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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva zpracovanim naméfenych batymetrickych dat
a naslednym vyhodnocenim v Geografickém informa¢nim systému(GIS), za pomoci
funkce Spline. Teoreticka Cast prace se zabyva obecné malymi vodnimi nédrzemi,
jejich zandsenim a odbahnovanim. Dale jsou popsané metody méfeni batymetrie,
interpolace a jeji metody a digitalni model terénu.

V metodice je popsana zajmova lokalita nadrze, sbér a zpracovani batymetrickych dat
a tvorba digitalniho modelu terénu interpolaéni metodou Spline s vyuzitim dvou
variant, a to Regularized Spline a Spline with Tension. Nejlépe se osvédc¢ila metoda
Spline with Tension. Metoda Regularized Spline byla vyhodnocena jako méné vhodna

pro tvorbu DMT dna nadrze.

Kli¢ova slova

Batymetrie, digitdlni model terénu, echosounder, mala vodni nddrz, Spline

Abstract

This bachelor thesis deals with the processing of measured batymetric data and
subsequent evaluation in the Geographic Information System (GIS), using the Spline
function. The theoretical part of the thesis deals generally with small water reservoirs,
their clogging and deflection. There are also described methods of measurement of
batymetry, interpolation and its methods and digital terrain model.

The methodology describes the interest site of the tank, the collection and processing
of batymetric data and the creation of a digital terrain model using the Spline
interpolation method using two variants: Regularized Spline and Spline with Tension.
The Spline with Tension method is best. The Regularized Spline method was judged

to be unsuitable for DMT tank formation.
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Seznam pouzitych zkratek
ADCP Acoustic Doppler Current Profiler (pfistroj méfici na principu Dopllerova
efektu)

CUZK Cesky tGiad zeméméiic¢sky katastralni

CSN Ceska statni norma

DMT Digital Terrain Model (digitalni model terénu)

GIS Geographic Information System (geograficky informacni systém)
GPS Global Position System (globalni polohovy systém)

IDW Inverse Distance Weighted (metoda inverznich vzdalenosti)
LIDAR Light Detection and Ranging (dalkové métfeni vzdalenosti)
MVN Mala vodni nadrz

RMSE - (root-mean-square error) stiedni kvadraticka chyba

RTK Real Time Kinematic (kinematika v redlném case)



1 Uvod

Malé vodni nadrze jsou dilezitou soucasti nasi krajiny, v které plni nékolik dilezitych
funkci, napf. zasobni, estetickou, ochrannou, asanac¢ni, rekrea¢ni, rybochovnou apod.
VétSina téchto nadrzi je viceucelovych, pii spravném navrhu a provozovani piispivaji

tyto nadrze k ochrané a tvorbé Zivotniho prostiedi (Salek a kol., 1989).

Hlavnim problémem malych vodnich nadrzi je jejich zandseni sedimenty, které vede
ke zhorSovani akumulaéni schopnosti nadrze, a tim k ndslednému zmenseni objemu
vody, coz vede k postupnému zaniku nadrzi. V Ceské republice je stavajici stav nadrzi
z tohoto hlediska neuspokojivy. Vétsina malych vodnich nadrzich je natolik zanesena,

ze nezvlada plnit funkci, pro kterou byla vybudovéna.

Malou vodni nadrzi, kterd je predmétem této prace, je Lounovicky rybnik, ktery se
nachdzi ve stifedoceském kraji v obci Lounovice. Tento rybnik je soucasti soustavy
malych vodnich nadrZich nachéazejicich se na Jevanském potoce. Hlavnim cilem této
prace bylo zpracovat a vyhodnotit namétena batymetricka data a nasledné vytvofit
digitalni model terénu dna nadrze v programu ArcGis pomoci funkce Spline

s nastavenim odliSnych parametra této funkce.

Méfeni hloubek malych vodnich nadrzi pomoci echosounderu neni v Ceské republice
ptilisS rozsifené a vyuzivané. Jednd se ovSem o technologie, pomoci kterych lze snadno

arychle ziskat data o hloubkéch.

V literarni reSersi jsou obecné popsany malé vodni nadrZe, odbahfiovani a zanaSeni
nadrzi, soucasné¢ problémy malych vodnich nadrzich, batymetrie a jeji zplsoby
méteni, digitdlni model terénu a prostorové interpolace bodovych dat s vybranymi

interpolacnimi metodami.

Ve ctvrté kapitole je popsana vybrana mala vodni nadrz, jeji lokalizace a zakladni
udaje o vodnim dile. Déle je zpracovan postup méfeni batymetrie pomoci ADCP
ptistroje RiverSurveyor M9. Z téchto naméienych hodnot jsou dale vypracovany DMT
dle interpolacni metody Spline a postup vypoctu objemu nadrze. V paté kapitole jsou

zhodnoceny dosazené vysledky.



2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je zpracovani batymetrickych dat malé vodni nadrze
Lounovicky rybnik v povodi Jevanského potoka aplikaci funkci Spline, pfi odlisnych
variantach nastaveni jejich parametri. Dale zhodnoceni vlivli nastavenych parametri

na vysledné digitalni modely terénu dna nadrze.

Dil¢im cilem je zpracovani reSerse souvisejici s problematikou malych vodnich
nadrzi, jejich zanaSenim, dostupnymi zptisoby méfeni batymetrie, tvorba digitalniho
modelu terénu dna v programu ArcGis a interpolacni metody se zaméfenim na funkci

Spline a jeji dvé varianty: Regularized Spline a Spline with Tension.
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3 Literarni reSerse

3.1 Malé vodni nadrze

V zivotnim prostfedi maji malé vodni nadrze dilezitou funkci, jsou vyznamnym
prvkem vodohospodaiské soustavy. Malé vodni nadrze (dale jen MVN) ve velké mife
napomahaji k dosazeni souladu mezi kapacitou vodnich zdroji, kvalitou vody, naroky

v§ech uZivateltl v ramci daného prostoru a k tvorbé Zivotniho prostiedi (Salek, 1996).

Vodni nadrze se rozdéluji na pfirodni a umeélé. Prirodni nadrze vznikaji nezavisle
na ¢loveku, jsou to napt. plesa nebo jezera, kterd vznikla trvalym zahrazenim tudoli
prirozenym zpusobem (skalnim zficenim, sesuvem pudy). Umélé nadrze vytvari
¢loveék svou praci, kterou zasahuje do pfirozenych pomérta v ptirod¢€. Jsou to tedy
nadrze uméle vybudované, napft. rybniky nebo ptehrady, které vznikaji pfehrazenim
feky uméle vybudovanou hrazi. Vodu v umélé nadrzi Ize ovladat, tzn. ze se nadrz mize

napoustét, vypoustét, regulovat vyska hladiny apod. (Pavlica, 1964).

Za MVN je povazovéana takova nadrz, ktera spliiuje dle normy CSN 75 2410

nasledujici podminky:

¢ Objem nadrze pro hladinu ovladatelného prostoru (normalni hladinu) neni vétsi
nez 2 mil. m® vody,
e Nejvétsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m (tj. svisld vzdalenost ode dna

k maximalni hlading)

Norma plati pro navrhovéni, vystavbu, rekonstrukci a provoz vodnich nadrzi
se sypanymi hrazemi a zarovei pro rekonstrukci historickych nadrZi, jejichZ parametry
presahuji uvedend kritéria. Norma neni platnd pro nadrze ptecerpavacich vodnich
elektraren, odkalisté¢ a pro nadrze s pfitokem a odtokem propustnym horninovym

prostiedim dna a svahii nadrze (CSN 75 2410, 2011)
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3.2 Rozdéleni MVN

3.2.1 Rozdéleni MVN dle zptisobu zasobeni vodou

Je diilezité, aby byl vodni zdroj pro nadrz dostatecné vydatny. Jako zdroj vody muze

byt feka, pramen nebo dest'ova voda.

MVN déli Pavlica (1964) podle zptisobu zasobeni vodou na:

Nebeské (dest'ové) — jsou umisténé v izemich bez stalého piitoki vody.
Nejvice jsou zadsobeny vodou na jaie, a to z tani sn¢hu a prvnich jarnich
dest. Béhem roku u téchto nadrzi klesa hladina o 50 cm a vice v dusledku
vyparu z hladiny. Tyto nadrZe maji mit zcela nepropustné dno a strmé svahy,
aby se objem vody ve zdrZi sniZzoval co nejmén¢ vlivem prasaku a vyparu.
Primérné hloubka by méla byt minimalné 2 metry.

