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Abstrakt

Pravidelné méfeni hloubek vodnich toku, nadrzi, rybnikl a jezer je potifeba
z mnoha dlvodd, at uz pro hydrologické modelovani, mapovani biotopt, monitoring
splaveninového rezimu nebo mapovani topografie dna pro archeologické ucely.
Z toho dlivodu dochazi k rozvoji védniho oboru batymetrie pro potfeby mapovani
mélkych vod a objevuji se stale pfesnéjsi metody. Snahou je najit ve vSech ohledech
vyhodnéjsi zpusob méfeni, aby se minimalizovaly ¢asové i finanéni naklady méreni a
zvysila se presnost. V soucasné dobé& je v Ceské republice patrné nejrozsitenégjsi
metodou méfeni hloubek pomoci ADCP zafizeni, coz je sice velmi pfesna metoda,
nicméné stale asové narocna. Letecké laserové skenovani s vyuzitim vinové délky
532 nm v rozsahu zeleného zafeni ma naproti tomu velky potencial pro méfeni

hloubek v mélkych vodach.

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitim leteckého laserového skenovani pro
potfeby batymetrie vodnich nadrzi a tokd v podminkach Ceské republiky. V literarni
reSerSi jsou popsany metody, jak lze batymetricka data ziskat a principy jejich
fungovani. Vlastni prace se zabyva vyuzitim leteckého laserového skenovani pro sbér
batymetrickych dat. Pomoci laserového skeneru Riegl VQ-880-G byly zaméfeny
hloubky na vybraném useku feky Vitavy a VD Hracholusky. Ze zaméfenych dat jsou
vytvofeny digitalni modely terénu. Nasledné jsou porovnany s digitalnimi modely
terénu, které byly vytvofeny ze srovnavacich sonarovych dat. Vysledky jsou
prezentovany formou mapovych vystupu v pfiloze. Cilem prace je zjistit potencial
leteckého laserového skenovani pro batymetrické Géely v podminkach CR a ovéfit
jeho presnost. Tato metoda by mohla byt velmi pfinosnou pro méfeni mélkych vod,

nebot Setfi Cas i ekonomické naklady.

Kli¢ova slova: batymetrie, letecké laserové skenovani, lidar, VD Hracholusky, Vitava



Abstract

It is essential to measure water depths of rivers, water reservoirs, ponds and lakes
from various reasons like hydrologic modeling, monitoring of biotopes, monitoring of
sediments or archeologic researches. Hence, the bathymetry techniques for
measurements of shallow waters are still evolving. The goal is to find the best method
allowing fast and economic mapping of large-scale areas and providing high-
resolution data. Currently, the most common method in Czech Republic is probably
depth measurement by an ADCP devices, which is a very accurate method, but still
time-consuming. On the other hand, airborne laser scanning with wavelength of 532

nm (green laser pulse) has a great potential for shallow water mapping.

This work is focused on the possibilities of use of the airborne laser scanning for
bathymetry of rivers and water reservoirs in conditions typical for Czech Republic.
The methods of obtaining the bathymetric data are discussed in theoretical part, as
well as principles of its operation. In the practical part, two study areas (a part of Vitava
river and a Hracholusky dam) were scanned using the laser scanner Riegl VQ-880- G.
Digital terrain model (DEM) was created from acquired data of the two study areas.
After that the DEMs were compared with DEMs which were created from sonar data.
The results of comparison are presented. The aim of this work is to assess the ability
of airborne laser bathymetry in conditions typical for Czech Republic and verify the
accuracy of this method. This method saves time and economic costs and it has great

potential to be usable for future research.

Keywords: bathymetry, airborne laser scanning, lidar, Hracholusky dam, Vlitava river
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1. Uvod

Voda ovliviiuje nase Zzivoty od pocatku vyvoje lidstva, je zakladnim prvkem

zivotniho prostfedi. Pfedstavuje pro nas zivotni potiebu, ale také hrozbu.

V naSich podminkach je potfeba pfizpusobovat pfirozeny rozkolisany rezim
pratokil velmi znaéna. Ceska republika (CR) se nachazi na stfe$e Evropy — vétsina
fek u nas prameni, avSak feky se stavaji vydatnymi az mimo naSe hranice.
Hospodareni s vodou v CR je vazané na existenci vodnich nadrzi. Vodni dila (VD) se
rybnikarstvi (Broza [ed], 2011). Hlavnim smyslem vystavby pfehrad je akumulace
vody, regulace vodniho rezimu v fekach a ochrana pfed povodnémi i obdobimi sucha.
Vodni nadrze plni nékolik funkci, z toho hlavni funkce jsou zasobni a ochranna.
Zasobni funkce se uplatriuje zejména pfi suchych obdobich. Ochranna funkce je
zajisténa hornim prostorem v nadrzi, ktery se udrzuje prazdny. Slouzi pro zachyceni
povodriové viny a zmirduje tak 8kody na toku pod pfehradou. Béhem toho jsou
v nadrzi zachyceny také splaveniny. Viceucelova vodni dila jsou slozité a nakladné
stavby a mély by mit dlouholetou zivotnost. Zajisténi dlouhodobé spolehlivosti a
udrzitelnosti vSech zadanych funkci vyzaduije trvalou a kvalitni péci. Ta spociva ve
funguijici obsluze, manipulaci s vodou, planovité udrzbé zamérené na predchazeni
poruch a rychlého opotfebovavani konstrukce (Broza, 2005). Jednim ze zkoumanych
probléma je zanaseni nadrzi. K zanaseni dochazi vlivem eroze v povodi nad nadrzi,
vlivem abraze bfehl v samotné nadrzi a abraze v toku nad nadrzi. Pisobenim téchto
vlivd vznikaji splaveniny. Pokud je splaveninovy rezim toku vysoky, dochazi
k zanaseni nadrzi velmi intenzivné, coz snizuje akumulacni prostor nadrze a omezuje
¢innost objektll v nadrzi (Patera, 2002). Aby bylo mozné témto problémim
pfedchazet, je nutné sledovat celkovy stav nadrzi a jejich zanaSeni. V idealnim
pfipadé pak kontrolovat akumulaéni objem nadrze a stav dna v pravidelnych
intervalech. Na to poukazoval jiz koncem 19. stoleti Dr. P. Wagner pfi svych
batymetrickych vyzkumech Sumavskych jezer, za u€elem zjisténi rychlosti zanaseni
(Sobr, 2003). Pfesto je u nas monitoring usazovani splavenin v nadrzich stale

opomijen a celkové mnozstvi sedimentu je stale hruby odhad (Hradilek a kol, 2015).

Mé&fenim hloubek se zabyva védni obor batymetrie. V dneSni dobé& je mozné
ziskavat batymetricka data efektivnéji a prfesnéji nez kdy dfiv (Hradilek a kol, 2015).
Existuji ovéfené a spolehlivé metody, které se neustéle vyviji. OvSem aby bylo mozné
provadét opakovana méfeni v kratkych ¢asovych rozmezich, je nutné minimalizovat

Casoveé i finan¢ni naklady takového méfeni (Steinbacher a kol, 2012). V pocatcich
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batymetrickych prliizkumu se vyuzivalo jednopaprscitych sonaru (tzv. echosoundert).
V soudasnosti je pro potfeby mapovani v CR patrné nejrozsitensjsi metodou
sonarové méreni pomoci pristroji ADCP. Jde o velmi pfesnou metodu, ktera je
mnohem efektivnéjSi nez méfeni hloubky olovnici spusténou z lodi, ale stale je to
Casové narocneé (Hradilek a kol, 2015). Navic néktera mista nemusi byt pro sonary
dostupna. Tyto problémy by mohly byt vyfeSeny pomoci metody leteckého laserového
skenovani. Letecké laserové skenovani jiz dnes dokazuje svou uziteCnost zejména
pfi pozemnim mapovani. Nicméné pfi tom se vyuziva lidar( s infradervenym zarenim,
které nepronika do vodniho sloupce a odrazi se od vodni hladiny. To je vhodné
napriklad pro zjisténi bfehové linie &i zpfesnéni sité vodnich tok, nikoli pro méfeni
hloubek. K tomu slouzi lidary, které vyuzivaji zelenomodré zareni (Dolansky, 2004).
Jsou dnes jiz hojné vyuzivany pro méfeni v oceanech, kde dosahuiji hloubek az 60 m
a uspésné nahrazuji akustické metody (Carter a kol, 2012). Presto laserové skenery
pro méfeni v mélkych vodach jsou teprve na vzestupu (Steinbacher a kol, 2012).
Cilem této prace je pravé ovéfit potencial takového méfeni v prostfedi CR. Na dvou
vybranych lokalitdch, VD Hracholusky a useku feky Vltavy, byla zaméfena
batymetricka data laserovym skenerem Riegl VQ-880-G. Jedna se o jeden
z nejmodernégjSich laserovych skenerl soucasnosti, ktery je primarné uréeny pro
mérfeni v mélkych vodach. Pomoci softwarového programu ArcGIS jsou vytvofeny
digitalni modely terénu obou lokalit. Nasledné jsou porovnany s digitalnimi modely
terénu vytvofenymi na zakladé dat ziskanych srovnavacim sonarovym méfenim.
Z dosazenych vysledkl je vyhodnocen potencial metody leteckého laserového

skenovani pro potfeby batymetrie v Ceské republice.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je posoudit metodu méreni hloubek vodnich toku
a nadrzi leteckym laserovych skenovanim v podminkach Ceské republiky.
Ze zaméfenych dat vytvofit digitalni modely terénu pro dvé zajmové lokality — VD
Hracholusky a usek feky Vitavy a nasledné je porovnat s digitalnimi modely terénu
vytvofenymi z kontrolnich sonarovych dat. Z dosazenych vysledk bude dale

vyhodnocen potencial této metody pro jeji budouci uzivani.

V ramci literarni reSerSe je cilem diplomové prace seznamit s vyvojem védniho
oboru batymetrie a s metodami sbéru batymetrickych dat. Dale bliZe pfibliZit méfeni
hloubek sonary a lidary a nékteré pojmy, jako digitalni model terénu, batymetricka

mapa a interpolace terénu.
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3. Literarni reSerse

3.1 Vymezeni pojmu batymetrie

Batymetrie je védni disciplina, ktera se zabyva méfenim hloubek ve vodé.
Historicky je tento pojem synonymem pro méfeni hloubek v oceanech, ale za
posledni stoleti obsahl také méreni hloubek sladkovodnich ploch (Steinberg, 2009).
Nazev batymetrie vychazi z feckych slov bathus — metrein a znamena méfeni
hloubek (Pokorna, 2006).

3.2 Historicky vyvoj védniho oboru batymetrie

Prvni dikazy o lidské snaze méfit hloubku pochazi z obdobi pfiblizné 1800 pf. n. I.
ze starovékého Egypta. Jedna se o malby a fezby, které byly nalezeny v hrobce
archeologické lokality Deir al-Bahri v Egypté (Soule, 1976 in Theberge, 1989). Jina
vyobrazeni zobrazovaly muze, ktefi se snazi zjistit hloubku pomoci provazku se

zavazim (Theberge, 1989).

Prvni psana zminka pochazi z doby pfiblizng 4. stoleti pf. n. |. Recky historik
Herodotos zmifiuje zméfeni hloubky 66 stop (pfiblizné 20 m) na fece Nilu, coz
dokazuje zajem také o méfeni sladkovodnich ploch. Posidonius, fecky védec, spustil
méfici lano do Stfedozemniho mofe pfiblizné 100 let pf. n. I. (Soule, 1976 in
Theberge, 1989). Tyto zminky jsou na dlouhou dobu jedinymi zaznamy o snaze méfit
hloubku vody (Theberge, 1989).

