 lze Kkonstatovat, ze pii pouziti funkce, jenz ukazatel RMSE vyhodnotil jako
nejpresnéjsi, neni rozdil mezi akumulacnimi objemy V zavislosti na procentudlni datové
sad¢ tak markantni, jak by se dalo ocekavat. AvSak u mén¢ vhodného nastaveni se uz
rozdily zvétSuji.

Graf 2 vystihuje celkem malé rozpéti hodnot RMSE v zavislosti na nastaveni
interpolacni funkce v ramci jednotlivych procentudlnich datovych sad. RMSE je vice
ovlivnéno pravé hustotou naméfenych bodd. Podobnost hodnot RMSE v ramci rtiznych
nastaveni interpolace je dle pfedpokladli ovlivnéna charakterem dna, ktery je, jak jiz bylo
zminéno, bez nahlych zmén hloubek. Pokud by bylo dno vice ¢lenité, dosahovalo vétsich
hloubek a nachazely se na ném velké spadové rozdily, tak by nastaveni funkce mélo vétsi
vliv na vysledny digitalni model terénu dna.

Z mého méfeni malé vodni nadrze Bive a nasledného vyhodnoceni vyvozuji nazor,
Ze pti zpracovani namétenych dat u nadrze s podobnym charakterem dna, jako je u malé
vodni nadrze Bive, nemé slibnou perspektivu se podrobnéji zabyvat parametry funkce
Topo to Raster. Optimalni je nastaveni, které podle RMSE vySlo nejpfesnéji, ale na
zakladé¢ vysledkt 1ze doporucit také nastaveni defaultni.

Hodnoceni ¢tyt procentudlnich datovych sad je takové, ze ¢im vétsi hustota bodu je
pouzita pii interpolaci, tim je samoziejmé vysledny digitalni model terénu dna kvalitné;si,
coz je vidét v Grafu 2. AvSak z Grafu 1 je patrné, Ze pifi nastaveni interpolace
vyhodnoceném podle RMSE jako optimalnim pro vSechny ¢étyfi sady dat (druha Ctvefice

zaznamu) jsou vysledné akumula¢ni objemy ze vSech datovych sad podobné.
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8 Zavér

Cilem této bakalatské prace bylo provést batymetrické zamétreni malé vodni nadrze
Bive. Méteni bylo provedeno pfistrojem RiverSurveyor M9 dne 22.3.2017. Nasledné
zpracovani naméfenych dat prob&hlo v programu ArcGIS. Na zakladé¢ hodnot RMSE bylo
zhodnoceno, ze interpolace funkci Topo to Raster byla velice piesna (minimalni hodnota
RMSE jest 0,0695 m). Dale byl vyhodnocen v Grafu 2 vliv mnozstvi vstupnich boda do
dané interpola¢ni funkce na hodnotu RMSE. Soucasti vysledku je také akumulaéni objem
Bfve a vyhodnoceni hloubek. Dany objem mé hodnotu 101 473 m® a maximalni hloubka
jerovna 2,74 m.

V ramci této prace byla také vypracovana reSerSe, kterd zahrnuje témata: malé
vodni nadrze, batymetrie, prostorova interpolace z bodovych dat a digitalni model terénu.

Mala vodni nadrz Bive byla pfedstavena v samostatné kapitole. Byly zde uvedeny
predevsim lokaliza¢ni a technické udaje.

Dale byla popsana metodika postupu pii méfeni batymetrie malé vodni nadrze
echosounderem a zpracovani nameéfenych dat.

Bakalatskou praci ukoncuje stézejni kapitola Diskuze, ve které je uvedeno mozné

odtvodnéni spoctenych hodnot a vyslednych jevi.
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