Pramenné — jako zdroj vody jsou prameny které se nachazi ve dné, svazich
nebo z oblasti tésn¢ nad vzdutim. Voda v téchto nadrzich je chladna, Cista a bez
organickych latek. Je tedy vhodna pro chov studenovodnich ryb. Tyto nadrze
mohou vznikat také v mistech piskoven a lomt a plnit se podzemni vodou.
Priitocné — jsou zasobeny vodou z fek, které piehradily hraze a cely tok jimi
protékd. NadrZze mohou byt zandSeny sedimenty v dasledku zpomaleni
rychlosti vody pfi pritoku nadrzi. Vlivem stalého pratoku se teplota vody
V n&drZi snizuje a je rusen vyvoj rostlinnych a zivo€isnych mikroorganismi.
Bo¢ni (ndhonoveé) — jsou specifické tim, Ze napajeci tok je veden mimo nadrz,
tedy ve svém dosavadnim koryté. Tyto nddrze se buduji v terénu bez stalé
vodotece nebo s nedostateCnym pritokem vodotece. Velkad ¢ast hraze vede
soubézné s napajeci vodote¢i. Udoli toku je pfehrazeno a tok je pielozen podél
nadrZze-mluvime pak o nadrzi obtokové. Nahon u této nadrze vodu do néadrze
piivadi i odvadi. Bo¢ni nadrze se vyznacuji regulovatelnym piivadénim vody.
Voda se dostava do ndhond vzdutim nebo také Cerpanim, odvadét se miize

do napajeciho toku nebo do toku jiného (Pavlica,1964)

3.2.2 Rozdéleni MVN dle polohy

Situovani nadrze je zdvislé na tvaru nadrzni panve, ucelu a pozadované funkei,

dostupnosti  stavebniho  materialu, poloze vzhledem k vodnimu zdroji,
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hydropedologickych a hydrogeologickych podminkach. Nejekonomictéjsi je umistit
hrédz v nejuzs§im misté udoli, kde nasledné Celni hraz vytvofi nejveétsi akumulacni
prostor. Umisténi nadrze ovliviiuje kvalitu vody, zivotnost naddrze a zandSeni nadrze

z okolniho prostiedi (Salek, 1996)
MVN d¢li Tlapak a Herynek (2002) podle polohy na:

e Polni — jsou umistény v obhospodaiovanych polich a Casto se tedy zanaSeji
a zaristaji vegetaci. Casto jsou vyuZivany jako rybochovné a umistuji
se na oslunéna stanoviste.

e Navesni — jsou situovany piimo v obcich nebo na jejich okrajich. Zastavbou
nebo stromy jsou chranény pied studenymi vétry. Byvaji mélké a dobie
prohiété, jsou tedy vhodné pro chov ryb nebo vodni driibeze. Dale mohou mit
pozarni, zasobni a ochrannou funkci. Jsou znecistény splachy ze zpevnénych
cest.

e Lesni — jsou zastinovany lesem a tim maji nizsi teplotu vody, zejména kdyz
jsou zasobeny lesnimi prameny. Zaroven jsou diky stromim chranény pred
splachem, vétry a prachem. Lesni nadrZe maji vysokou kvalitu vody, pokud
nejsou znecistény napadanym listim.

e Lucni — jsou umistény uprostied luk a pastvin a chranény tak okolni vegetaci.
Oproti polnim nddrzim jsou tedy méné zanaSeny splachy puady.
Maji vyrovnanéjsi pfitok vody po destich, protoze je voda akumulovéna
vegetaci a neni zneciSténa.

e Raselinné — ¢ast vody je vdzéana rasSelinou, kvalitu vody tedy ovliviiuji vyluhy

z raSeliny (huminové kyseliny). (Tlapak a Herynek,2002)

3.2.3 Rozdéleni MVN dle funkce nadrze

Ceska statni norma (2011) déli nadrZe podle funkce na:
e Zasobni —slouzi k akumulaci vody v dobé¢ jejiho nadbytku a nasledné vyuziti
Vv obdobi nedostatku vody. Do zdsobnich nadrzi patfi vodarenské nadrze,
prumyslové, zavlahové, energetické, kompenzacni, aktivacni apod.
e Ochranné — slouzi k zachyceni a transformaci povodiiové viny a k ochrané
uzemi pfed negativnimi ucinky velkych vod. Do této skupiny nadrzi patii

poldry, protierozni nadrze, destové a vsakovaci nadrze apod.
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e Cistici — tyto nadrze slouzi ke zméné fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti vody. Pfi ¢isténi vody je vyuzivano zejména samocisticich procesi
a prirodnich zptsobi upravy vody. Do Cisticich nadrzi jsou fazeny
napf. chladici, usazovaci, aerobni a anaerobni biologické nadrze a docist'ovaci
nadrze.

e Rybochovné — vytvaieji piiznivé podminky pro chov ryb. Rybnikem se dle
CSN 46 6800 nazyva uméla vodni nadrz, kterd je uréend pro chov ryb
s moznosti pravidelného vypousténi. Mezi rybochovné nadrze patii: vytérové
a tfeci rybniky, sddky, komorové a karanténni rybniky apod.

e Hospodarské—jsou to specialni nddrze vybudované pro konkrétni funkce, jsou
to zejména nadrze pozarni, pro chov vodni driibeze, péstovani vodnich rostlin,
napéjeci a plavici nddrze nebo vytopové zdrze.

e Specidlni ucelové — jsou to nadrze pro konkrétni provozni potieby a ucely,
napt. nadrze recirkulacni, vyrovnavaci, precerpavaci nebo rozdélovaci.

e Asanacni—pouzivaji se k zachyceni a uskladnéni latek, které poskozuji zivotni
prostfedi. Mezi asanacni nddrze patii zachytné a skladovaci nadrze, umélé
laguny a oteviené vyhnivaci nadrze.

e Rekreacni — jsou to nadrze, které jsou opatfeny specidlnim vybavenim
a upravenym pfistupem do vody. SlouZi pro rekreaci, provozovani vodnich
sportt a plavani

e Krajinotvorné a nadrZze v obytné zastavbé — jsou vybudovany pro vylepSeni
estetické a ekologické funkce krajiny, sidlist¢ apod. Nadrze maji razné
vybaveni a konstrukci. Do této kategorie patii nadrze hydromeliora¢ni
a okrasné, navesni rybniky, umélé mokiady a nadrZze na ochranu biotopy

(CSN 75 2410, 2011).

3.3 Prostory MVN

Celkovy prostor v nadrzi se déli na nékolik ¢asti, a to zejména na staly, zasobni
a ochranny.

e Staly — je to prostor v nadrzi, ktery se nevyuziva k normalnimu provozu

a neucastni se ob&hu vody. Slouzi pro usazovani nanost a k zabezpecovani

pozadované jakosti vody. VEtSinou se tento prostor nevypousti.
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Zasobni — nachazi se nad hladinou stalého prostoru a dosahuje po pielivnou
hranu bezpecnostniho piepadu. Zasobni prostor slouzi k odbéru vody v obdobi
sucha (zavlaha, nadlepSeni pratoku), je ovladan vypustnym zatizenim.
Ze vSech prostori je nejobjemnéjsi, velikost zavisi na velikosti napajeciho
zdroje, konfiguraci terénu a na velikosti odbéru.

Ochranny(reten¢ni) — je umistén mezi pielivnou hranou nehrazeného
bezpecnostniho piepadu a nejvyssi prechodné vzdutou hladinou. Ochranuje
nadrz pred ucinky povodné: zachycuje a snizuje povodné. Objem retencniho
prostoru a s nim souvisejici rozméry bezpecnostniho piepadu jsou navrzeny
V souvislosti maximalniho pritoku a objemu povodiiové viny. VySka prostoru
u ucelovych nddrzi a rybnikil je mald, retence ma spisSe charakter horizontdlni

nez vertikalni (Salek a kol., 1989)

U nadrzi kazdoro¢né napousténych se dale bere v tivahu prostor ptidni, u nékterych

i rezervni

Pidni — jeho obsah je zavisly na tloustce pidni vrstvy, ktera se po vypusténi
nadrze odvodni. Tato vrstva dosahuje do trovné dnové vypusti. Plidni prostor
se charakterem podoba stalému prostoru tidolnich nadrzi, jelikoz ¢ast ptidniho
prostoru pod trovni dna hrazové vypusti se neda vypustit.

Rezervni(zalohovy) — tento prostor se nachazi v horni ¢asti zdsobniho prostoru
mezi korunou bezpe€nostniho pfepadu a hladinou akumula¢niho prostoru.
Slouzi k zachycovani pfitoku z letnich destd, jeho hloubka je nékolik cm.
Z tohoto prostoru se hradi ztraty vyparem, nebo se tento prostor pouzije

k trvalému nadlepseni odtoku z nadrze. (Salek a kol., 1989)

prostory nodrie

ochranny 2 | e muxnrr&ing hlading :
rgzervn | l —— hladine staleho nodr¥en

Obrazek 1: Déleni prostoru v nadrzi (Sdlek a kol., 1 989)
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3.4 Odbahnovani nadrzi

Pro bentickou faunu je bahno vyznamnym zivnym prostiedim. U rybochovnych
nadrzich je nepostradatelné, ovSem vys$i vrstva bahna muze puasobit negativné.
Dochazi k rychlému usazovani vrstev a tim se zhorSuji podminky pro aerobni
rozkladné procesy. Zacnou tedy pievladat anaerobni procesy a nasledna tvorba

Skodlivych plynd, napf. metan a sirovodik (Vrana a Beran, 2013)

Pro udrzeni funkce nadrze je potieba pravidelné odstrafiovani sedimentu.
To se provadi na zaklad¢ hydropedologického prizkumu dna nadrze. Navrh zptisobu
tézby pro odstranéni sedimentu se urcuje dle sloZeni sedimentu, charakteru nadrze

a hloubce usazenin (CSN 75 2410, 2011)