V pribéhu stfedovéku dochazelo k pokroku pozvolna. Za zminku stoji rok 1584,
kdy holandsky kartograf Lucas Jans Waghenaer publikuje atlas Spiegel der Zeevaert,
ktery zobrazuje jedny z prvnich namofnich map se skuteénymi hloubkami (Theberge,
1989). Tato publikace slouzila hlavné pro namorni navigaci. V roce 1773 kapitan
Constantine John Phipps spustil méfici lano se zavazim v Norském mofi a zméfil
hloubku 683 sahu (Deacon [ed], 1962).

Pocgatky batymetrickych méFeni v Cechéach jsou ziejmé pokusy o méfeni hloubek
Sumavskych jezer, které probihaly v 16. stoleti za Rozmberk( a 18. stoleti za
Schwarzbergl, vysledky se ovSem nedaji pokladat za relevantni. Prukopnikem
systematické a komplexni batymetrie v CR byl Dr. P. Wagner, ktery koncem 19. stoleti
vykreslil na zakladé vlastnich méfeni mapy vSech Sumavskych jezer (kromé Malého
Javorského jezera) v méfitku 1: 5000 (Sobr, 2003). Na n&j navazuje po&atkem 20.
stoleti vyzkum profesora Karlovy univerzity Vaclava Svambery, ktery systematicky
zmapoval vSech osm Sumavskych jezer a proved| vyzkum fyzikalnich vlastnosti vody
(Jansky a Sobr, 2003).
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3.3 Mapovani vodnich ploch

Metody mapovani vodnich ploch se neustale vyviji. Je to dano pozadavky na stale
pfesnéjSi udaje, at uz pro sledovani zanasSeni nadrzi, pro vyzkum ekologickych
stanovist v mélkych vodach nebo pro hydrologické modelovani povodni na fekach.
Prvotni metoda pro méreni hloubek vyuzivala olovnici pfipevnénou na provazu Ci
mérné tyCe a rucni vykreslovani batymetrickych map. Potfeba presnéjSich a
rychlejSich metod vedla k vyvoji sonarovych méfeni a nakonec i k vyuzivani

dalkového prizkumu pomoci lidar(i (Dierssen a Theberge, 2014).

3.3.1 Mapovani biehové ¢ary

Pfed zaCatkem samotného batymetrického méfeni, je potfeba zmapovat bfehovou
linii, coz je mozné nékolika zplsoby. StarS§i a pracnéj$i metodou je ortogonalni
metoda, ktera spocCiva v mapovani pomoci teodolitu pro méfeni uhli a pasma pro
méreni délek. Nasledné se ruéné nebo pomoci geodetického programu vykresluje
padorysny plan vodni plochy. Tato metoda je nahrazovana totalni stanici, coz
umozniuje poditadové zpracovani a modelovani vysledk(i (Jansky a Sobr, 2003;
Cesak a Sobr, 2005). A nakonec Ize k mapovani biehové &ary vyuzit metody
dalkového prizkumu zemé, jako je fotogrammetrie nebo letecké laserové skenovani
a nasledné pomoci softwarovych program0 digitalizovat letecké snimky.
Fotogrammetrie je pasivni metoda dalkového prizkumu, je tedy zavisla na
atmosférickych vlivech. Sbér dat je mozny jen pfi dennim svétle a jasném pocasi bez
obla¢nosti. A navic potfebuje misto na zemském povrchu snimat ze dvou riznych
poloh, aby mohl vzniknout stereoskopicky snimek. Mapovani bfehové Cary touto
metodou rovnéz ztéZuje husta vegetace v okoli vodni plochy, ktera zabranuje urceni
pfesnych soufadnic. U leteckého laserového skenovani zavisi hlavné na volbé laseru,
pro mapovani bfehové linie se vyuzivaji lasery s vinovou délkou v rozsahu

infragerveného zafeni (Baltsavias, 1999; Dolansky, 2004).

3.3.2 Méreni hloubek olovnici

Nejstarsi metoda méreni hloubek spociva ve spusténi olovnice nebo zavazi na

dno vodni plochy a odec¢tenim dané hloubky.

Priblizné v obdobi jednoho stoleti pfed nasim letopoltem byla ve Stfedomofi
Uspésné zméfena hloubka vétsi nez jedna mile (Theberge, 1989). Jak tato méfeni
byla pfesna, mizeme pouze odhadovat. Vynalezy mechanickych technologii pro
meéfeni hloubek usnadnily dal$i méreni (Theberge, 1989). V pribéhu 19. stoleti se

Charles Wilkes neuspésné pokusil nahradit lano médénym dratem (Stanton, 1975 in
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Theberge, 1989). Roku 1840 sir James Clark Ross proved| hlubokomoiské méfeni
na otevieném oceanu v jiznim Atlantiku. Naméfil 2425 saha (skoro 4500 m). Novym
impulsem pro méfeni hloubek oceanu byly snahy polozit podmoisky telegraficky
kabel v poloviné 19. stoleti (Deacon [ed], 1962). Matthew Fontaine Maury, americky
oceanograf, publikuje prvni batymetrickou mapu severniho Atlantského oceanu.
Av8ak nékteré udaje jsou chybné, mapa obsahuje chybéjici prvky i prvky navic
(Theberge, 1989).

V roce 1872 vynalezl Wiliam Thomson (pozdéji lord Kelvin) pfistroj uzivajici
specialni ocelovy drat malého prameéru, ktery se vyuzival pro vyrobu klavirnich strun
(Agassiz, 1888). Tento vynalez az tfikrat urychlil dosavadni méfeni hloubek (Dierssen
a Theberge, 2014). Porucik Charles D. Sigsbee upravil a zdokonalil Thomsonuyv stroj
a provedl vyzkum Mexického zalivu, jehoZz vysledkem byla prvni moderni

batymetricka mapa (Theberge, 1989).

Obrazek 1. Thompsonovo zafizeni pro méfeni hloubek (Theberge, 1989).

DalSim pfistrojem, ktery je nutno zminit je Tannerovo méfici zafizeni. Je uren
pro méfeni v mélkych vodach (Theberge, 1989; Tanner, 1903). Méfici pfistroje se
vyvijely dalSich padesat let. Bylo pomoci nich objeveno velké mnozstvi pfikopu,

hfebenud a svahu, které zname dnes, v&etné Marianského pfikopu (Theberge, 1989).

Harrison (1972) popisuje podrobnéji méfeni hloubek pomoci olivka v proudici
vodé. Poukazuje, Ze méfeni touto metodou mize byt zatiZzeno velkymi chybami.

Nékterym chybam Ize pfedejit spravnym vybérem materialu pro méfeni. Olavko musi
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byt zavéSeno na ohebném, ale neroztazitelném materialu. Pokud se jedna o nylonové
lanko, mélo by mit v jadru ocelovy dratek, aby nedochazelo k protaZeni lanka pfi
zatizeni. Olavko je limitovano vahou, pro pohodiné ruéni ovladani je vhodné do 5 kg.
Pokud se vyvarujeme témto chybam, poté hlavni chyby jsou zplsobeny pfevazné
prihybem lanka vlivem plsobeni proudici vody. Proto vysledna hloubka zjisténa

z lanka bude vzdy vétSi nez skute¢na hloubka (Harrison, 1972).

U nas méfeni olovnici v praxi provedl po&atkem 20. stoleti prof. Svambera. Jak
bylo zminéno vySe, systematicky zmapoval Sumavska jezera. PUdorysna méreni
provedl pomoci teodolitu &i specialniho thloméru a hloubkova méfeni provedl tak, ze
spoustél zavazi na ocelovém lanku ze sondovaciho zafizeni. Pfes hladinu napjal
ocelovy drat, vyznacil na ném znacky po deseti metrech a zavazi spoustél ke dnu
vzdy nad kazdou znackou. DalSi méfeni probéhla az po devadesati letech, kdy jiz
bylo mozno vyuzit modernéjsi technologie. Pidorysné méfeni bylo provedeno
pomoci pasma a teodolitu a hloubkové méfreni pomoci jednopaprscitého sonaru,
tzv. echolotu. Béhem vyméfovani je nutno vyznacit na bfehové linii body, ze
kterych se Sndrou vytycCily profily, podél nichz se pohyboval ¢lun s echolotem a

mé&fil hloubku v misté na nich vyzna&enych znacéek (Sobr, 2003).

Metody mérfeni hloubek pomoci olovnice nebo zavazi jsou celkem pfesné, ale
gasové naroéné (Cesak a Sobr, 2005). Pozdéji je nahrazuiji akustické metody méfeni
hloubek (Elhassan, 2015).

3.3.3 Sonary

V soucasné dobé se k méfeni hloubek nej¢astéji pouzivaji sonary. Sonar (z angl.
Sound Navigaion And Ranging) je zafizeni, které vyuzivani akustickych vin k navigaci
a zamérovani objektt pod vodou nebo k méreni hloubek (Novak a kol, 2015). Sonary
se déli na dva zakladni typy, pasivni a aktivni. Pasivni sonary jsou zafizeni, ktera
pouze poslouchaji a zaznamenavaji zvuky vydavané objekty ve vodé. VyuZivaji se
pro jiné nez batymetrické ucely, napf. detekce seismické €innosti. Aktivni sonary jsou
zafizeni vydavajici zvukové viny o specifickych frekvencich a zaznamenavajici signal
(echo), ktery se vraci zpét. Jsou vhodné pro batymetrické méfeni hloubek (SeaBeam,
2000).

Pocatky zvukové navigace maiji plvod v myslence, Zze zvuk je slySitelny nejen ve
vzduchu, ale i pod vodou. Ve skuteCnosti jsou zvuky slySitelné ve vodnim prostfedi
jesté lépe, nez ve vzduchu. Schopnost vody vést zvuky ve velkych vzdalenostech
umoznuje dalkovy priazkum ve vodeé. Aristoteles byl pravdépodobné prvni, kdo si

uvédomil, ze zvuk je slySitelny pod vodou. Navazovaly pokusy Leonard da Vinciho,
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ktery umistil do vody trubku a druhy konec pfilozil k uchu. Takto bylo mozné slySet
blizici se lodé (Theberge, 1989).

Dal3i vyvoj ovlivnil katastroficky naraz Titaniku do ledovce, ktery vyvolal pokusy o
vytvoreni zafizeni pro detekovani ledovcu. V roce 1913 si némecky fyzik Alexander
Behm patentoval echo-sounding. Technologie se ukazala jako nevhodna pro
pozorovani ledovcu, ale projevila se jako vhodny nastroj pro méfeni hloubek. V roce
1916 byla Behmem uspésné testovana (Wille, 2005; Salous, 2013). DalSim byl
kanadsky inzenyr Reginald Fessenden. V roce 1914 piedstavil tzv. Fessedenuv
oscilator, ktery byl schopen méfit hloubku i detekovat ledovce (Wille, 2005). V
nasledujicich letech probihal rychly vyvoj téchto technologii. Roku 1916 Paul
Langevin ve spolupraci s Constantinem Chilowskym uvedl prvni detektor
podmorskych objektd, ktery je zalozeny na principu piezoelektrického jevu krystald
kfemene. Zaroven na tomto problému také pracovali Britové, pod vedenim Roberta
Boyle (Manbachi a Cobbold, 2011). V roce 1922 byla vytvofena prvni batymetricka

mapa, zalozena pouze na echo-soundingu (Nelson, 1982 in Theberge, 1989).

Sonarovym méfenim byla prozkoumana velka uzemi dna oceanu a mofi, pfispélo
k odhaleni stfedooceanskych hibetd a poklesli, i krozvinuti teorie pohybu
litosférickych desek (Pokorna, 2006). Stavajici technologie se v3ak stale zlepSuji a
vyviji se nové, pfesnéjsSi a rychlejdi metody, jako je letecké laserové skenovani
(Theberge, 1989).

3.3.3.1 Jednopaprscity sonar (Single-beam echosounder)

Zakladni moznosti pfi sonarovém méfeni je jednopaprscity sonar, tzv. echolot i
echosounder. Sonda (transducer) vysila vinéni ve tvaru kénického kuzelu (Novak a
kol, 2015). Jakmile vina narazi na dno, rybu nebo jiny objekt, je odrazena zpét. Sonda
pfijima odrazené signaly, posila je do pfistroje, ten je zpracovava a zobrazuje na
displeji v podobé grafu (Garmin, 2000). Frekvence vinéni je 50 — 200 kHz a uhel
zabéru paprsku je od 10°do 40°. P¥i nizSich frekvencich (50 kHz) je uhel zabéru
paprsku vétsi (asi 40°), coz umoziiuje pozorovat vétsi oblasti dna, avSak s mensi
presnosti. Pro méI&i vody je vhodné&jsi vyuzit vétsi zabér paprsku a pro hlubsi uzsi
zabér paprsku. Nejvétsi pfesnost pro méfeni hloubky je dosazena pfi vy3Sich
frekvencich (asi 200 kHz), kdy je uhel rozevieni asi 10°. Nékteré sonary umoznuji
zvoleni dualni frekvence. Vysledna hodnota hloubky je vypoctena ze dvou méfeni a
je presngjsi (Cesak a Sobr, 2005). V pfipadé, Ze to nelze, je nejvyhodn&jsi nastavit
uhel rozevieni 20°, coz je kompromis, ktery je mozno vyuzit pro v8echny hloubky
(Novak a kol, 2015).
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JednopaprscCity sonar je urCen pro méfeni z lodi, ktera je v pohybu (SeaBeam,
2000). Echoloty jsou vhodné pro méfeni hloubek od 0,4 m do 200 m. Pfesnost méfeni
je zavisla na typu pfistroje a hloubce vody. Cim vétsi hloubka, tim mensi pfesnost. U
hloubek do 50 m je pfesnost do 10 cm. Echolot neni vhodny pro mista mél&i nez
0,4 m nebo pro jezera a nadrze, kde je dno porostlé vegetaci, nebot se signal od ni
odrazi. V téchto situacich je nutné metodu kombinovat s jinym méfenim, napf. ruénim
(Cesak a Sobr, 2005).

Jednopaprscity sonar je jednoduché a levné zafizeni, které je urené predevsim
pro rybare na hledani ryb. Neni vhodny pro rozsahlé batymetrické prizkumy, protoze
vyuziva pouze jeden paprsek. Jak je patrné z obr. 2, pokud se zvukové viny odrazi
od néjaké prekazky, vSe pod touto prekazkou zlistane nezaméreno, tedy napf. odrazi-
li se od povrchu dna, které je polozeno vySe, pak vSe pod touto Urovni zlistane v mrtvé
zOné a udaj se nezobrazi na displeji (Garmin, 2000). Navic jednopaprscité sonary
neposkytuji dostatec¢né podrobnou informaci o vlastnostech dna (SeaBeam, 2000).

Tyto nevyhody vedly k rozvinuti technologii mnohopaprsc¢itého sonaru.

Obrazek 2. Schéma principu jednopaprscitého sonaru (Garmin, 2000).

3.3.3.2 Mnohopaprs¢ity sonar (Multibeam echosounder)

DalSi variantou je mnohopaprsc€ity sonar. Tato technologie vznikala na pocatku
60. let 20. stoleti, pavodné pro vojenské ucely. V roce 1964 si spole¢nost SeaBeam
Instrument (tehdy General Instrument) patentovala technologii mnohopaprscitého
sonaru. Prvni systém vyuzivajici tuto technologii byl vyvinut pro americké

namornictvo a je znam jako Sonar Array Sounding Systém (SASS). SASS vyuZiva
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dvé oddélené uskupeni sonarl umisténé kolmo na sebe, jednu pro vyslani a druhou

pro pfijem signalu. Toto uspofadani se nazyva Mills Cross Array (SeaBeam, 2000).

Rozdil oproti jednopaprscitému spociva v tom, Ze je schopen zmapovat vice nez
jednu lokalitu na povrchu dna (Novak a kol, 2015). Tyto lokality jsou uspofadany tak,
aby mapovali souvislou oblast dna, obvykle bodovy pas kolmy na smér pohybu
plavidla (SeaBeam, 2000). Tato oblast se nazyva swath, neboli pokos (Novak a kol,
2015). Obr. 3 zobrazuje schéma principu mnohopaprséitého sonaru — ze zafizeni

vychazi vice paprsku do odliSnych mist dna (SeaBeam, 2000).

SURVEY VESSEL

SWATH
Y

—

Obrazek 3. Schéma principu mnohopaprscitého sonaru (SeaBeam, 2000).

Mnohopaprs€ity sonar je mnohem komplexnéjSi, ale také drazsi, nez
jednoprapscCity sonar. AvSak tyto naklady jsou vyvazeny zredukovanim operaéni
doby. Umozfiuje mapovat dno ve vysokém rozliSeni a mensim Case, coz také
efektivné snizuje naklady na mapovani. Tato technologie nachazi uplatnéni hlavné
pfi hluboko oceanskych vyzkumech. Dokaze mapovat desitky kilometr( Siroka a
nékolik kilometrd hluboka uzemi (SeaBeam, 2000).
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3.3.3.3 Boc¢ni sonar (Sidescan Sonar)

Na rozdil od pfedchozich sonar(, boéni sonar neméfi hloubku, ale zobrazuje
informace o skladbé dna. Vyuziva toho, Ze ruzné materialy maji odliSnou
schopnost pohlcovani a odrazeni zvuku. Napfiklad kovy nebo nové vzniklé sopecné
horniny odrazi zvuk velmi dobfe, na rozdil od jili a naplavenych sedimentt. Cim lépe
Ize vyuzit silu vracejiciho se signalu k uréeni slozeni dna. Bocni sonar v podstaté
slouzi k vyhodnocovani sily odrazu vyslanych zvukovych pulzid. Kombinaci bo¢niho
sonaru s mnohopaprscitym sonarem ziskame podrobnou informaci o tvaru a slozeni
moriského dna (SeaBeam, 2000, Novak a kol., 2015).

3.3.3.4 Vyloznikovy systém

DalSi ze zpusobu méfeni hloubky je tzv. vyloznikovy systém, ktery provozuje
Povodi Vitava. Jedna se o specialni vymérovaci lod Valentyna. Plavidlo je uréeno k
mérfeni hloubek na vodnich tocich, kontrolam tokd po prichodu velkych vod a
vyhledavani plavebnich pfekazek na vodnich cestach. Pro UCely méfeni hloubky je
lod vybavena vylozniky, na které jsou umisténa ultrazvukova méfici ¢idla (PV, 2013).
Manipulace s vylozniky je zajisténa hydraulicky. Ultrazvukova aparatura MD 300 méfi
na frekvenci 100 kHz a je vyuzivana od roku 1999. Ur&eni v prostoru zajistuje systém
GPS s pfijimacem na plavidle a na bfehu (pfesnost polohy 0,25 m) (Pokorna, 2006).
Méreni doplfiuji radiolimnigrafy (vyska hladiny), inklinometr (koriguje chyby vzniklé
naklonem lodi) a gyrokompas (navigace lodi pfi méfeni) (Pokorna, 2006; Novak a kol,
2015). Data slouzi spravcim vodnich tok( pfi udrzbé vodnich cest, Ize je rovnéz
vyuzit k projekénim pracim pfi matematickém modelovani. Lod' Ize dale vyuzit ke
kontrolnimu méreni po prachodu velkych vod a pfi vyhledavani riznych prekazek na
dné feky (Pokorna, 2006).

Valentyna je primarné ur€ena k méfeni na labsko-vitavské vodni cesté (PV, 2013).
Je vhodna pro hloubky od 0,6 do 200 m (Pokorna, 2006). Pro méfeni na nadrzich,
jezerech, rybnicich & vodnich tok( je k dispozici méfici ¢lun Joska, ktery lze

pfemistovat na vlieku za osobnim automobilem (PV, 2013c).

3.3.3.5 Parasound

Sonary, uréené ke zkoumani morského dna, jako jsou mnohoparscité sonary, jsou
schopny pfijimat informaci o hloubce a tvaru mofského dna. Neposkytuji vSak
informaci o stratifikaci sedimentl ani o objektech zahrabanych ve dné. Vzhledem

k tomu, Ze utlum elastické viny je mnohem vy3Si v sedimentech nez ve vodé, viny o
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relativné vysokych frekvencich nejsou schopny proniknout do spodnich sedimentu.

VIny o relativné nizkych frekvencich se mohou §ifit hloubéji (Kozaczka a kol, 2010).

Princip parasoundu obecné spociva v tom, Ze dveé €i vice vin o relativné vysokych
frekvencich (100 — 115 kHz) jsou odeslany zaroven (Lekkerkerk a Theijs [eds], 2011).
Frekvence téchto vin je dostateCné vysoka, aby vyprodukovala tzv. sekundarni viny,
vcetné viny, jejiz frekvence je rovna rozdilu frekvenci primarnich vin. Vznikla vina
vyhodné kombinuje vlastnosti primarnich vin (Kozaczka a kol, 2010), jako je uzsi
paprsek o nizké frekvenci (4 — 15 kHz), dobré pranikové schopnosti s vysokym
rozliSenim a pfesné méfeni hloubky diky paprskim o vysokych frekvencich.
Nevyhodou je vysoka energeticka naroCnost a fyzikalni omezeni vody. Hloubka
pruniku se pohybuje v rozmezi 5 — 50 m (Lekkerkerk a Theijs [eds], 2011) a zavisi na

geoakustickych vlastnostech sedimentu dna (Kozaczka a kol, 2010).

Zafizeni, vytvarejici viny na zakladé parametrického principu, umozfiuje zvySeni
moznosti vyzkumu stratifikace mofského dna a hledani objektd v ném, coz muize byt
objektem zajmu zejména archeologl, vojenstvi & ropného primyslu (Kozaczka a kol,
2010).

3.3.3.6 ADCP (Acoustic Doppler current profiler)

Acoustic Doppler profiler nebo také Acoustic Doppler current profiler je znam pod
zkratkou ADCP. Jedna se o zafizeni, které méfi rychlost proudu vody v riiznych
rozsazich (hloubkach), vyuzivajici DopplerQv efekt zvukovych vin. Lze jej pouzit ve
sladkych i slanych vodach pro védecké ucely, jako predpovédi pocasi, biologické
studie zivin, ekologické studie odpadnich vod ¢&i zjistovani pfirodnich zdroja, véetné
ropy (Gordon, 1996).

Pristroj méfi rychlost pohybu vody v ramci celého vodniho sloupce. Principem
ADCP je méfeni vodniho proudu pomoci zvukovych vin. VyuzZiva jevu zvany
Dopplerav efekt - zvukova vina ma vysSi frekvenci, kdyz se pfiblizuje, nez kdyz se
vzdaluje (WHOI, 2014). Pfistroj vlastné vydava zvuk o znamé frekvenci a nasloucha

zménam ve vracejici se frekvenci (Emery a Thompson, 1998).