3.4.1 ZanaSeni nadrzi

ZanaSeni nadrzi je proces, pii kterém se usazuji splaveniny z diivodu snizené rychlosti
toku vody v nadrzi. Nejvice se tento proces projevuje tedy u nadrzi priatocnych,
kdy se v misté¢ vtoku vytvaii sedimentacni kuzel tvofeny pisCitymi a hrubSimi
¢asticemi, navazuje pasmo usazovani jemng&jSich ¢astic a dale se usazuje nejjemnéjsi
organomineralni kal. Tyto procesy zplsobuji starnuti nadrzi, jelikoZ se zmenSuje
zasobni prostor nadrze, dale se zhorSuje kvalita vody, =zarlstaji bichy

apod. (Salek a kol., 1989)
Hlavnimi pfi¢inami zanaSeni jsou zejména:

e biehova abraze

e  vnitini zanaSeni

e zandSeni pfitokem
Bichova abraze je zpusobena dynamickymi ucinky vody na biehovou linii.
Tim se uvoliluje zemina z biehti a postupné¢ dochazi k poklesu do akumulac¢niho
prostoru. Velikost bfehové abraze je zavisla predev§im na sklonu svahu, pedologickém
sloZzeni ptidniho profilu, sile vInobiti, kolisani hladiny v nadrzi a druhu opevnéni
biehli. Jako ochrana proti tomuto zanaSeni se navrhuji technickd opatieni
(napt. oplutky) nebo opevnéni vegetaci. Nejefektivnéjsim je celkové feSeni celého

litoralniho pasma.
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DalSim zdrojem zanaSeni je vnitini zanaSeni. Jde o pfirozeny proces, pii kterém
dochazi k zaniku, odumirani a rozkladu rostlin a zivolichl ve vodé. Zaroven
je zanaSeni nadrze dosazeno nepiirozenym procesem, kdy pro nadbytek Zivin,
jako je dusik a fosfor se v nadrzi rozviji fasy a sinice. V poslednich letech obsahuje
vétsina tekoucich vod nadbytek téchto zivin, je to zpiisobeno zejména zeméedélskou
¢innosti, imisnim a komundlnim znecisténim. V disledku pak u mnoho nadrzich
dochazi k eutrofizaci. Mikroskopicka flora mad generacni interval kratS$i nez vyssi
rostliny, zhruba jeden tyden. Po odumieni se usazuje jako organomineralni kal, ktery
se nazyva sapropel. Tento sediment nabyva za jeden rok hodnot 1-2 cm, coz je hodnota
velice podstatnd. Opatieni k omezeni vnitiniho zanaseni je tedy omezeni pfisunu
zbytkd hnojiv ze zemédélskych pozemkii, snizovani imisi nebo omezeni ristu vodnich

rostlin pfedevs§im secenim a naslednym odstranénim hmoty mimo nadrz.

Poslednim zdrojem zanaSeni je zanaseni piitokem. Je to tedy problém pouze
pratocnych nadrzi. Zdrojem zanaSeni je produkt eroze zejména ze zemédelskych
a lesnich pozemkii. Je to tedy material odnaseny vodou z celého povodi i produkt eroze
z vlastniho toku. Jako opatfeni proti tomuto zanaseni se navrhuji protierozni opatieni,

které je idealni realizovat v celém povodi. (Vrana a Beran,2013)

3.4.2 Tézba sedimentu

Sediment je moZno vytézit maximalné do stejné hloubky jako byla piivodni niveleta
dna. Doporucuje se ale, aby byla zachovéna vrstva sedimentu 10-15 cm,
ktera pti opétovném napousténi nadrze pusobi jako tlumici vrstva. Tato vrstva pak

sniZzuje pocatecni vykyvy v jakosti vody a je zdrojem Zivin pro nove napusténou nadrz.
Sediment z nadrze je mozno vytézit nékolika zpiisoby a to:

e suchou cestou (pii vypusténé nadrzi zemnimi stroji)
e mokrou cestou (za pomoci sacich bagril)
e Kkombinaci obou zptsobi

e podvodnim dozerem

Technologie tézby se voli dle mistnich podminek a zrnitostniho sloZeni usazenin.
(CSN 75 2410, 2011)
Tyto zplisoby odbahiiovani maji ale ekologické dopady, obnova ekosystému dna trva

1 né€kolik let. Odbahnéni suchou cestou je provadéno razantnim zplsobem,
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pti transportu bahna jsou poruSovany biehy a porosty, dle je narusen zivotni cyklus

mnoha zivoc¢ichl napt. vodniho ptactva. (Vrana, Beran, 2013)

V historii byly pouzity dal$i zpisoby odstraiiovani bahna a to karbovani, kdy se bahno
V nadrzi rozvifilo a pii vypousténi s vodou odteklo, ¢imz se bahno jen ptesunulo.
Dalsim zpiisobem byl odstfel bahna za pomoci primyslové trhaviny. I tento zpisob

byl z ekologického hlediska nepfijatelny. (Vrana, Beran, 2013)

Vytézeny sediment se dale vyuziva k vyrobs kompostii (v souladu s CSN 46 5735),
pro ptimou rekultivaci pis¢itych pid, pro hnojeni zemédélskych pid apod. (CSN 75
2410, 2011)

3.5 Soucasné problémy MVN

MVN tvoii dilezitou soucast krajiny, ktera kladné¢ ovlivituje ekologickou stabilitu.
Soucasny nepiili§ dobry stav vétsiny MVN v CR je zptisoben dlouhodobym nezajmem
o udrzbu a nizkymi finanénimi prostfedky. Pii feSeni problémil se nelze zabyvat
jen jednotlivymi nadrzemi, ale je nutné uvazovat jejich vazbu na cely komplex

vodohospodatskych problémt povodi a jejich vzajemné ptisobeni.

Problémy vodohospodarské — hlavnim vodohospodaiskym problémem MVN
je zanaSeni sedimenty, které je zpisobovano eroznimi procesy, které vznikaji prevazné
ze zemédélské pldy v povodi nadrze. Vysoky ndrlst eroznich procest je vysledkem
intenzifikace zemédélské vyroby. Negativni dopady pfi transportu pidnich castic

na funkci nadrze a kvalitu vody jsou napf.:

e Zmenseni vyuzitelného prostoru vodni nadrze v disledku zandSeni sedimenty

o Toxické latky (tézké kovy), které sedimenty obsahuji se uvoliuji do vodniho
prostiedi

e ZvySené zarGstani nadrzi vlhkomilnou vegetaci s nezadoucimi dopady
na snizené vyuzitelné zasoby vody, zvySené ztraty vody vyparem, estetické
problémy

e SniZzovani kapacity funkénich objektl v diisledku zanaSeni sedimenty

e SniZzeni urodnosti pudy v povodi, jelikoZ transportované castice Se nikdy

nevrati na mista, odkud byly odneseny.
Problémy technické — stavajici stav vétSiny MVN odpovidd jejich stafi, péci

a finan¢nim prostfedkiim, které byly vyloZeny na jejich udrzbu. Soucasny stav hrazi
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a funkénich objektt 1ze charakterizovat tdaji, které jsou uvedeny v tabulce 1. Tento

prizkum provedla organizace Vodni dila-TBD a.s. na t¢émét 500 MV N.

Poradi dle Cetnosti Charakteristika zavady Vyskyt u nadrzi (%)
1. $patny stav vypustného zafizeni 39
2 neudrzovana vegetace 35
3 zamokfeni pod hrazi 34
4. nevyrovnand koruna hraze 30
5 Spatny stav prelivu 26
6 deformace povrchu hraze 25
7 poruSené opevnéni hraze 24
8 kaverny v télese’ hréoz.e, vyvery 12
vody, omezena prijezdnost

Tabulka 1: Nejcastejsi technické zavady u MVN (Vrdana a Beran, 2013)

Zaroven také bylo zjisténo, ze zhruba 32 % nadrzi z celkového poctu posuzovanych
MVN by nevyhovélo kritériim bezpec¢nosti proti preliti hraze pii prichodu navrhové

povodng.

Problémy ekologické — mezi hlavni ekologické problémy patii zejména kvalita vody,
jakost sedimenttu (vzhledem k naslednému zpracovani) a ochrana flory, fauny

a ekosystému.

Kvalitu vody v nadrzi ovlivituje zejména vlastni povodi ptisobenim plo$nych nebo
bodovych zdroji znecisténi. Mezi plo$né zdroje zneciSténi patii zejména zemedélska
vyroba. Eliminace tohoto problému znamena zavést zmény v organizaci aktivit
Vv celém povodi, coZ je ovSem zaleZitost dlouhodobd a financné€ naro¢nd. Mezi bodoveé
zdroje zneciSténi patii napt. skladky, objekty zivociSné vyroby, silazni jamy nebo
sidla. K omezeni tohoto problému postacuje pouze technické feSeni a finance.

Pro kvalitu vody v nadrzich je dilezity piedevsim obsah dusiku a fosforu, ktery
ve spojeni s teplotnimi podminkami zplsobuje eutrofizaci nadrzi. Dale pak sedimenty,
které prich4zeji do nadrZze a mohou obsahovat toxické latky, a ty se ndsledné¢ mohou
uvolnovat zpét do vodniho prostiedi a negativné tak ovliviiovat kvalitu vody. Dal§im
ekologickym problémem je litoralni pasmo (pfibfezni mélké pasmo) které ma nékolik
negativnich diisledkt a to: rychlé zartistani vlhkomilnou vegetaci, kterd zvysuje vypar

z volné hladiny. Déle zmenSuje rozlohu vodni hladiny a objem zadrzené vody v nadrzi.
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Soucasn¢é je ale litordlni pasmo stanovistém ruznych druhii Zivocichli, nékdy
I chranénych. Zda litoralni pasmo ponechat nebo zrusit se musi kvili témto divodim

rozhodnout individualné a velmi uvazlivé. (Vrana a Beran, 2013)

3.6 Batymetrie

Vyraz batymetrie pochazi zfeckého slova — bathos, které v piekladu znamena
hloubka. Batymetrie je tedy definovana jako méfeni hloubek v oceanech, motich
anebo jinych vodnich plochach (Gwinn a kol., 1987).

Pomoci batymetrie muzeme tedy sledovat velikost zanaSeni MVN feSenou
v predchozich kapitolach a zjiStovat tak napf. akumulaéni schopnost nadrze.
Pii zaméfeni a nasledném porovnani méteni dokdzeme tedy urcit rychlost a miru
zanaseni nadrzi v budoucnu.

V minulosti se batymetrovani provadélo za pomoci olovnice a nasledném odecteni
hloubky a ru¢nim zakresleni, coz bylo ale velmi narocné. (Ktiz, 1988). V soucasnosti
se na méfeni hloubek pouzivaji moderni pfistroje a metody, sonary a akustické
pristroje, které pracuji S Dopplerovym jevem (Pokorna, 2006).

Z vyskovych udaji o hloubkéach se vytvaii batymetrické mapy, které mohou slouzit
napf. k navrhu plavebnich cest, k hledani objekti na dn€¢ oceanu jako jsou vraky nebo
k nalezeni rybich spolecenstev (Poti a kol.,2012).

Batymetrické mapy vypadaji obdobné jako mapy topografické, kde je reliéf zobrazen
pomoci vrstevnic. Vrstevnice jsou kiivky, které spojuji body o stejné nadmoiské
vysce. Terén je v téchto mapach vyznacen za pomoci téchto spojnic bodd. Mista s vétsi
a hustsi koncentraci téchto spojnic se vyznacuji ndhlym vySkovym rozdilem (Pokorna,
2006).

3.6.1 Metody méreni batymetrie

Mezi moderni ptistroje batymetrie patii pfedev§im sonary. Jako prvni ziskal patent
vroce 1913 Alexander Behm, ktery sonary nejdiive vyuZival pro sledovani
podmoftskych ledovet a vEasnou lokalizaci. S timto zacal po katastrofé na Titanicu,
ktera se stala rok predtim. Pozd¢&ji sonar vyuzival pro mapovani celého podmotského
dna. (Salous, 2013).

V soudasné dobé se v Ceské republice k batymetrickym méfeni pouzivaji prevazné
sonary (Sound Navigation And Ranging), které méfi nejen hloubku, ale také jsou
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schopny lokalizovat objekty pod hladinou. Sonary vysilaji a néasledné zachycuji
akustické viny, které z naméteného rozdilu ¢asu ur¢i vzdalenost nebo rychlost proudu.
Sonary dé€lime podle poctu a frekvence vysilanych paprskli na jednopaprscity,

mnohopaprsc€ity a bo¢ni sonar, ADCP nebo LIDAR (Novék a kol. 2015).

Jednopaprscity sonar (Single beam echo sounder)

Tento sonar snimd dno diky jednomu paprsku ve tvaru kuzele, ktery vysila. Tento
kuzel mé tihel zabéru od 10° do 30°. Cim je $itka kuZele vétsi, tim vétsi je snimana
plocha dna (Pokorna, 2007). Siiku kuZele volime také v zavislosti na hloubce.
Do mélkych vod se pouziva Siroky zabér a naopak. Jedno paprscity sonar se nepouziva
pro plosnou batymetrii, protoze dochézi ke zkresleni obrazu dna, jelikoz se zvukové
viny odrazi od prvni piekazky, na kterou narazi. Vyuzivaji se tedy zejména v oblasti
rybafstvi, protoze dobie zobrazuji, zda se nachazi pod plavidlem ryby (Garmin, 2000).
Mnohopaprs¢ity sonar (Multibeam echo sounder)

Mnoho paprsc€ity sonar funguje na stejném principu jako jedno paprsCity sonar,
ale s tim rozdilem, zZe vysila ke dnu vice paprskd, a tudiz pokryje mnohem vétsi plochu
dna a je tedy efektivngjsi (SEABEAM, 2000). Uhel zdbé&ru paprskii je od 100°do 140°,
hloubka dosahu byva az nékolik stovek kilometrti (Kongsberg, 2014). Nejvyssiho
rozliSeni se dosahuje u mélcich vod, ovSem na tkor prostorového rozsahu méteni.
U hlubokych vod je naopak prostorovy rozsah sonaru velky, ale klesa rozliSeni
vyslednych dat. JelikoZ tento sonar pouzivd rtzné frekvence vysilanych pulz
tak je mozné ziskat data s vysokym rozlisenim prave i ve vétsich hloubkach (Dierssen
a Theberge, 2012).

Postup mapovani dna spociva v tom, ze lod’ jezdi v rovnobéznych pruzich a provadi
mapovani dna. Ze souboru piekryvajicich se pruhli se pak sestavuji batymetrické
mapy. Tento postup se pouziva vétsinou u mapovani moiského dna (Kongsberg,
2014). Nevyhodou této metody jsou vysoké naklady a ¢asova narocnost. (Dierssen
a Theberge, 2012).
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Obrazek 2: porovnani jednoho a mnohopaprscitého sonaru (URL 1)

Boc¢ni sonar (Side beam sounder)

Tento sonar na rozdil od pfedchozich nezkoumd tvar dna, ale zjiStuje informace
0 slozeni dna. To se d&je na zaklad¢ absorbovani a odrazu zvuku, ktery se méni
Vv zavislosti na materialu. Sonar tedy vyhodnocuje silu odrazu vyslanych zvukovych
pulzii. Napftiklad jily a naplaveny sediment odrazi méné zvuku nez napt. kovy nebo
sope¢né horniny. Bo¢ni sonar pfi kombinaci s mnohopaprs¢itym sonarem dévaji velmi

dobry piehled o tvaru a slozeni dna (SEABEAM, 2000).

Parasound

Tato metoda funguje na bdzi parametrického principu (parametric echosounder)
a zkouma mélké vrstvy sedimentu. Vyuziva se dvou paprski o rizné vinové délce.
Data 0 odrazeném signalu se zaznamenaji do PC. Tento systém neni vhodny
pro prizkum vodniho dna s pfikrym povrchem, kde maly zabér paprsku umozni jen

velmi slabé odrazy signalu zpét k plavidlu (Pokorna, 2007)

LIDAR (LIght Detection And Ranging)

Dalsi metodou pro méfeni batymetrie je LIDAR. Tato metoda funguje na principu
odrazu svétla (McKEAN a kol., 2009). Tento systém se sklada z n€kolika casti
a to: vysokofrekvencni laser, GPS pfijima¢ a inercialni méfici jednotka (IMU)

(Dolansky, 2004).

Laser je umistén na letadle, z kterého se provadi sken terénu o vysokém rozliSeni

(McKEAN a kol., 2009). Vliv na kvalitu ziskanych dat ma napt. pocasi nebo kvalita

wewvr
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je presny model zvoleného uzemi, kde lze zobrazit napf. vegetaci nebo sloupy

vysokého napéti (Pokorna, 2006).

Laser obsahuje diodu, kterd vytvaii svételny zdroj o dané frekvenci. Tento systém
zaznamenava Casovy rozdil mezi vyslanim laserového pulsu a piijmem odrazen¢ho
signalu. Z tohoto rozdilu se vypocita vzdalenost mezi laserovym vysilacem a terénem.
Dale je zapotiebi GPS a IMU pro zjisténi pozice letadla a orientaci laserového skeneru.
RozliSeni systému je zavislé na kombinaci skenovaciho thlu a vyskou letadla.
To znamena, ze ¢im je vétsi vyska, tim je $irsi skenovana oblast, ale zaroven je horsi

rozliseni. (Danson, 2006).

LIDAR pro batymetrii pouziva ¢erveny a zeleny laser o rozdilnych vinovych délkach.
Dva typy laserli se pouZzivaji z toho divodu, Ze dno musi byt méfeno oddélené
od povrchu hladiny. (Danson, 2006). Pro batymetrii je vhodné&jsi pouzivat LIDAR
se zelenym spektrem, protoze voda infracervené zaieni s rostouci hloubkou pohlcuje.
Zelené spektrum méti do hloubky az 50 metrt. Lze také kombinovat obé spektra barev,

protoze ¢ervené spektrum dobie zaméfuje biehovou linii (Dolansky, 2004).

Obrazek 3: Systém LIDAR (URL 2)
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ADCP (Acoustic doppler profiler)
Dalsim pfistrojem pro méfeni batymetrie je ADCP, ktery vyuziva Dopplerova jevu.
Vétsinou byva vyuzivany pro méfeni pratoku v tocich, ale 1ze s nim méfit také hloubky

(Visbeck, 2002).

Doppleriv jev pracuje na principu Sifeni zvukovych vin. ADCP pfistroj funguje
tak, ze vyvolava zvukové pulzy o stejné frekvenci do vody. Ty se nasledné odrazeji
ode na nebo od suspendovanych latek ve vodé zpatky do pfistroje. Zvukové viny,
které se odrazeji od cCastic pohybujici se smérem od pfistroje, se vraceji s nizsi
frekvenci. Naopak zvukové viny, které se odrazily od castic, pohybujici se smérem
K pristroji se vraceji s vyssi frekvenci. Rozdil mezi frekvencemi vin vyslanych
a vracenych se nazyva Doppleriv posun, ktery se nasledné pouziva k vypoctu

rychlosti proudéni vody (Novéak a kol., 2015)

Tento pfistroj lze tady upevnit na plavidlo pficné, kde nasledné zjistuje profil
dna, nebo vodorovné¢, kde mé&fi rychlost vody. ADCP Ize také umistit na dno vodni
plochy a méfit v pravidelnych vzdalenostech rychlost proudici vody smérem

k hladin€, nebo vodorovné napf. na pilif (Erdem, 2013).

Pfistroj, ktery funguje na principu ADCP je napt. RiverSurveyor M9 od americké
firmy SonTek. Jedna se o nejmoderné;jsi piistroj, kterym lze méfit pritoky ve vodnich

tocich nebo batymetrii vodnich tokt a nadrzi. (Erdem 2013).

Mefici soustava se sklada z méfici hlavice, GPS RTK (Real Time Kinematic) zafizeni,
propojovacich kabelll a telefonu se softwarem pro probihajici sledovani méfeni

a komunikaci se systémem (SonTek, 2015).
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Na méticim modulu jsou umistény dvé
ctvetice senzord, které jsou naklonény pod
uhlem 25° a snimaji rychlosti. Kazda
Ctverice senzort vysila jiné frekvence
ultrazvuku a to 3MHz a IMHz, které

se ptepinaji automaticky Vv zavislosti

na méiené hloubce. Tyto senzory meéfti

do hloubky z 30m, za pouziti RTK GPS
az 80 m. Veprostied hlavice je dale jeden

velky senzor, ktery méfti aktualni hloubku

vody a vysila frekvenci 0,5 MHz (Erdem,
2013).

Obrazek 4: RiverSurveyor M9 (URL 3)

Vyhodou tohoto pfistroje je, Ze snim

Ize mé&fit i v pomérné zakalenych vodach (Hradilek a kol., 2015).