ADCP vysila do vody zvukové signaly o konstantni frekvenci. Signal se odrazi od
Castic rozptylenych ve vodé a vraci se zpét do zafizeni. Diky Dopplerovu jevu maji
zvukove viny, které jsou odrazené od €astic pohybujicich se smérem od pfistroje, pfi
navratu o néco nizsi frekvenci. Castice, jeZ se pohybuiji k pistroji, vysilaji zpét signal
o vysSi frekvencich. Rozdil ve frekvencich vin vyslanych a pfijatych se nazyva
Dopplerav posun (obr. 4). Diky tomu je zafizeni schopno vypocitat, jak rychle se

Castice a voda okolo ni pohybuji. Zvukové vIiné, ktera narazila na ¢astici vzdalenou
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od pristroje, tedy trva navrat deldi ¢as, néz viné, které narazila na ¢astici v blizkosti
pristroje. Diky zméfeni Casu potfebného zvukové viné pro navrat a Dopplerovu
posunu je pfistroj schopen méfit rychlost proudu v nékolika rozdilnych hloubkach
v kazdé sérii vyslani signalu (Gordon, 1996; WHOI, 2014).

Transducer  Sound pulse Moving scatierers

(A) L4 .00. :
First Doppler Shift
(B) . .0: :

Second Doppler Shift

Obrazek 4. Schéma principu Dopplerova jevu, ktery je zaloZzeny na Dopplerové
posunu (Gordon, 1996).

ADCP zafizeni mohou byt ukotvena na dné, pak dokazi méfit rychlost vody
v pravidelnych intervalech ode dna az k hladiné. Pokud je umisténo vodorovné napf.
na hrazi nebo mostnich pilifich ve vodnim toku, tak slouzi ke zjisténi profilu dna.
Pokud je umisténo na pohybuijici se lodi, musi sméfovat dolll a méfi téz rychlost
proudéni vody. V hlubokych vodach mlze byt umisténo nize pod lod (WHOI, 2014;
Novak a kol, 2015). Muze byt téZz umisténo na plovanu, jako je tomu u zafizeni
RiverSurveyor S5 & M9 americké firmy SonTek (obr. 5). Pfi méfeni pficnych profill
musi byt plovak plynule pfetahovan po vodni hladiné pomoci lanka, tak aby byl
zméren pozadovany profil. Jeden pracovnik taha plovak k sobé a druhy po stejné ose
zase zpét (Novak a kol, 2015; SonTek, 2015).
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Obrazek 5. SonTek Hydroboard Il — Plovak (SonTek, 2015).

V zavislosti na umisténi zafizeni je potfeba nasledujici vybaveni. Pro umisténi na
dné je tfeba kotva, baterie a interni zaznam dat. Pfi umisténi na lodi je tfeba mit viastni
pohon, lodni pocita¢ pro pfijem dat a GPS navigaci. Dale software pro manipulaci
s daty (WHOI, 2014; Novak a kol, 2015).

Jednou z nevyhod ADCP je to, Ze vysokofrekvenéni viny pfinasi pfesnéjsi data,
ale nejsou schopny proniknout do vétSich hloubek. Naproti tomu nizkofrekvenéni viny
se ve vodé dokazi dostat hloubégji. Je tedy nutné ucinit kompromis, mezi maximalni
hloubkou, do které jsme schopni méfit a pfesnosti méfeni (WHOI, 2014). Mezi dalsi
nevyhody patfi napf. vznik bublin béhem turbulentniho proudéni, ktery zplsobuje
nepfesnosti v méfeni (Gordon, 1996), nespolehlivost dat pfi méfeni v pfilis Cistych
vodach s nedostate¢nym mnozstvim astic (Mueller a Wagner, 2009) &i nizka vydrz
baterie (WHOI, 2014).

Prvni generace téchto zafizeni byly tzv. uzkopasmové ADCP, které vysilaji pouze
jeden paprsek béhem jednoho méfeni. Konfigurace a obsluha je jednodussi, ale jsou
méné presné (Mueller a Wagner, 2009). Pozdéji byly nahrazeny Sirokopasmovymi
ADCP, které poskytuji vy$si presnost méfeni. Sirsi paprsek umozriuje vice informaci
pro odhad rychlosti. Mohou také vysilat nékolik paprskul, ¢imz je umoznéno ziskavat
data ve tfech dimenzich (Gordon, 1996).

ADCP jsou pro svou spolehlivost a u€innost Siroce uznavanym a vyhledavanym
prostfedkem pro poskytovani pfesnych hydrologickych dat, coz potvrdil napf. Morlock
(1996) a jsou bézné pouzivany mnoha organizacemi a agenturami pro méfeni pritokd
ve vnitrozemskych vodnich dilech, vodnich tocich, jezech a ustich fek (Oberg a
Mueller, 1994; Parsons a kol, 2012). Prakticky pfiklad pouZiti ADCP pfi méfeni na

malé fece uvadi napf. Gunawan a kol (2010), na malé vodni nadrzi napf. Hradilek a
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kol (2015). Vyuzitelnost zafizeni ADCP pro prlzkum sedimentl diskutuje napf.
Jourdin a kol (2014) a Guerrero a kol (2016). DalSi podrobné informace o principech
Dopplerova jevu a pouziti ADCP zafizeni udava napf. Gordon (1996), Simpson
(2001) a Mueller a Wagner (2009).

Obrazek 6. Typické ADCP zafizeni. Pokud je pevné instalovano (namontovano na

lodi), vzdy sméfuje smérem dol( (Simpson, 2001).

3.3.4 Letecké laserové skenovani

Pro technologii leteckého laserového skenovani se hojné pouziva pojem lidar.
Lidar (z angl. Light Detection and Ranging) je technologie k detekci objektu a k méreni
vzdalenosti (Dolansky, 2004) nebo téz aktivni metoda dalkového prizkumu zeme,
ktera zprostfedkovava 3D mapovani objektd ve velmi vysokém rozliSeni (Pan a kol,
2015). Jedna se o pomérné mladou a stale se rozvijejici technologii, ktera slibuje

rychlé pokroky a zdokonalovani moznosti jejiho vyuziti (Dolansky, 2004).

Ekvivalentnim pojmem pro lidar je laserovy skener. Principem lidaru je méfeni
vzdalenosti pomoci laserového paprsku, mapovani zemského povrchu z letadla.
Pristroj obsahuje zdroj laserového zareni, optickou soustavu, mechanicky prvek,
detektor elektromagnetického zafeni a pfesné hodiny (Dolansky, 2004). Lidary jsou
vyuzivany v mnoha oborech, pro mapovani zemského povrchu, mapovani
koncentraci polutantt (napf. Fiala a kol., 2000), archeologické mapovani (napf. Gojda
a kol, 2011), méfeni oblaénosti, mé&feni rychlosti projizdéjicich vozidel €i pro vojenské
Ucely (Dolansky, 2004). Vice o leteckém laserovém skenovani a technologii lidar(
uvadi napf. Dolansky (2004) a Carter a kol (2012).

24



Vétsina laserovych jednotek pouziva vinovou délku v rozsahu infraterveného
zareni (1100 — 1200 nm). Vlastnosti povrchu udavaji intenzitu odrazeného svétla.
InfraCervené svétlo je v8ak pohlcovano vodou, proto se pro batymetrické ucely
pouziva zelenomodré zareni (400 — 600 nm). Tato &ast spektra ma lepsi vlastnosti
pro méfeni pod vodni hladinou. Pokud je cilem zmapovat napf. bfehovou linii nebo
zaplavovou Caru pfi povodnich, pak je vhodné pouZit lidar s vinovou délku v rozsahu
infraerveného zafeni. V souCasnosti Ize pro mapovani pobfeznich vod vyuzit
dualniho pouziti infraCerveného a souCasné zelenomodrého zafeni. Jedna se o
systém DIAL (z angl. Different Absorption Lidar). Vlastni princip dualniho lidaru
spociva v tom, ze laserovy vysilac vysila laserové pulzy, které sméfuji k hranici vody
a vzduchu, kde se Cast energie odrazi zpét do pfijimace. Zbytek energie prochazi do
vodniho sloupce a odrazi se ode dna. Hloubka vody pochazi pfimo z ¢asové prodlevy
mezi odrazenym signalem od povrchu vody a ode dna vody (Irish a Lillycrop, 1999).
Infraervené zareni se odrazi od zemského povrchu a od vodni hladiny a mapuje
vodni hladinu a modrozelené zafeni ve stejném okamziku mapuje dno (Dolansky,

2004). Schéma principu dualniho lidaru zobrazuje obr 7.

Water surface \
|

Bottom Green return/ || \
J \

\

Obrazek 7. ZjednoduSené schéma zobrazujici princip dualniho lidaru (Allouis a kol,
2010).

Koncept vyuziti lidar( v batymetrii pochazi jiz z po€atku 60. let 20. stoleti a uspésny
vyvoj prvnich batymetrickych systému zapocal v 70. letech v USA, Kanadé a Australii.

Na pfelomu tisicileti byly na svété 3 pIné funkéni letecké lidarové batymetrické
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systémy: SHOALS (USA), LADS (Australia) a Hawk Eye (Svédsko) (Irish a Lillycrop,
1999). V soucasnosti se vyuzivaji pro batymetrii napf. dualni lidary Chiroptera Il a
HawkEye 11l Svédské firmy AHAB, ktera je od roku 2013 soucasti Svycarské
spoleCnosti Leica Geosystems (Leica Geosystems, 2017), dale systémy CZMIL
Nova, Titan ¢i SHOALS 3000 kanadské firmy Teledyne Optech (TO, 2017) a Riegl
VQ-880-G rakouské firmy Riegl (Riegl, 2016). Dale jsou v dnesSni dobé k dispozici
lidary, které disponuji pouze zelenym zafenim o jedné vinové délce 532 nm.
Z takovych Ize jmenovat napf. Riegl VQ-820-G firmy Riegl (pro topo-batymetrické
mapovani kompatibilni s Riegl LMS Q680i) (Riegl, 2015), Aquarius firmy Teledyne
Optech (pro topo-batymetrické mapovani kompatibilni s Geminy) (Optech, 2011),
LADS Mk3, jez je produktem plvodné australské spole¢nosti LADS, dnes soucasti
nizozemské spole¢nosti Fugro (Fugro, 2017). Dale EAARL-B, kterym disponuje
NASA, a ktery poskytuje informace pro prizkum koralovych utest (USGS, 2016).
Velmi dobré srovnani nékterych jmenovanych typu lidart uvadi napf. Fernandez-Diaz
a kol (2014) ¢i Quadros (2013), jehoz srovnani je uvedeno v pfiloze na obr. 30 a 31.
VSechny vySe uvedené systémy jsou z roku 2010 a mladsi. Dale je tfeba zminit jesté
dualni lidar SHOALS 1000T, ktery byl uveden v roce 2005 a stal se prvnim komerénim
batymetrickym lidarem. Jeho parametry jsou stale vice méné srovnatelné se
souCasnymi technologiemi. AvSak systém SHOALS byl vyvinut firmou Optech a
doruc¢en US Army Corps of Engineers (USACE) pro batymetrické ucely jiz v roce 1994
(Optech, 2012). Vice o batymetrickych lidarech SHOALS je uvedeno napf. v (Irish a
Lillycrop, 1999; Irish a kol, 2000 nebo Guenther a kol, 2000)

Konvencni laserové skenery uréené pro hlubinnou batymetrii se vyznaluji cilem
proniknout tak hluboko, jak je mozné a zaroven eliminovat vliv mofskych vin
(Pfennigbauer a kol, 2010). Jedna se o komplexnéjsi zafizeni, které jsou vétsi a t&zsi
nez topografické lidary. Z toho vyplyva, Ze potiebuji vétsi letadlo, a tedy maji vétsi
pofizovaci i provozni naklady. Navic jsou nepraktické pro potfebu mapovani mélkych
vod (Fernandez-Diaz a kol, 2014). Prfesto je tato metoda pfesna, schopna a
ekonomicky vyhodna v mistech, kde neni umoznén bezpeény sonarovy prizkum
(obr. 8), avSak nenahrazuje sonary. Hlavnim limitujicim faktorem je C&irost vody.
Obecné se maximalni méfitelny rozsah hloubek pohybuje od vice nez padesati metr(
ve velmi Cistych vodach a méné nez deseti ve velmi kalnych. V extrémné kalnych
vodach nemusi byt méfeni viilbbec mozné (Guenther a kol, 2000). Firma Teledyne
Optech v sou€asnosti udava maximalni hloubku 60 — 80 m (TO, 2017). DalSi

nevyhodou je nizké prostorové rozlieni, které neni tak dobré, jako u modernich
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vysokofrekvenénich sonarli a hrozi riziko, Ze malé objekty na dné (mensi nez 1 mq)

nebudou zmapovany (Guenther a kol, 2000).