3.7 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je digitdlné vytvofeny model povrchu Zemé.
Nezobrazuje stromy, stavby a dal$i podobné objekty. DMT se vyuziva napi. v oboru
uzemnim plédnovani, pro batymetrii dna vodnich ploch, stavebnictvi a dalSich

odvétvich (Orsulak a Pacina, 2010).

DMT pouziva k zobrazeni terénu vyskové informace bodd, tedy body o rizné
nadmoiské vySce. DMT lze vytvofit n€kolika metodami a to: metodou pravidelnych
siti bodt (regular grid), trojuhelnikovou nepravidelnou siti (TIN — trianguled irregular
network), liniové strukturovanou siti (counter-basednetwork) nebo za pomoci rastru.
(Moore a kol.1991). V praxi se nejvice DMT zobrazuje pomoci TIN nebo pomoci
rastru. Rastr se skladd nejCastéji ze Ctvercovych bunék, kdy kazda buika
ma prifazenou soutfadnici X a Y, ale také soufadnici vysky Z. Kazdy rastr ma danou
velikost buiiky(rozliSeni), ktera udava, jak velké tizemi bude builka reprezentovat
(Orsulak a Pacina, 2010). Metoda TIN zobrazuje DMT za pomoci malych
trojuhelnikovych ploch, které jsou ovSem zobrazeny jako rovinné. Jedna se o spojity
model terénu. TIN je vSestrannym zplisobem zobrazeni povrchu, ktera se pouziva napft.

pro batymetrii (Moore a kol. 1991).
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Metody pro ziskani dat na vytvoreni DMT lze rozdélit na piima a nepfimé. Piimé

metody mizeme déle rozd¢lit na kontaktni a bezkontaktni.

e Piimé metody ziskavaji data pfimo v terénu z geodetického méfeni. Kontaktni
metoda se vyznaCuje tim, ze méfeni probiha pifimo na kazdém bodé.
Ve vystupu nasledné tedy mizeme mit velmi pfesné urceni polohy a vysky.
Jedna se zejména o tachymetrii, nivelaci nebo meétfeni za pomoci GNSS.
Bezkontaktni metody pouzivaji k ziskani dat DPZ, jednd se tedy napf.
0 fotogrametrii nebo laserové snimani. Pfesnost u této metody je oproti
kontaktni metod¢ mensi, jedna se zhruba o desitky centimetrii.

e Nepiimé metody ziskavaji data, z jiz existujicich modela teréni, které ovsem
nemusi byt digitalni. Data se tedy ziskavaji digitalizaci vySkopisu analogovych
map. Piesnost u této metody je zavisla na métitku a grafické presnosti zdrojové mapy.

(Or$uldk a Pacina, 2010).

3.8 Prostorova interpolace bodovych dat

Interpolaci se rozumi proces, pfi kterém se vypocitavaji neznamé hodnoty urcitého
jevu (napf. nadmotskd vyska nebo teplota) ze zndmych hodnot, které jsou v okoli
daného mista (Peralvo, 2002). V nejvétsi mife se interpolace pouziva k vypoctu
vyskovych soufadnic neznamého bodu. DalSim piikladem pouziti mize
byt interpolace vrstevnic na zakladé okolnich znamych. Prostorovou interpolaci
muzeme pouzit k vytvofeni spojitého povrchu na zakladé pouze malého mnozstvi
bodd, avSak ¢im vice naméfenych bodi mame, tim detailn€jsi povrch mtizeme ziskat

(Klimanek, 2006).

Je velmi mnoho druh metod pro interpolaci bodovych dat, které vyuzivaji rizna
kritéria. Nékteré metody jsou zaloZené na racionalnim usudku, n€které na prvkach
nahodnych veli€in a dalsi na jinych pozadavcich (Jezek,2008). Interpola¢ni metody
muzeme ale rozdélit dle Kiikavové (2009) do dvou skupin, a to globalni a lokalni.
Globélni metody maji vyhodu v tom, zZe do vypoctu zahrnuji v§echny body, které byly
naméefené. Kdyz se tedy zmeéni jen jeden vstupni bod, ovlivni se tim cely vysledek.
Oproti tomu lokalni metoda pocita jen mensi uzemi, a tedy pti zméné vstupnich dat

je ovlivnéna mensi oblast. (Ktikavova, 2009)
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3.8.1 Vybrané interpola¢ni metody

Interpolacni metoda se voli dle sledovaného jevu a rozlozeni vstupnich bodu (jejich
pravidelnost a hustota). Pro vybér nejefektivnéjsi interpolacni metody je potiteba
provést porovnani n¢kolika jednotlivych metod, za pouziti stejnych vstupnich dat.

Metoda s nejnizsi odchylkou v udajich je pak ta nejvhodnéjsi pro dalsi pouziti (Burian,
2008).

Thiessenovy polygony

Thiessenovy polygony, nebo také Voroného diagramy, se pouzivaji v meteorologii
nebo také pro analyzu prostorovych dat. Funguji na jednoduchém principu a to,
ze sousedni zndmé body jsou propojeny piimkami, a tyto spojnice jsou nasledné ve své
polovin¢ protnuty kolmicemi na tyto spojnice. Nasledné vzniklé linie jsou hranicemi
jednotlivych Thiessenovych polygoni. Ke kazdém polygonu se vztahuje pouze jeden
naméfeny bod. Body nezndmé, které jsou uvnitt vzniklého polygonu, maji hodnotu

naméfeného bodu tohoto polygonu (Kumler,1990 ).

Natural Neighbor

Natural Neighbor, v ptekladu jako metoda ptirozeného souseda vychazi z principu
Thiessenovych polygoni. Hodnoty se tedy urcuji od nejblize namétené hodnoty. Je tedy

vhodné naméfené hodnoty rovnomérné rozmistit (Burian, 2008).

Pii vlozeni interpolovaného bodu do sité polygonti dojde k pirebudovani kolem daného
bodu, ¢imZ vznikd nova sit. Polygon s novym bodem piekryva nékteré ¢asti polygont
znamych bodd, které byli pavodni. Tyto body jsou oznaCovany jako pfirozeni sousedé

a budou zahrnuty do interpolace bodu nového (Kiikavova, 2009).

IDW

Inverse distance weighting, neboli také vazené primérovani metodou inverznich
vzdalenosti patii mezi nejjednodussi a nejpouzivanéjsi metody interpolaci
(Jezek 2015). Tato metoda pracuje na principu, ze hodnota bodli v neznamém misté
je ovlivnéna vice body o znamé hodnoté, které jsou blize, nez body o znamé hodnoté,
které jsou vzdalengjsi. Cim blize se tedy naméfené body nachazi, tim budou mit v&tsi

vahu na vysledek. (Watson, Philip 1985). Nevyhoda této metody spocivd v tom,
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ze nelze odhadnout hodnoty mimo interval vstupnich bodi, tedy hodnoty vyssi nebo

nizsi, nez jsou hodnoty vstupnich dat (Jezek 2015).
Topo to raster

Tato metoda byla navrzena pfimo pro program ArcGIS od firmy Esri. Zaroven
je uréena piimo pro hydrologii, zatim pro tento obor zadna metoda nevyhovovala.
Dokaze modelovat zmény v terénu, napt. tvary vodnich tokd nebo jejich linie
(OrSulak a Pacina, 2010). Pii pouziti metody Topo to raster se predchazi
nerovnomérnému vykresleni digitalniho modelu terénu diky kombinaci globalni

a lokalni metody (ESRI, 2012).

Spline

Spline, neboli metoda minimalni kiivosti, pracuje s matematicky ur¢enymi kiivkami,
které interpoluji po ¢astech hodnotu vychoziho jevu. Diky dané funkci mé vysledny
povrch co nejmensi kiivost (Jezek, 2008). Metoda Spline dokaze piedpovidat vyssi
I niz§i hodnoty, nez jsou extrémni hodnoty vstupnich bodt. Tato metoda se pouziva
napf. pfi interpolaci klimatickych jevi nebo pii tvorbé DMT v malo ¢lenitém tzemi.
Je tedy vhodna 1 pfi tvorbé batymetrickych map malych vodnich nadrzi. Naopak
pro interpolaci nespojitych jevi je tato interpolacni technika nevhodna. Metodu Spline
si 1ze velmi jednoduse predstavit jako prolozeni znamych bodu elastickou membranou

(Sarkozy, 1998).

Metoda pracuje hilite, kdyZ jsou vstupni body blize u sebe a hodnoty jsou odlisné.
To je zpusobeno tim, Ze ve vypoCtu tvaru povrchu je usuzovana zména v zavislosti
na vzdalenosti. Proto pro zndzornéni vyraznych zmén je lepsi pouzit metodu IDW

(Ktikavova, 2009).

V programu ArcGIS jsou pii pouziti této funkce na vybér dva typy: Regularized Spline
nebo Tension Spline. Regularized spline vytvaii hladky, postupné se ménici povrch
S hodnotami, které se mizou nachazet mimo rozsah vstupnich dat. Tension Spline
modeluje povrch dle charakteru vstupniho jevu. Tension spline vytvaii méné hladky

povrch, nez Regularized Spline ktery je vice omezen hodnotami vstupnich dat. (URL4)
Pti interpolaci l1ze nastavenim urcitych kritérii vaha a pocet bodti ovlivnit vysledek

e Viha (weight)-timto kritériem se ovliviiuje kiivost, ¢im je hodnota kritéria

vahy vyssi, tim je mensi kiivost a vysledna struktura je tedy hladsi. Pfi metodé
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regularized spline — se hodnota vahy voli vétsi nebo rovna nule. Vétsinou
se voli hodnoty 0; 0,001; 0,01; 0,1 a 0,5. Standardnim nastavenim (default)
je hodnota 0,1.