Obrazek 8. Porovnani efektivity sonarového a lidarového méfeni (Guenther a kol,
2000).

V soucasnosti se pozornost védcu obraci spiSe na vyvoj lidarovych sensoru, které
by umoznily vyzkum mélkych vod, jako jsou malé vodni toky, mokfady, udolni nivy,
usti fek, zaplavova uzemi i pobfezni zény. Mapovani téchto oblasti mize byt stézejni
pro vyzkumy v oblasti ekologie Ci pro predikci povodfiovych udalosti (Steinbacher a
kol, 2012; Richardson a Moskal, 2014). Hilldale a Raff (2008) provedli vyzkum
americkych fek Yakima a Trinity. Data byla zaméfena systémem SHOALS 1000T.
Dosli k zavéru, Ze vté dobé a s dostupnou technologii neni mozné uspokojivé
mapovat pofiéni oblasti v mikromé&fitku. V batymetrii v té dobé& pfevazuje zajem o
dosazeni co nejvétsi hloubky, nikoli vétsi pfesnosti a poukazali na nutnost dalSiho

vyzkumu.

Jak bylo zminéno vyS$e, laserové skenery pro hlubinnou batymetrii (az 80 m) jsou
nepraktické pro pfesné méfeni v mélkych vodach (okolo 10 m). Navic, aby se
prekonal utlum signalu ve vodnim sloupci a maximalizovala pravdépodobnost
zachyceni odrazu ode dna, je vyZadovana relativné vysoka energie. Tato energeticka
naroCnost je uspokojena uzitim dlouhotrvajicich SirSich paprski a nizké pulsni
opakovaci frekvence (PRF - pulse repetition frequency), coz zpusobuje nizsi
prostorové rozliSeni. Nedavné pokusy se zabyvaji snahou vyvinout novou generaci
lidard schopnych mapovat mélké vody ve velmi pfesném méfitku az do hloubky 12 m
(u velmi Cirych vod), které by vyuzivaly pouze jednu vinovou délku v zeleném spektru
(532 nm). Schéma principu laserového skeneru zalozeného na jedné vinové délce

532 nm zobrazuje obr. 9.
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Obrézek 9. Princip fungovani lidaru o jedné vinové délce 532 nm (Riegl, 2015).

Oproti “tradi¢nim® lidardm maiji vysokou PRF a kratké, uzké pulzy. Kratké pulzy
jsou nezbytné pro rozliSeni odrazi ode dna a hladiny a zUzeni signalu spole¢né
s vysokou PRF zajistuji vysoké prostorové rozliSeni (Steinbacher a kol, 2012;
Fernandez-Diaz a kol, 2014). Dal$i rozdil je ten, Ze pfi méfeni dualnimi lidary lze
snhadno odlisit, kdy paprsek pronikl do vody, protoze k tomu napomaha Cervena
vinova délka. V pfipadé zeleného lidaru vodni hladina a povrch vody jsou zachyceny
pomoci stejné vinové délky, coz mlaze hlavné v mélkych a Cistych vodach zpusobit,
Ze jsou odrazy od povrchu vody fidké (Steinbacher a kol, 2012) a je t&zsi odlisit, ktery
odraz pochazi od povrchu vody, ode dna ¢i od né&jaké mezivrstvy (Fernandez-Diaz a
kol, 2014). Graf na obr. 10 zobrazuje odrazy od vodni hladiny, ¢astic ve vodé a ode
dna. Nékdy muze dojit k zaméné odrazu od splavenin v toku a ode dna (Steinbacher

a kol, 2010).
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Obrazek 10. Schéma jednotlivych odrazu laserového paprsku pfi priniku do vody
(Steinbacher a kol, 2010).

Nicméné zelené svétlo nepronika pouze do vodniho sloupce, ale je také odrazeno
od povrchu zemé a vegetace. Lidary o jedné vinové délce maji tak velky potencial pro
bezeSvé mapovani ve vysokém rozliSeni. To je jeden z dalSich dlvod(, proc¢ jsou tyto
lidary vyvijeny (Fernandez-Diaz a kol, 2014; Mandlburger a kol, 2015). O bezesvé
mapovani se snazi napf. Fernandez-Diaz a kol (2014) s vyuzitim lidarového senzoru
Aquarius o jedné vinové délce 532 nm. Cilem prace bylo dokazat, Ze |ze dosahnout
uceleného mapovani suchozemského i podvodniho terénu v jednom mapovani
s presnosti do jednoho metru v hloubkach 20 cm az 12 m v &iré vodé. Provedli testy
na nékolika lokalitach v Kanadé a USA a soustfedili se téZ na rozmanitost prostfedi a
hloubek — slané, sladké vody, rizné Cisté a hluboké, a v rlznych morfologickych
podminkach. Dosahli hustoty 8 bodi na m?. Také popisuji postup lidaru Aquarius pfi
zpracovani odrazu a jejich rozliSovani. Postup vyzaduje nékolik krokl a tato faze se

zatim vyviji (Fernandez-Diaz a kol, 2014).

Dalsi autofi Richardson a Moskal (2014) vidi problém zejména pfi mapovani
uzkych koryt, ktera jsou umisténa v husté vegetaci. Data ziskali pomoci lidarG Riegl
VQ-820-G (532 nm) a Leica ALS60 (1064 nm). Dosazena hustota dat pfi sbéru
zelenym lidarem byla 3 — 4 body na m?, ¢ervenym 8 bodu na m?. Vysledky poukazuji
na to, ze technologie je omezena obtiznym proniknutim zeleného zareni vegetaci a

avizuji dal8i vyzkum.

Problematikou presnosti lidard v mélkych vodach se zabyvaji také védci
Z University v Innsbrucku ve spolupraci s rakouskou spole€nosti Riegl Laser
Measurement Systems, ktefi se snazi dosahnout toho, aby bylo zmapovano co

nejvétsi uzemi, ve vysokém rozliSeni a v kratkém ¢ase. Impulzem pro tyto snahy je
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Vodni ramcova smérnice 2000/60/ES, jejiz dodrzovani vyzaduje neustalé sledovani
a kontrolu vodnich ekosystému, coz je Casove i finanné narocné (Steinbacher a kol,
2012). Tato smérnice pfedstavuje nejucelengjsi pravni upravu pro oblast vody pro
staty Evropské unie. Zajistuje ochranu vodnich ekosystémU a celkovou péci o Zivotni
prostfedi (MZ, 2016). Prezentuji laserovy skener Riegl VQ-820-G o jedné vinové
délce 532 nm (viz obr. 9) Kratké a uzké pulsy jsou vysilany ve vysokych frekvencich,
pficemz praveé kratké pulzy umozniuji oddélit odrazy od hladiny vody a dna v mélkych
vodach. Uzké pulzy zajistuji vysoké rozli§eni vrozmezi 20 — 50 bodii na m?
(Steinbacher a kol, 2012). Vlastnosti laserového skeneru a vysledky zkusebniho
méreni na modelovém koryté v prostorach univerzity uvadi (Pfennigbauer a kol, 2010)
a (Steinbacher a kol, 2010). Prvni opravdovy test probéhl v inoru 2011, kdy byl
zaméfen rybnik v nivé Dunaje. Dosazend hustota bodu &ini pfiblizné 50 bodl na m?,
takto vysoka hustota byla dana nizkou vySkou letu (125 m) pfi nizké rychlosti. Byla
uspésné zamérfena maximalni hloubka rybnika, ktera ¢ini 4 m. Vysledky vyzkumu
uvadi (Mandlburger a kol, 2011). DalSi vyzkum probéhl v Eervenci 2011, kdy bylo
zamérena Cast feky Loisach a jezera Ammersee v Némecku. Dosazena hustota bodu
ginila 10 — 25 bodd na m?, po filtraci dat 10 — 15 na m2. Reka Loisach byla vybrana
pro jeji rozmanitost, zahrnuje jak rychle proudici vody v horském prostfedi tak pomalu
tekouci vody v prostfedi zastavby. Vysledky uvadi (Steinbacher a kol, 2012). Autofi
Steinbacher a kol (2012) uvadi maximalni méfitelnou hloubku systému v rozsahu 1
Secchiho hloubky, coZ je hloubka, ve které Ize jesté rozeznat barvy — &ernou a bilou
na ponofeném kotouci o priméru 30 cm, ktery je rozdélen na 4 kvadranty které jsou
stfidavé zbarveny ¢erné a bile (Guenther a kol, 2000). Nicméné kvili zakalu vody se
pfistroj nehodi pro Sirsi, kalné vodni toky, zatizené splaveninami (Mandlburger a kol,
2011).

Autofi se dale zaméfili na vyvoj specialnich filtrovacich algoritmu, které budou
schopny |épe rozeznat mezi odrazem od vodniho povrchu, plovoucich rostlin €i
objektu, znecisténi a dna koryta (Steinbacher a kol, 2012). Novy pfistup modelovani
vodni hladiny v pfipadé nedostatku odrazi a strategii pro zlepSeni filtrovacich
algoritm0 pro modelovani DMT uvadi (Mandlburger a kol, 2015) na pfikladu alpské
feky Pielach v Rakousku. Méfeni probéhlo v obdobi dubna 2013, fijna 2013, unora
2014 afijna 2014, pficemz pfi poslednim méfeni byl pouZzit novy laserovy skener VQ-
880-G, primarné z duvodu kalibrace sensoru. | pfesto, Ze v obdobi fijna byla jesté
vzrostla vegetace, podafilo se feku zaméfit s vysokou presnosti. OvSem Feka Pielach
patfi k typicky Cistym alpskym fekam a jeji prizracnost je vysoka (Mandlburger a kol,

2015). Laserovy skener VQ-880-G byl testovan v ¢ervnu 2015 v USA. Bylo snimano
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nékolik lokalit se znamou hloubkou, které pfedstavovaly rdznorodé podminky, co se
tyCe hloubky a kvality vody. Laserovy skener prokazal komplexni zlepSeni oproti
pfedchozi verzi, co se ty¢e pruniku vodnim sloupcem a hustoty bod(. Na Floridé byl
sensor dokonce schopen zaméfit hloubku az 30 m, zatimco v Oregonu probéhlo
meéfeni na vnitrozemskych vodnich tocich s horSi prizracnosti vody a pfistroj
prokazal, Ze je schopen méfit v podminkach, kde ostatni laserové sensory iz nestadi.
Nicméné autofi vtomto pfipadé neuvadi konkrétni hodnoty hloubek. Snadna
integrace spole¢né s moznosti online zpracovani dat v realném €ase uvniti zafizeni
Cini systém dostateCné flexibilnim a odolnym pro Sirokou $kalu aplikaci
(Pfennigbauer, 2015a; Pfennigbauer, 2015b).

Je nutné zminit, Ze vSechny typy “zelenych* lidar(i vyuzivaji pro zajisténi vyssiho
rozliSeni pouze stfedni pulsni energii, vysokou PRF a uzké paprsky, coz ma za
nasledek mensi stopu (tzv. footprint). Aby bylo mozné operovat s laserovym
skenerem, je nutné dodrzovat minimalni vySku letu (Pfennigbauer a kol, 2010).
Bezpecna vzdalenost ¢ini 100 m (pro lidské oko) a 500 m (zohlednéni potencialnich
osob vyuZivajicich dalekohled) (Mandlburger a kol, 2011, Steinbacher a kol, 2012).

Soucasné laserové skenery zajistuji kvalitni a pfesna batymetricka data, ktera tvofi
zakladnu pro dalSi vyzkumy v riznych oblastech, zejména pfi pobfeznim mapovani a
mapovani mélkych vod, zisk zakladnich dat pro prevenci povodni, mapovani biotopd,
archeologické prizkum pod vodou, hydraulicky a vodohospodarsky prizkum a maji
velky potencial zajistit mapovani velkych Gzemi ve velmi kratkém c&ase a

s minimalnimi naklady (Riegl, 2015).

3.4 Zpracovani dat z lidarového méreni

Data ziskana pomoci leteckého laserového skenovani maji podobu tzv. mraéna
bodu. Nejbézngjsi format mracna bodu je binarni format LAS (*.las). Format LAS
obsahuje dvé hlavni slozky datového souboru, hlavicku a vlastni data. Data jsou
pfedstavovana tfemi sloupci prostorovych soufadnic X, Y, Z (Carter a kol, 2012).
Hlavicka obsahuje obecné informace, jako napf. polet bodl (Dolansky, 2004).
Vyhoda je jeho datova uspornost. Nevyhodou je omezeny pocet programu, které
s nim dokazi pracovat. Naproti tomu format ASCII (*.txt, *.xyz, *.asc) pfecte vétSina
béznych programu, je vSak naroCny na objem dat, coz zpUsobuje zpomaleni jeho
zpracovani. Nevyhodou je ale velky objem dat, zplsobujici pomalé zpracovani (Gojda
a John, 2013).

Primarni data jsou netfidéna, nerovnhomérné rozmisténa a je nutno je zpracovat.

Podle stupné komplexnosti se metody zpracovani déli na filtraci a klasifikaci. Pfi
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filtraci jsou vyhledavany pouze body lezici na jednom urcitém druhu povrchu (terénu).
Je nutno odstranit nezadouci body. Rucni zpracovani mra¢na bodu je velmi Casové
narocné, je tedy nutné spoléhat se na automatizované postupy. Softwarové programy
by mély byt pfesné a efektivni, je nutné neustale je zdokonalovat. Pfi klasifikaci se
postupné vSechny body rozdéluji do preddefinovanych tfid, nejCastéji do tfi
zakladnich tfid, tzn. terén, budova, vegetace (Dolansky, 2004), v pfipadé batymetrie
napr. terén, hladina a dno. Nasledné je potfeba klasifikovana mrac¢na bodld vhodné
interpolovat a vizualizovat, coz umoznuji GIS systémy. Nejbéznéji vyuzivanym GIS
systémem je program ArcGIS od firmy Esri. ArcGIS je vykonny a flexibilni software,
ktery umoznuje editaci, analyzu a modelovani dat. Navic extenze Spatial Analyst a
3D Analyst poskytuji nastroje pro vétSinu datovych operaci. Lidarova data jsou
reprezentovany nékolika moznymi datovymi strukturami (body, linie, povrchy) a
mohou byt v riznych formatech. Ne vSechny formaty jsou podporovany programem
ArcGIS a ne vSechny jeho verze podporuji stejné formaty. Napf. formaty ASCIl a LAS

umi Cist a efektivné zpracovat ArcGIS 10.1 a novéjSi (Carter a kol, 2012).

Na zakladé zpracovani dat v ArcGIS vznika digitalni model terénu nebo, v pfipadé
batymetrie, batymetrickda mapa. Ziskaji se interpolaci z naméfenych bodovych
hodnot. Kazda z interpolaénich metod ma jiny potencial pro modelovani povrchu
(Ismail a kol, 2016).

3.4.1 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT), nebo téz digitalni model reliéfu (DMR) je zobrazeni
pfirozeného, nebo lidskou dinnosti upraveného zemského povrchu, bez budov a
vegetace. Zobrazuje tedy vySkovy prabéh terénu. Naproti tomu digitalni model
povrchu (DMP) zobrazuje uzemi v€etné staveb a rostlinného pokryvu. DMT muze byt
vytvofen pomoci pravidelné sité bodl (regular grid), ktera je charakterizovana
diskrétnimi body pravidelné rozmisténymi do mfizky. Tento DMR reprezentuje napf.
Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G), kdy je pravidelna sit
pfedstavovana 5x5 m s uplnou stfedni chybou vySky 0,3 m v odkrytém terénu a 1 m
v zalesnéném terénu. Nebo muze byt vytvofen pomoci trojuhelnikové nepravidelné
sit& (TIN), coz predstavuje Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR
5G), kdy uplna stfedni chyba vySky je 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném
terénu nebo Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G), kdy
uplna stfedni chyba vySky pro pfesné vymezené objekty (budovy) je 0,4 m a pro
objekty pfesné neohranicené (lesy a vegetace) je 0,7 m (CUZK, 2010). Tyto digitalni
modely jsou vysledky nedavného mapovani vyskopisu CR realizovaného leteckym

laserovym skenovanim v letech 2010 — 2014, jehoZ cilem bylo zpfesnéni vySkopisu
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CR. Vysledkem byly jiz jmenované DMR 4G, DMR 5G a dale vytvoreni nového
vrstevnicového modelu celého tzemi CR z dat DMR 5G do konce roku 2017 (Brazdil,
2009; Sima, 2016). Podrobné&;jsi popis DMT a jejich modelovani uvadi napt. (Li a kol,
2005).

3.4.2 Batymetricka mapa

Je to v podsadé model terénu pod vodou. V pocatcich byly batymetrické mapy
v papirové formé&, dnes jsou téZ v podobé digitalni. Popis tvorby batymetrické mapy
v ArcGIS uvadi napf. americky védec Brian Huggett. On a jeho tym v roce 2008
odebirali vzorky sedimentl pro analyzu pesticidi na jezefe Fletcher v Yosemitském
narodnim parku v pohofi Sierra Nevada. Pomoci jednotky GPS a hloubkoméru
zaznamenavali polohu a hloubku odebranych vzork(. Poté, co vzorky shromazdili, si
uvédomili, ze kombinaci dvou technik, kterych vyuzili, je mozné vytvoiit téz
batymetrickou mapu jezera, ktera by byla prvni mapou svého druhu pro jezera v této
oblasti. Toto bylo mozné diky tomu, ze obé informace, hloubkova i polohova, byly
ziskany ve stejném Case. Pomoci sonaru shromazdili hustou sit’ X, Y a Z bod(, ze

kterych mohl byt nasledné interpolovan prubéh terénu (Steinberg, 2009).

Batymetricka mapa, at’ v analogové i digitalni formé&, musi mit vSechny nalezitosti
typické pro mapovy vystup. Musi obsahovat méfitko, smérovou ruzici a legendu, ktera
vysvétluje hloubkové poméry. Hloubkové poméry se znazoriuji pomoci izolinii, jez
jsou v pfipadé batymetrické mapy nazyvaji izobaty (hloubnice). Jsou to spojnice mist
o stejné hloubce. Je to obdoba vrstevnic, avSak pod vodni hladinou. 1zobaty mohou
byt doplnény barevnou 3kalou odliSujici jednotlivé hloubkové stupné. Jedna se o
barevnhou hypsometrii, v nadem pfipadé barevnou batymetrii. Barva se pouZziva
zpravidla modra a plati zasada, ze ¢im hloubéji, tim temnéjsi barva. Dale se muzou
objevit kéty, zobrazujici konkrétni hloubku dna, coz je vhodné napf. u nejhlubSiho
bodu. Kétu pfedstavuje znacka a k ni pfipsana Ciselna hodnota hloubky. Hodnoty
hloubky na batymetrické mapé& maji relativni hodnotu, tedy nezobrazuji nadmofskou
vySku, ale vzdalenost od vodni hladiny. Hodnoty nadmofské vySky také mohou byt
vyjadieny klasickymi vrstevnicemi. Nejdulezitéjsi je vysledna pfehlednost mapy jako
celku (Cesak a Sobr, 2005; Krtigka, 2007; Planka, 2014).

3.4.3 Interpolaéni metody

Interpolace je proces, pfi kterém jsou pomoci matematickych funkci pfedpovidany
neznameé hodnoty na zakladé hodnot znamych (Burrough a McDonnell, 1998).
Namisto pracného a nakladného méfeni vdech hodnot, Ize zaméfit pouze hodnoty na

strategicky rozmisténych mistech a ostatni hodnoty budou pfifazeny na zakladé
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interpolace (ESRI, 2012a). Kazda z interpolacnich metod ma jiny potencial pro

modelovani povrchu a je vhodna pro jiny typ dat (Ismail a kol, 2016).

Obecné se interpolaéni metody déli na deterministické a geostatické.
Deterministické metody pfifazuji hodnoty na zakladé okolnich naméfenych
hodnot a matematickych vypoctu. Mezi né se fadi napf. IDW, Natural Neighbor,
Spline. Geostatické metody pouzivaji matematické a statistické funkce, které
zahrnuji autokorelaci (prostorovy vztah mezi méfenymi body). Nasledné tyto
metody poskytuji také urCitou miru jistoty nebo pFfesnosti pfedpovédi. Mezi
geostatické metody se fadi napf. Kriging (ESRI, 2012a). Dale Ize interpola¢ni
metody rozdélit na lokalni a globalni. Lokalni interpolace pracuje pouze uvnitf
mensSiho uzemi, tzn. v sousedstvi daného bodu. Naproti tomu globalni interpolace
vyuziva pro vytvoreni daného odhadu vSech dostupnych dat. Interpolaéni metody
také mohou byt exaktni, kdy je hodnota daného bodu po interpolaci stejna jako
hodnota zamérena (pfed interpolaci) a aproximacni, kdy je hodnota v ramci

interpolace zménéna (Burrough a McDonnell, 1998).

Interpolaci vznika spojity model terénu v rastrové podobé. Model terénu Ize vytvofit
také jako TIN (Triangulated irregular network). Model terénu je pak pfedstavovan
trojuhelnikovou nepravidelnou siti, kdy dané body reprezentuji vrcholy, které jsou
pomysIné spojeny a tvofi sit' trojuhelnikd. Existuji rdzné interpolace pfi tvorbé TIN,
ArcGIS vyuziva metodu Delaunay triangulace. Ta spociva v predpokladu, ze ffi
vstupni body tvofi vrcholy Delaunay trojuhelniku pouze tehdy, kdyz Zadny jiny vstupni
bod nelezi uvnitf kruZnice opsané kolem tohoto trojuhelniku (obr. 8b). Tato metoda je
vhodna pfi nepravidelném rozlozeni zaméfenych bodl (ESRI, 2012b). Digitalni model
terénu v podobé TIN je pfesnéjSi nez ostatni metody reprezentace (Bhargava a kol,
2013). To je vyhodou i nevyhodou (napf. pro velka zajmova uzemi s vysokym poctem

bodl by tvorba TIN trvala dlouho a vysledny model terénu by byl pfili§ objemny).