Metoda tension spline — pii této metodé vaha reprezentuje tenzi. Cim je vyssi
hodnota vahy, tim je hrubsi vysledna struktura a odhadované hodnoty se vice
ptiblizuji intervalu vstupnich dat. Hodnota vahy se opé€t voli vétsi nebo rovna

nule. Vétsinou se voli hodnoty 0, 1, 5 a 10.

Pocet bodii (number of points) -Timto kritériem volime mnozstvi bodi, které
se pouzije pro vypofet odhadu uréovanych bodi. Cim vice bodi
se do interpolace zahrne, tim vzdalenéjs$i body budou mit vétsi vliv na body

interpolované a tim tedy bude hladsi vysledna struktura (Kiikavova, 2009).
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4 Metodika

Kapitola metodika v této praci popisuje zajmovou lokalitu Lounovického rybnika
a dale postup pii batymetrickém méfeni této nadrze. V nasledujici ¢asti se bakalaiska
prace zaméfuje na zpracovani namétenych dat v programu ArcGis pomoci metody

Spline a nasledné vyhodnoceni vysledkd.

4.1 Popis Zajmové lokality

Zajmovou lokalitou této prace je Lounovicky rybnik. Pfi popisu této lokality
se vychdzelo z manipulacniho a provozniho fadu. Lounovicky rybnik
se nachazi ve StfedoCeském kraji-Praha vychod Vv obci Lounovice. Nadrz
je soucasti soustavy malych vodnich nadrzi nachazejicich se na Jevanském

potoce, viz obr. 6.

Nadrz byla vybudovana za uc¢elem akumulace, vzdouvani povrchovych vod
a pro chov ryb. Vodni dilo svym retencnim uc¢inkem neovliviiuje povodiové

pritoky.

4.1.1 Vymezeni lokality

Obrazek 5: Lokalizace nddrze na tizemi CR (URL 5)
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Obrazek 7: Detail lokality (URL 5)

Obrazek 8: Vyrez z mapy katastru nemovitosti + ortofoto (URL 6)
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4.1.2 ldentifikace MVN

Zakladni udaje o vodnim dile

Cislo hydrologického povodi: 1-09-03-106
Kraj: Stredocesky

Katastralni izemi: Loufovice

Obec: Lounovice

Typ nadrze: pratocny

Tok: Jevansky potok

Plocha povodi po profil pod hazi:7,00 km?2
f.km :18,00-18,45

Vyméra [m?]: 78237

Kultura: vodni plocha

Vlastnické pravo: CZU SLP,Nam.Smifickych 1, Kostelec nad C.lesy

minimalni zastatkovy pratok Qzzos=4,2 I/s

Vyskové parametry

Koruna hraze: 412,70 m.n.m.

Maximalni hladina: 412,20 m.n.m.

hrana bezpecnostniho pielivu 411,10 m.n.m.
provozni hladina (normalni nadrZeni) 411,10 m.n.m.
nejnizsi misto zatopy: 408,70 m.n.m.

dno vypusti pod hrazi 407,90 m.n.m.

Vysky a sklony

maximalni vyska hraze 4,8 m

sitka koruny hraze Celkem 10 m, z toho 6,0 m asfalt. Komunikace
délka hraze 183 m

sklon vzdusného svahu 1:2, opevnéno travou a naletem

sklon nadvodniho svahu 1:1 opevnéno kamennym pohozen

typ hraze: celni zemni

Plochy a objemy

plocha pfi provozni hlading 72 680 m?
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objem pfi provozni hlading 98100m 3

plocha pii max. hlading 91 800 m?
objem pfi max. hlading 188 835 m*
objem reten¢niho prostoru 90 725 m?

objem po korunu hraze 236 460 m®

Vypustné zaFizeni

Typ manipula¢niho objektu: uzavieny ocelovy pozerak
Délka ptepadové hrany 0.60 m
Potrubi ocel DN 700 mm-délka 23 m

Spéd vypustného potrubi 3,5 %

Bezpecnostni pieliv

Tvofti otevieny kamenny pieliv

Délka ptepadové hrany 6,8m

Kota pevného prahu 411,10 m.n.m.

Odpad od BP oteviené koryto

Maximalni kapacita Qmax (412,20) = Q100 13,3m?%/s
Maximalni kapacita Qmax (415,70) po korunu hraze 22,95 m%/s

[Vyskové udaje jsou v systému BpV]

4.1.3 Popis MVVN

Hraz nadrze

Hraz byla provedena jako sypana homogenni hraz. Material pro nasyp hraze byl

pravdépodobné pouzit z mistnich zdroji. Po koruné hraze vede mistni asfaltova

komunikace. Néavodni strana hraze byla opevnéna kamennym pohozem

a je ve sklonu 1:1. Na vzdus$né strané hraze se nachazi stromy a naletové

dieviny. Vzdusny svah byl vysvahovan ve sklonu 1:2. Pod hrazi nebyly zaznamenany

prusaky vody z rybnika.
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Bezpecnostni preliv

U levého bfehu je umistén bezpecnostni pieliv. Celkova délka ptelivné hrany
je 6,8 m., pielivna hrana stavajiciho pielivu je tvofena dievénym prahem. Prostor
pod bezpecnostnim je mni koryto, které navazuje na betonovou propust pod silnici
vedouci po hrazi. Hrana ptelivu je na koté¢ 411,10 Maximalni kapacita pielivu

PO nejnizsi uroven hraze (412,70 m n.m) je 22,95 m3/s.
Vypustné zarizeni

Jako vypustné zatfizeni slouzi uzavieny ocelovy pozerdk se spodnim vtokem,
na ktery je osazeno ocelové zakladové potrubi praiméru 700 mm o celkové délce 23
m. Potrubi je pod hrazi ukonceno zdénym celem a potrubni jamou. Kapacita pozeraku
pii vysce prepadového paprsku 1,10 m je 1,23 m®s. Maximalni kapacita vypustného
potrubi je pii plném vyhrazeni a pii hloubce vody 3,226 m 2,335 m'/s

4.2 Batymetrické zaméireni MVN

Pro batymetrické méfeni z4jmové lokality byl vybran pfistroj od firmy SonTek,
konkrétné se jedna o echosounder RiverSurveyor M9. Tento pfistroj se sklada z méfici
hlavice, komunika¢niho modulu a zakladni stanice RTK. Popis a fungovéni tohoto

pfistroje je popsan v piedeslé podkapitole 3.6.1 Metody méteni batymetrie.

Pti zamétovani rybnika byla hlavice vloZzena do dna kajaku, ktery je specialné upraven
pro ucely tohoto méteni. Kajaky se pro zaméfovani mensich nadrzi pouzivaji, jelikoz
neni vhodné, aby dochézelo k pftili§ velkému ponoru plavidla, ¢imz je diky jeho stavbé
zamezeno. S hlavici byla do kajaku zaroven vloZena komunikacni jednotka, ktera
pfijima a zaroven zpracovavd naméfené hodnoty. Komunika¢ni jednotka byla
propojena s hlavici M9 pres kabely. Na biehu nadrze byla postavena RTK stanice
(Real Time Kinematic), kterd béhem celého méfeni vysilala signaly do komunikac¢ni

jednotky, a tim pfedavala informace o konkrétni poloze pfistroje.

Po sestaveni pfistroje bylo dalSim krokem kalibrace pfistroje, bez které by dochazelo
K nepfesnostem v méfeni a data by byla nasledné zkreslena. Kalibrace se u tohoto
ptistroje provadi tak, ze se cely kajak vyzvedne do vzduchu a po dobu minimélné 90
sekund se snim otaci po vodorovné ose, a zaroven se S kajakem naklani. Timto
chceme napodobit polohy, které vznikaji pfi pohybu kajaku po hlading. DalSim

krokem po kalibraci bylo nastaveni ponoru kajaku dle vahy kajakare. Soucasti métici
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sady je také mobilni telefon se specialnim softwarem RiverSurveyor Live, do kterého
se po kalibraci zaznamenaly aktudlni parametry, jako napt. oblac¢nost, vyska vody
je hloubka, ve které se nachdzi méfici hlavice. Pfistroj pak bude tuto hloubku
automaticky odecitat. Tyto parametry se musi pied zacatkem kazdého meéieni
aktualizovat, jelikoz ovliviiuji namétfend data, a tim by mohlo dojit ke zkresleni

naméfenych hodnot.

Po téchto krocich se mohlo pfejit k samotnému méfeni, tzv. najizdéni nadrze.
S kajakafem se musi domluvit projizdéna trasa, aby doslo k zaméfeni
charakteristickych mist nadrze. Kajakdf ma u sebe jiz zmiflovany mobilni
telefon, atak mize kontrolovat aktualni pribéh méfeni. Komunikace mezi

komunikac¢ni jednotkou a mobilnim telefonem je pomoci Bluetooth.

Pro zaméteni Lounovického rybnika byla zvolena tzv. metoda hada (viz obr 9)., pii

které se v nadrzi najizdi pouze v podélnych nebo piicnych trasdch. Béhem tohoto

meéteni nedoslo k plidorysnému zaméteni biehové linie.

Obrazek 9: Trajektorie pii méreni MVN Louriovicky rybnik (Autor, 2017), Podklad ortofoto-mapa (URL 5)
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4.3 Interpolace DMT

Ze ziskanych dat byla v programu ArcGis vytvofena bodova vrstva, ktera se nasledné
pfevedla ze soufadnicového systému World Geodetic System (WGS 84)
do soutfadnicového systému jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK).
Nésledné bylo ztéto bodové vrstvy odebrano namatkou 10 % bodd, které
se ale nasledné ulozily do nové vrstvy. Pro interpolaci bylo tedy pouzito zbylych 90 %
bodi. Zamérem je vyhodnotit interpolaéni metodu na zakladé¢ porovnani

interpolovanych hodnot a hodnot méfenych, jedna se o tzv. cross-validaci.