Vybér spravné interpolacni metody je v dnesni dobé hojné fedena problematika.
Vysledny odhad veli€iny je interpolovan v zavislosti na typu, mnoZzstvi a rozmisténi
dat, coz naznaluje, Ze neexistuje Zadny obecné vhodny interpolacni postup ani
universalni interpolacni metoda. Pro spravny odhad batymetrie je tedy nutné
vzajemné porovnat celou fadu interpolaénich postupl (Caruso a Quarta 1998;
Panhalkar a Jarag, 2016). Pro potfeby diplomové prace byla vyuzita interpolace
pomoci TIN, pravé kvuli nepravidelnosti rozloZeni vstupnich dat. Cilem prace nebylo

najit nejvhodnéjsi interpolacni metodu pro tvorbu batymetrické mapy, ale porovnat

dvé sady dat.
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Obrazek 11. Trojuhelnikova nepravidelna sit, jeZ neni pfedstavovana Delaunay

trojuhelniky (vlevo) a Delaunay trojuhelnikova sit (vpravo)(Hanjiang a kol, 2008).
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4. Charakteristika vybranych lokalit

Leteckym laserovym skenovanim bylo zaméfeno nékolik vodnich nadrzi a zhruba
6 km dlouhy usek Vltavy. Vybér zajmového Uzemi pro potfeby této prace byl proveden
na zakladé dostupnosti dat pro srovnavaci méfeni. Vybranymi lokalitami jsou VD

Hracholusky a usek feky Vitavy v Hluboké nad Vitavou.

4.1 Vodni dilo Hracholusky

VD Hracholusky se nachazi na fece Mzi pfiblizné 20 km zapadné od Plzné. Lezi
na hranici okrest Tachov a Plzer sever v Plzerickém kraji. PUvodné se na fece Mzi,
zhruba 10 km nad stavajicim profilem, nachazel vysoky jez. Ten vSak koncem 50. let
20. stoleti nebyl jiz schopen zajistit odbéry na dolnim toku MzZe, a tak v roce 1959
vydal Krajsky narodni vybor rozhodnuti o stavbé& hraze. Do trvalého provozu byla
stavba uvedena roku 1964. Hlavnim ucelem pfehradni nadrze byla akumulace vody
pro primyslové a zemé&délské vyuziti na zapadé Cech. Mezi dal$i ugely patti zejména
zachyceni povodni, zajisténi minimalniho zlGstatkového odtoku, energetické vyuziti,
rekreace a rybolov. Hraz je sypana, zemni se stfednim jilovym tésnénim v navodni
Casti hraze a nachazi se v fi€nim kilometru 22,673. Délka hraze v koruné je 270 m,
vySka nade dnem je 26,5 m. Pfehrada ma dva pfelivy — korunovy a Sachtovy.
Korunovy bo¢ni preliv s dlouhym Zelezobetonovym skluzem je situovan v prave ¢asti
hraze. Sachtovy preliv je sougasti sdruzeného objektu, jeho koruna se nachazi o 50
cm vySe nez koruna bo&niho prelivu. Sougasti jsou také dvé spodni vypusti a mala
vodni elektrarna (PV, 2013b).

Zatopena plocha ¢ini 489,62 ha a celkovy objem nadrze je 56,65 mil. m3. Primérny
dlouhodoby ro¢ni prutok feky Mze je 8,28 m®/s a stolety pratok Qioo je 326 m?/s.
Primérny rocni stav je 74 cm a nejvysSi stav vody byl zaznamenan v kvétnu 2006
(372 cm) a v srpnu 2002 (370 cm) druhy nejvy$si (CHMU, 2017). Primérna roéni
teplota vzduchu se v oblasti dlouhodobé pohybuje mezi 7 — 8 stupni a primérny ro¢ni
Uhrn srazek se pohybuje v rozmezi 500 — 600 mm (CHMU, 2008). Sougasti VD
Hracholusky jsou pfitoky, které vytvafi samostatné zatoky. Nachazi se na levém
bfehu a jedna se o Utersky a Zebracky potok. Dale také Luéni potok, ktery vytvari
mens$i zato&inu. Plocha povodi je 1608,96 km? (CHMU, 2017).

Pfehrada vypliiuje pomérné uzké a skalnaté udoli se strmymi bfehy. V oblasti se
nachazi zhruba 2500 chat, rekrea¢nich objektl a autokemp(. Okoli nadrze je hojné

vyuzivano k rekreaci a turistice (Stransky, 2010). Pfes nadrz vedou dva mosty,
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silniéni a Zelezni¢ni. Geologické podlozi VD Hracholusky tvofi kvartérni nivni
sedimenty (hlina, pisek stérk). V okoli nadrze jsou to pak hlavné stérky, piscité stérky,
pisky az jily, bfidlice a droby. Dale se zde vyskytuji sprasové hliny, sprase a kamenité

az hlinito-kamenité sedimenty (Geology, 2017a).

Konkrétni vybrany usek (viz obr. 12) zagina v misté&, kde pFitok Uterského potoka
vytvaFi zatoCinu a pfechazi v samotnou nadrz, zhruba v fiénim kilometru 31,5 a konci

hrazi zhruba v fiénim km 22,3. Pfes zvoleny Usek vede silni¢ni most.

Vybrana ¢ast VD Hracholusky
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Obrézek 12. Poloha VD Hracholusky v rémci CR a vyznadeni zajmové oblasti (vlastni
tvorba, 2017).

4.2 Vltava v useku v Hluboké nad Vitavou

Reka Vltava prameni na Sumavé a ma dvé pramenné vétve. Za hlavni z nich je
povazovana Tepla Vitava, pramenici na vychodnim uboé&i Cerné hory, v nadmoiské
vysce 1172 m n. m. Druhy pramen se nazyva Studena Vltava, prameni v Bavorsku.
Obé vétve se slévaji pobliz obce Chlum v Mrtvém luhu a déle se nazyvaji Vitava.
Vlitava je dlouha 430 km a je nejdelsi fekou na Gzemi CR. Plocha povodi feky Vitavy
gini 28090 km? a z toho 27006,7 km? na Uzemi CR, zaujima jizni ¢ast Cech. Vitava
se vléva do Labe u mésta Mélnik (156 m n. m.). Vitava je v misté soutoku SirSi a

mohutnéjsi a ma také delSi tok nez Labe, avSak po soutoku se jedna o Labe.
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Pramérny roéni pritok v Ceskych Bud&jovicich &ini 27,6 m¥s a v Praze (hlasna
stanice Chuchle) &ini 143 m3s (CHMU, 2017b).

Vybrany usek feky Vlitavy je zobrazen na obr. 13. Nachazi se zhruba 9 km severné
od Ceskych Budé&jovic v Jihodeském kraji (okres Ceské Budé&jovice) a je pfiblizné 3
km dlouhy (jedna se o ficni kilometry zhruba 229 km az 226 km). Prochazi méstem
Hluboka nad Vltavou, které lezi na obou bfezich. Do Vitavy se zde vlévaji
pravostranné pritoky Opatovicky potok (na 228,9 F. km) a Luéni potok (na 226,4 f.
km). Usek zadina v misté, kde se nachazi jez Hluboka nad Vitavou (229 f. km) a kongi
zhruba 400 m za Cistirnou odpadnich vod (226 . km). Pfes Vitavu vede v obci silni¢ni
most (zhruba v f. km 228,5). Usek toku sméfuje od jezu na sever a je rovny, zhruba
po kilometru pokracuje Sirokym obloukem doprava a nasledné mensim, ale prudSim
obloukem doleva a v jeho tfech &tvrtinach konci. V tomto oblouku se feka rozSifuje a

patrné zde dochazi k usazovani materialu. V pravé ¢asti feky se nachazi maly ostrov
Z naplavenin.

Vybrany usek Vltavy
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Obrazek 13. Poloha zajmové lokality Vitava a vyznaceni konkrétniho useku v Hluboké

nad Vlitavou (vlastni tvorba, 2017).

Oblast se fadi do povodi horni Vitavy. Nachazi se v mistech, kde

Ceskobudéjovicka panev prechazi do Taborské pahorkatiny. V blizkosti se nachazi
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VD Hnévkovice, vzduti nadrze zacina v f. km 225,3. Co se ty€e geologického podloZi,
cely usek Feky tvofi podlozi kvartérnich nivnich sedimentd. Okoli je velmi pestré,
nachazi se tu pfevazné pisky, Stérkopisky, pis€itohlinité a hlinitopisCité sedimenty,
dale pararuly a migmatit (Geology, 2017b). Riéni brehy v oblasti jsou vé&tinou strmé
s ob&asnymi mé&l&imi useky rozsifujicimi se do feky. Riéni dno méa tmavou barvu a ve

vodé je vysoky obsah organickych latek.
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5. Metodika

5.1 Kontrolni (sonarova) data

5.1.1 Metodika sbéru kontrolnich dat

Kontrolni data byla poskytnuta Katedrou vodniho hospodafstvi a
environmentalniho modelovani (KVHEM) Ceské zemédélské univerzity (CZU)
v Praze. Jedna se o data zaméfena v ramci projektu Technologické agentury CR
(TACR) vramci programu Alfa, &. TA04020042 — Nové technologie batymetrie
vodnich toku a nadrzi pro stanoveni jejich zasobnich kapacit a sledovani mnozstvi a
dynamiky sedimentt. Projekt TACR je zaméfeny na otazky tykajici se vhodné
technologie batymetrie nadrzi, sledovani dynamiky sedimentd, omezeni vzniku
samotného sedimentu, ovéfeni vhodnosti sou€asného softwarového vybaveni a

oveéreni ziskanych vysledkl s vystupy danych modeld.

Data byla zaméfena echosounderem RiverSurveyor M9 firmy SonTek osazeném
na kajaku v provedeni RTK — GPS, coz je nejnovéjSi metoda méfeni vyuzivajici
referencni stanici poskytujici pfesné udaje o poloze s pfesnosti pozice do 3 cm. Jedna
se 0 ADCP zafizeni zalozené na Dopplerové jevu (viz kapitola 3.3.3.6), které je kromé
meéfeni hloubek schopno také méfit rychlost pritok( v daném profilu. Hlavni soucasti
zafizeni je méfici hlavice M9, ktera je vhodna pro malé i velké vodni toky. Disponuje
deviti paprsky a zaznamenava hloubky dvéma zplsoby zvanymi Vertical beam a
Bottom-track. Vertical beam zajistuje méfeni jednim paprskem az do hloubek 80 m.
Jeho nevyhoda spociva vtom, Ze je pouze jeden. Narazi-li na néjakou piekazku
(napf. rybu), odrazi se od ni a udaj o hloubce je nepfesny. Bottom-track vyuZziva
k ureni hloubky dvé ctvefice rychlostnich sensort a dle hloubky vody pfistroj prfepina
frekvenci sensorl pro méfeni rychlosti. Vyslednou hloubku ur&i jako pramérnou
hloubku z jednotlivych paprski. Cim vétsi je méFena hloubka, tim je vétsi i rozptyl
paprskil a vysledna primérna hloubka tak mulze byt zkreslena. Bottom-track je
vhodny pro méfeni hloubek v rozsahu 0,2 — 40 m (SonTek, 2010; CHMU Brno, 2017).