Jako podklad byla nahrédna ortofoto mapa z geoportdlu CUZK, podle které byl
vektorizaci bfehové linie nadrze vytvofen polygon, ktery ndm vymezil zdjmové

interpolované uzemi.

K vytvofeni DMT dna nadrZe tohoto rybnika byla pouzita jiz zminovanad interpolacni
metoda Spline s pouzitim dvou variant, a to Regularized Spline a Spline with Tension.
Pro pouziti funkce Spline je v ArcGIS nutno zapnout rozsiteni s nazvem 3D Analyst,

Geostatistical Analyst a Spatial Analyst (zalozka Customize, zde Exstensions).

Po spusténi funkce Spline je potieba vlozit vstupni data, kterymi v tomto ptipad¢ byla
bodova vrstva s 90- ti procentem bodu. Déle se zvoli rozliseni vysledné bunky rastru,
ktery byl zvolen 1xIm. Nasledné se zvoli, z jaké vrstvy se maji Cerpat data pro
vypocet, tedy Depth (hloubky). Dale se vybere typ funkce Spline, tedy Regularized
nebo Tension. V poslednim kroku se zvoli parametry funkce, jako jsou vaha a pocet
bodd.

Pro variantu Regularized Spline byly kombinovany nésledujici parametry:

e RozliSeni rastru: 1x1 m
e Vaha: 0,001; 0,01;0,1; 0,5
e Pocet bodu: 12, 20, 50

Pro variantu Spline with Tension byly kombinovéany nasledujici parametry:

e RozliSeni rastru: 1x1 m
e Vaha: 0,1;1;5;10
e Pocet bodu: 12, 20, 50
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Obrazek 10: Nastaveni parametrii Spline v ArcGIS (autor)

Po vytvofeni funkce Spline bylo potfeba vznikly raster ofiznout na zvolené zajmové
uzemi jiz vytvofenym polygonem. Toho se docililo pomoci nastroje Extract by Mask,
kde se dale zvolila barevna Skala a pocet tfid rozliSeni, v tomto pfipadé po 0,2 m.
Dalsim pouzitym nastrojem byl Extract Values to Points, ktery slouzi k porovnani
rozdili vytvofenych rastra (s 90 % body) s kontrolni bodovou vrstvou. Do tohoto
nastroje se tedy vlozily jako vstupni hodnoty bodova vrstva s vy¢lenénymi 10 % bodi
a dale vystup z predeslého nastroje, tedy Extract by Mask. Vystupni data z tohoto
nastroje obsahuji hodnotu meétenych hloubek kontrolni vrstvy a dale hodnotu
interpolovanych hloubek z rastri. Tyto rozdily jsou vstupem pro vypocet hodnoticiho

kritéria RMSE .

4.3.1 Vyhodnoceni chyb

Chyby byly vyhodnocovany na zakladé cross-validace, kde je vystupem urcita chyba
metody v daném misté. Vyhodnocovani probihalo na zakladé RMSE (root mean
square error), neboli stftedni kvadratické chyby. RMSE tedy urcuje odchylky, a to mezi
naméfenymi daty a daty interpolovaného DMT. Cim je ¢islo RMSE blizsi nule, tim je

presn€js$i metoda interpolace.
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Hodnota RMSE je matematicky vyjadfena jako:

j\:‘

|
(26 —~g)

RMS = \I = =

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

yi interpolovana hodnota v bod¢ i (X,Y)

N pocet kontrolnich dat

4.3.2 Stanoveni objemu nadrze

Zjisténi objemu nadrze se provedlo z DMT dna nadrze, za piedpokladu ze zname
velikost plochy kazdé butiky, ktera tvoii rastr DMT. Tato velikost se nastavila 1x1 m.

Obsah plochy jedné buiiky se tedy rovna 1 m?. Soucet t&chto hodnot byl zjistén

v zalozce Symbology, dale Classify (viz obr. 11).
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ethod:  |Manual Count: 68628
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on: Draw raster grouping values into classes 2 Maxi 493
Vectr Feld - Data Exdusion
e Values &oum: 92999,08159
Stretched o Exdusion ... Sampling ... Mean: - 631
Discrete Color Vahe <VALUE> Normalzation <None> Standard Deviation: 0,576299574
Classification Columns: | 100 5 [(show Std. Dev. [Jshow Mean
wal Classes| 12 —
Break Values | %
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04
A
Symbol  Range Label o o
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OK Znit
[Jsnap breaks to data values Cancel

Obrazek 11: Zjisteni objemu nadrze(autor):
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5 Vysledky

Tato kapitola popisuje vysledky zvolené interpolace Spline a zobrazuje je pomoci
mapovych vystupu, tabulek a grafi. Ve vysledku je vyobrazen soucasny stav hloubek
MVN Lounovicky rybnik z batymetrického méfeni a vyhodnoceni akumulace nadrze
pomoci zonalni a popisné statistiky, kterd byla pouzita pro vSechny vyhotovené
digitalni modely terénii dna nadrze. Pro zhodnoceni vysledki se vychazelo z 23

vytvotenych mapovych vystupti.

5.1 DMT dna nadrze

Ze ziskanych namétenych boda byl v programu ArcGIS vytvofen DMT. Pomoci
interpolacni funkce Spline byla pfevedena data pfimo do rastru s rozliSenim 1 m.
Nésledné byla v klasifikaci modelu nastavena barevna hypsometrie, kterd nédzorné
zobrazuje hloubky. Barevna Skdla byla zvolena ve dvanacti tfidach rozliSeni, v
odstinech od &ervené po modrou. Cervena barva reprezentuje hloubky mensi jak 0,2
m (mél¢iny) a tmavé modrd barva reprezentuje hloubky nad 2 m. Jak je ziejmé
z obrazki v podkapitole 5.1.1 Porovnani mapovych vystupt DMT, nejmensi hloubka
je kolem mél¢in u biehli a nejvEtsi hloubka je v blizkosti hraze, tedy v blizkosti spodni

vypusti do Jevanského potoka.

Velikost akumula¢niho prostoru nadrze byla pomoci funkce Zonal Statistic
vyhodnocena na 95 786 m?, pii porovnani s manipulaénim a provoznim fadem (2013),
kde je udavana hodnota 98 100 m® (tj. 0 2,2 % vice) lze usoudit, ze se akumuladni
objem nezméfil, resp. rozdil je zplisoben spiSe chybou interpolace, ptipadné byla nadrz
za uplynulé 4 roky zanaSena sedimenty z okolniho pole. Podrobné vysledky jsou

uvedeny v tabulce ¢.2.

5.1.1 Porovnani mapovych vystupia DMT

DMT dna byl vytvofeny v programu ArcGIS pomoci interpola¢ni funkce Spline.
RozliSeni rastru bylo vzdy zvoleno 1x1 m. K porovnani mapovych vystupit DMT na
obr. 12 az 15 byla vybrana vzdy dvojice DMT s nejvétsi a nejmensi hodnotou RMSE
pfi kombinaci funkce Spline s odliSnymi vstupnimi parametry z celkové sady
mapovych vystupti. Na obrazku ¢. 12 je zobrazen model Spline with Tension

s nejmensi hodnotou RMSE a to 0,049 m. Jako vstupni parametry byly zvoleny: vaha
39



10 a pocet bodi: 50. Na obrazku ¢.13 je zobrazen model Regularized Spline, s
nejmensi hodnotou RMSE 0,069 m se vstupnimi parametry: vaha: 0,5 a pocet bodi
20.

Legenda o
M
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I <02 Hioubka [m]
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02-04
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[ 0s-08 Bl o2-04
[os-10 [ 04 -08

- [ 0s-08
[ 10-12

[Joe-10
| EERY B 10-12
| EEBN - [ R ;f
I e-s & e TS '/
Il is-20 [ RLRH T
2022 Irena Hlavata I - 20
. 0130280 520 780 1040 ¢zu 2017 Il 20-22 Irena Hiavaté
O —

- 0130260 520 780 1040 Czu 2017
Obrdzek 12: Spline with Tension pii RMSE 0,049 (autor)

Obrazek 13:Regularized Spline pri RMSE 0,069 m (autor)

Jak je patrné z vyslednych rastr, nejmensi hodnota RMSE nemusi ukazovat na
nejlépe zvolenou metodu, jak je tomu napt. u Regularized Spline. Na obrazku ¢.13
muzeme vidét tvorbu lokalnich extrémd, které svym umisténim odpovidaji dostate¢né
neproméfenému mistu nadrze. Tato chyba ovSem neni zohlednéna v kritériu RMSE,
protoZe v tomto misté je rovnéz absence kontrolnich bodd, na nichz bylo toto kritérium
pocitano. Oproti tomu mizeme pozorovat na obrazku ¢.12 model Spline with Tension,
ktery je vuci témto lokalnim extrémim odolnéjsi.

Na obrazku ¢. 14 je zobrazen model Spline with Tension s nejvyssi hodnotou RMSE
a to 0,215 m. Jako vstupni parametry byly zvoleny: védha 0,1 a pocet bodu: 20. Na
obrazku ¢. 15 je zobrazen model Regularized Spline, s nejvyssi hodnotou RMSE 0,120

M se vstupnimi parametry: vaha: 0,1 a pocet bodt 50.

40



o
Legenda e

Hloubka [m] Legenda

M <02 Hloubka [m]

B 02-04 o

o408 -c,zl-o.4

[ os-08 B 04-08

oes-10 [ 0¢-08

i 10-12 [os-10

21 [ 10-12

| BB 2

e | EERT

20 = ::;:

- 20-22 Irena Hlavatd - ;'0.2‘2 4
< D=2 Irena Hlavata

o 0130260 50 780 1040 czu 2017 . 0130260 520 780 1040 €z 2017

Obrazek 14:Spline with Tension pii RMSE 0,215 (autor)

Obrazek 15:Regularized Spline pii RMSE 0,120(autor)

Jak je z obrazku patrné, tak i pii relativné vyssi hodnoté RMSE zarucuje pouziti funkce
Spline with Tension ptiznivéjsi vysledky. Oproti tomu funkce Regularized Spline i pti
velmi nizkych hodnotach RMSE se projevila jako nevhodna pro tvorbu DMT dna

nadrze.
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5.1.2 Porovnani DMT pomoci popisné statistiky

Na nasledujicim obrazku ¢.16 je zobrazen souhrn pouzité metody Spline with Tension
a Regularized Spline pii odlisSnych nastavenich parametrii. V nasledujicich grafech
jsou vyobrazeny hodnoty RMSE, neboli stiedni kvadratické chyba. Dale je vyobrazen

graf s hodnotou smérodatné odchylky (SD) a graf s hodnotami objemu nadrze.

Parametry

Spline tvp | vaha, pocet boda [ MAX MIN | MEAN SUM SD RMSE

1 1 12 2,86 -2.01 140 | 9569836 | 042 | 0.053
2 0.1 12 2,85 -0.60 140 | 9577695 | 042 | 0.057
3 5 12 2.8% -0.86 140 | 9570590 | 042 | 0,033
4 10 12 2,88 -0.62 140 | 9370923 | 042 | 0,052
5 0.1 20 8.08 -0.92 140 | 9581846 | 043 | 0215
6 Tension 1 20 2.85 -3.29 140 | 9565134 042 | 0055
7 5 2 2,85 -0.62 140 | 956835,15| 042 | 0.055
8 10 20 2.88 -0.48 140 | 65683.07| 042 | 0,034
g 0.1 30 2.90 -6.96 140 | 9564952 | 043 | 0,183
10 1 50 2.90 -0.6% 140 | 9571239 | 042 | 0.070
11 5 50 2.90 -1,05 140 | 95637,08| 042 | 0,050
2 10 50 2.90 -0.66 140 | 8566455 | 042 | 0,049
13 0.001 12 1132 | -1743 | 142 |9683510| 065 | 0.077
14 0.01 12 1123 | -1291 | 141 | 9658184 | 067 | 0.09
15 0.1 12 1562 | -11,70 | 140 | 9571266 077 | 0.084
16 0.5 12 1728 | -11,76 | 140 | 9529179 | 080 | 0,073

-1

2|
(=]
L]
[
[
(=]

636 | -1789 | 141 |9640241] 061 | 0,094
18| Regularized| 0,01 20 911 | -1145 | 141 |9650441| 066 | 0113

19 0,1 2 10,60 | -1096 | 140 | 9602399 J7 | 0,089
20 0,3 20 923 | -1280 | 140 | 9575799 0.7 0,069
21 0.001 35 23 [ -1436 | 140 | 9558810 050 | 0.088
22 0,01 50 1414 | 451 140 | 95283,19| 0354 | 0,119
23 0.1 50 735 | -5.75 140 | 9468333 | 057 | 0.120

Tabulka 2: Vystup metody Spline pri zvolenych parametrech (autor)

Naésledujici graf zobrazuje jednotlivé stfedni kvadratické chyby (RMSE). Nejvyssi
hodnota RMSE vysla u metody Spline with Tension s parametry vahy 0,1 a po¢tem
bodl 20. Nejnizsi hodnota RMSE vysla také u metody Tension Spline s parametry
vahy 10 a po¢tem bodi 50. Stfedni kvadratickd chyba vysla do 10 cm, coz je velmi
priznivé Cislo. Je to zapfi¢inéné tim, ze u MVN Lounovicky rybnik byly data husté
naméfeny a dno nadrze je celkem ploché-pfi €lenitém dnu probiha interpolace bodi

hifte.
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Graf znazornujici hodnotu RMSE s vyznacenim
max. a min. hodnoty
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Obrazek 16:Graf znazornujict hodnotu RMSE (autor)

V tomto grafu je zelenou barvou zobrazena metoda Spline with Tension a modrou
barvou je znazornéna metoda Regularized Spline. Z grafu je patrné, ze metoda

Regularized Spline vy$si lokalni extrémy dokazuje vyS$si smérodatnou odchylkou.
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Spline typ

Obrazek 17:Graf znazornujici hodnoty SD (autor)

Z nasledujiciho grafu je patrné, ze vypocet akumulacniho objemu nadrze, neni témét
vibec ovlivnén volbou metody. I pii vysSich lokalnich extrémech u metody
Regularized Spline vychazi objemy nadrze ze vSech zpracovanych variant DMT

V rozmezi 94 683 - 96 839 m®.
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Graf znazornujici hodnoty objemu nadrze

80000,00
40000,00
0,00
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

1 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SUM [m?]

Spline typ

Obrazek 18: Graf zndzornujici hodnotu objemu nadrze (autor)
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6 Diskuze

Tato bakalaiska prace se vénuje piedev§im zpracovanim dat naméfenych v ramci
predeslého méfeni soustavy MVN na Jevanském potoce. Vysledkem méteni a zaroven
vstupni vrstvou pro tvorbu digitalniho modelu terénu dna nadrze byly soufadnice bodii.
Data byla ziskana pomoci batymetrie na malé vodni nadrzi Louniovicky rybnik a

nasledné byly vyhotoveny digitalni modely terénu.

Celkem bylo vytvoteno 23 DMT, ze kterych je patrné, ze nejvétsi hloubka nadrze se
nachdzi pti hrazi, v misté vypustného zatizeni nadrze. Podle DMT dosahuje maximalni
hloubka nadrze v tomto misté okolo 2,90 m. Hloubka se pozvolna sniZuje smérem

k pritoku na zapad.

Ve vyslednych DMT je potteba pocitat s chybami, které mohou byt zptisobeny napf.
tim, ze v mistech, ktera nebyla pfi méfeni zaméfena, jsou zahrnuty do interpolace
body, které jsou vzdalenéjsi. Vysledny digitalni model terénu tedy nezalezi jen na
zvolené interpolac¢ni metodé, ale zalezi také na metod¢ zpiisobu ndjezdu nadrze. Pro
tuto nadrz byla zvolena metoda hada, kdy se na nadrz najizdi pouze v podélnych nebo
pfi€nych smérech. Pii dostatené podrobném zaméteni nadrZze vliv metody ndjezdu
klesd. V naSem piipadé doSlo k nedostatenému zaméieni pii severnim biehu (viz

obrazek 19 a 20)

Pii porovnani interpolacni metody Spline s jejimi dvéma variantami Spline with
Tension a Regularized Spline se doslo k zavéru, Ze varianta Regularized Spline je pro
tvorbu DMT dna nadrZe méné€ vhodna, jelikoZ vykazuje nerealné a ptili$ velké rozdily
mezi maximalni a minimalni hloubkou dna v nadrzi. Dochazelo k nim pravé v misté
s nedostate¢nym proméfenim dna nadrze (viz obrazek 20), coz poukazuje na jeji vetsi
citlivost vic¢i absenci zamétenych bodt. Metoda Spline with Tension se naopak

ukazala pro tyto piipady univerzalnéjsi a dovedla si S nimi poradit (viz. obrazek 19).

Dale byl vypocitany objem nadrze pomoci funkce Zonal Statistics — viz tabulka ¢.2,
sloupec SUM. Na vypocteném objemu lze vidét, ze vysledek téméf neni ovlivnén
volbou vstupnich parametrti interpolacni metody Spline. Objemy odvozené ze vSech
variant DMT se totiz pohybuji v rozmezi 94 683 - 96 839 m®. Dokonce ani extrémni
hloubky interpolované metodou Spline with Tension celkovy objem nadrze

neovlivnily, protoze se vyskytuji na relativné malé plose ve srovnani s celkovou
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plochou nadrze, a navic se minima a maxima vzajemn¢ ,,vyrusi“. Po zprimérovani
objemii odvozenych ze viech modeld vysel objem nadrze 95 786 m®. Pro porovnani
byla z manipula¢niho a provozniho fadu ptevzata hodnota objemu nadrze z roku 2013,
ktera ¢inila 98 100 m®. Rozdil miize byt zpisobeny chybou interpolace, nebo nadrz

byla za uplynulé roky zandSena sedimenty z okolniho pole.

Obrazek 19: Detail rastru Spline with Tension (autor)  opgzek 20:Detail rastru Regularized Spline (autor)
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7 Zaveér

Hlavnim cilem této prace bylo zpracovani batymetrickych dat zadané lokality MVN
Lounovicky rybnik v povodi Jevanského potoka interpolaéni metodou Spline a
vytvoreni digitalniho modelu terénu dna nadrze. DalSim cilem bylo zhodnotit zadanou
funkci Regularized Spline a Spline with Tension v odlisnych nastavenich vstupnich

parametrt a zhodnotit vysledky pomoci zondlni a popisné statistiky.

Prvni Cast bakalaiské prace je veénovana teoretické reSerSi, kterd se zabyva
problematikou malych vodnich nadrzich, jejich zandSenim a naslednym
odbahniovanim. V dalsi ¢asti teoretické reSerse jsou popsany soucasné metody méteni
batymetrie a dostupné interpola¢ni metody, v neposledni fad¢ také digitalni model

terénu.

Prakticka ¢ast prace se vénuje popisu méfeni hloubek na malé vodni nadrzi pomoci
ADCP pfistroje echosounderu RiverSurveyor M9 a vyhodnoceni ziskanych dat
v programu ESRI ArcGIS Desktop. Kromé vyhotoveni digitalnich modelu terénu byly
také vypocten objem nadrze a zakladni popisna statistika namétenych hloubek pomoci

funkce Zonal Statistic. Objem nadrze byl vypogitan na 95 786 m®.

Do budoucna by bylo vhodné vyhotovit nové batymetrické méteni a DMT pro MVN
Lounovicky rybnik, aby se zjistilo, K jak velkému zanaseni nadrze doslo od minulého

méfeni.
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