Kontrolni data Hracholusk byla poskytnuta ve formatu (*.riv) a bylo nutno je nejprve
exportovat ze softwaru RiverSurveyor Live. Postup zpracovani dat je uveden
v kapitole 5.1.2. Byla vyuzita data zaméfena v letech 2014 — 2015. Pfi méfeni na
Vitavé byla pouzita sestava s dalkové ovladanou lodkou. Data Vltavy byla poskytnuta

jiz jako bodova vrstva pro ArcGlIS.

Pro VD Hracholusky byla pro potfeby DP téz k dispozici sonarova data zaméfrena

Povodim Vitavy meéficim Clunem Joska. Jedna se o laminatovy kajutovy clun
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Quicksilver typ 650 vybaveny ultrazvukovou meéfici aparaturou MD500 od firmy
Meridata. Pofizuje data v soufadnicich X, Y, Z, ktera jsou transformovana do systému
S-JTSK. Technologie umoznuje méfeni hloubky sedimentd, klasické méreni hloubek
i vyhledavani pfipadnych pfekazek. Rozsah hloubek pro méfeni je 1 — 200 m. Lze ho
uplatnit pro méfeni na pfehradnich nadrzich, rybnicich i vodnich tocich (PV, 2013c).
Spoleéné s lodi Valentyna Il se uplatriuji pro ucely kontroly vodnich cest, jakosti vod
Ci k tvorbé podkladu pro projek&ni prace a matematické modelovani (PV, 2013). Data

byla poskytnuta ve formatu (*.txt).

5.1.2 Zpracovani kontrolnich dat

5.1.2.1 Hracholusky

Data ziskana pomoci echosounderu byla ve formatu (*.riv) a pro jejich naslednou
editaci byl potfeba softwarovy program RiverSurveyor Live for PC. Z RiverSurveyor
Live je mozné exportovat data do MS Excel. V Excelu bylo nutno provést nékolik
uprav. Od vysky hladiny, ktera byla aktualni v dany den méfeni, byly odecteny
naméfené hloubky, tim byla ziskdna nadmofiska vySka dna nadrze. V tabulce byly
ponechany pouze X, Y soufadnice a nové vypocitana nadmorska vySka Z. Hlavi¢ky
sloupcu byly upraveny tak, aby odpovidaly formatu vhodnému pro ArcGIS, tedy bez
mezer a diakritiky, zkopirovany do textového editoru a ulozeny do formatu (*.txt).
Samotny import do ArcGIS byl proveden v prostfedi ArcCatalogu pomoci nastroje
Create Feature Class from XY Table. Zde byly pfifazeny nazvy sloupcu
k odpovidajicim soufadnicim X, Y, Z a zvolen soufadnicovy systém WGS 84/UTM
33N, ve kterém jsou soufadnice zaznamenany. Transformace na S-JTSK Krovak
East North se provadi automaticky v ArcGIS béhem pfidani nové vzniklé vrstvy do
ArcMAP (obr. 14).
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Geographic Coordinate Systems Warning

The following data sources use a geographic coordinate system that is different from
the one used by the data frame you are adding the data into:

Data Source Geographic Coordinate System
XY20141008134231 GCS_WGS_1984

Geographic Coordinate System Transformations n

|Zavf|t a correct transformation

Convert from:
GCS S _JTSK oK
GCS_WGS 1984 Transformations...
Cancel
m the Data Frame Properties
:d the data.
Into:
GCS_S_JTSK v Add...

Using (choices are sorted by suitability for the layer's extent):

Close
S_JTSK To WGS_1984 1 v New...

Method: Position Vector - dx=570.800000 dy=85.700000 dz=462.800000
rx=4.998000 ry=1,587000 rz=>5.261000 s=3.560000

About geoaraphic transformations

Obrazek 14. Transformace bodové vrstvy ze soufadnicového systéemu WGS 1984 na
soufadnicovy systém S-JTSK Krfovak East-North.

Nasledné byla bodova data spojena funkci Merge tak, aby vznikla jedna bodova
vrstva. Z této byl nasledné vytvoren digitalni model terénu ve formatu TIN (pomoci
funkce Create TIN v extenzi 3D Analyst). Vizualni kontrola povrchu odhalila chybové
a extrémni hodnoty, které bylo nutno presné ur€it a odstranit. Aby bylo mozno vznikly
model terénu ofiznout podle zajmového uzemi, byl pfeveden na rastr (s velikost buriky
1x1m) pomoci funkci TIN to raster, nasledné byla pouzita funkce Extract by mask.
Vysledny rastr byl vhodné vizualizovan a pfipraven pro porovnani s lidarovymi daty,
které zobrazuje mapovy vystup na obr. 34 v pfiloze. Data pro VD Hracholusky z
méficiho ¢lunu Joska byla ve formatu textového dokumentu. Pro vioZzeni do ArcGIS
byl pouzit stejny postup pomoci nastroje Create Feature Class fromm XY Table. Dale
byl vytvofen DMT v podobé TIN, ktery byl vizualné zkontrolovan, nasledné preveden
na rastr (1x1 m), ofiznut podle zajmového Uzemi a vhodné vizualizovan. Porovnani
vysledného DMT s DMT z lidarovych dat zobrazuje mapovy vystup na obr. 33

v pfiloze.
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V pfipadé dat Vltavy, ktera byla ve formatu (*.shp), byla data viozena do ArcGIS,
dale pomovi stejného postupu vytvofen DMT v podobé TIN, vizualné zkontrolovan,
dale pfeveden na rastr, ofiznut dle zajmového uzemi Vitavy a vizualizovan. Porovnani
vysledného DMT s DMT z lidarovych dat zobrazuje mapovy vystup na obr. 40

v priloze.
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5.2 Lidarova data

5.2.1 Metodika sbéru lidarovych dat

Letecké laserové skenovani zajistila spole€¢nost Georeal sr. 0. laserovym
skenerem Riegl VQ-880-G od rakouské firmy Riegl. Laserovy skener byl umistén na
letadle Tecnam P2006T. Méfeni bylo uskutecnéno 25.4.2016.

RIEGL VQ-880-G Elements of Function and Operation
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Obrazek 15. Hlavni funkcéni prvky skeneru Riegl VQ-880-G (Riegl, 2016).

Riegl VQ-880-G (obr. 15) je plné integrovany letecky laserovy systém pro
kombinované topografické a batymetrické mapovani. Jedna se o dualni lidar, ktery
vyuziva infracerveného i zeleného laserového paprsku. Dle kvality vody a znecisténi
je schopen méfit i pod vodni hladinou. Princip dualniho lidaru je schematicky
zobrazen na obr. 7 a jeho popis viz kapitola 3.3.4. Pfistroj je vybaven integrovanou
GNSS/IMU jednotkou (pro pfesné urCeni umisténi a orientaci pfistroje) a digitalni
kamerou s vysokym rozliSenim (pro vytvoreni leteckych RGB snimkul). Laserovy
skener vySle paprsek a podle doby, za kterou se paprsek vrati zpét a analyzy
dopadového signalu, urCi lokalni soufadnice X, Y, Z zaméfovaného bodu.
Naskenované body v lokalnim systému jsou poté prepocitany pomoci IMU jednotky

do GNSS souradnic a spojovany do zaméfeného mracna bodu.

PFistroj dokaze skenovat rychlosti az 550 000 bodu za vtefinu. Méfitelna hloubka
zeleného paprsku je uvadéna v rozsahu 1,5 Secchiho hloubky pfi doporu¢ené letové
vySce 600 m s pfesnosti 25 mm. Tato vySka zajistuje také bezpe€nou vzdalenost pro
oko. Vyrobcem je udavana bezpecnostni vzdalenost od zeleného laserového skeneru

100 m (pro lidské oko) a 500 m (zohlednéni potencialnich osob vyuzivajicich
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dalekohled). Pro dosazeni maximalni mozné hloubky musi pfi méfeni byt optimalni

podminky — Cista a pruhledna voda (Riegl, 2015).

Technické parametry skeneru:

Wavelength (vinova délka) 532 nm (viditelné zelené zafeni)
Measurement range (rozsah méfeni) 1,5 Secchi depth with bright
ground

Accurancy (pfesnost) 25 mm

Scanner field of view (zorné pole) 40°

Laser beam divergence

(divergence paprsku) 0,7-1,7 mrad
Laser pulse repetition rate

(rychlost opakovani) 550 kHZ

Max. effective measurement rate

(max. efektivni rychlost méfeni) up to 550 000 measurements/sec
Flying altitude (optimalni vyska letu) 600 m

Point density (hustota bod na m2) 10 - 50 points/m2

Footprint

(velikost stopy laserového paprsku) 10 - 100 cm

Scan pattern (skenovaci vzor — viz obr. 16) Circle

Weight (vaha) 60 kg

(Doneus a kol, 2015; Pfennigbauer, 2015a; Pfennigbauer, 2015b; Riegl, 2016).
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Obrézek 16. Schéma zaznamenavani povrchu — zeleny paprsek snimé povrch

v kruhovém vzoru, infraéerveny liniové (Riegl,2016).

Naméfené mracno je nutno dale upravit. Prvnim krokem upravy je filtrace bodu
pomoci prouzkové analyzy, kde se pfepocitaji rozptylené body od spravné pozice
paprsku tak, aby vzniklo konsistentni mra¢no bodu. Do jednoho prouzku jsou vzaty
body s rozptylem +/- 7 — 10 cm. Tim je ur€ena i standartni odchylka bodu v mra¢nu.
Dale je konsistentni mra¢no transformovano na zakladé vlicovacich bodu do systému
UTM 33N, standartni odchylka transformace byla +/- 6 cm. Vlicovaci body byly
zaméfeny metodou GNSS — RTK. Ze systému UTM 33N byly poté soufadnice bodu
transformovany do S-JTSK pomoci schvaleného transformacéniho programu ETJTZU
2013 schvaleného CUZK pro transformaci z ETRS89 do S-JTSK. Vystupem je
mracno bodl (soubor soufadnic X, Y, Z) v systému S-JTSK tvofici digitalni model

nasnimaného terénu.

Naskenované mrac¢no bodu bylo rozdéleno do 3 kategorii: terén, vodni hladina,
dno pod vodou. Pro potfeby DP byla vyuzita pouze posledni kategorie a to body

oznacujici dno pro dvé lokality — Vitava a VD Hracholusky.
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5.2.2 Zpracovani lidarovych dat

5.2.2.1 Hracholusky

Vysledna mracna bodl byla v soufadnicovém systému S-JTSK ve formatu
textového dokumentu (*.txt). Pro vlozeni do ArcGIS bylo nejprve nutné data rozdélit
do 7 jednotlivych textovych dokumentu. Nasledné byl kazdy z nich vioZzen do ArcGIS
pomoci nastroje Create Feature Class from XY Table. Bylo nutno nastavit
soufadnicovy systém S-JTSK a pfifadit odpovidajici nazvy sloupcli. Potom bylo
mozno vlozit vysledné bodové vrstvy do ArcGIS. Po zobrazeni bodl bylo zfejmé, ze
lidarem byla zaméfena pouze mélka mista podél bfehd. Proto pro podrobnéjsi
zpracovani byly vybrany tfi sub-lokality, které tvofi zatoginy Uterského, Zebrackého a
Luéniho potoka pfi soutoku s nadrzi, nikoli samotna nadrz. Tim bylo jasné, Ze nebude
mozné vytvorit uspokojivy digitalni model terénu vybraného useku VD Hracholusky
v odpovidajici kvalité sonarového méreni. Pro dalSi zpracovani byly tedy vybrany tyto
tfi sub-lokality (obr. 17).

sub-lokalita 3

sub-lokalita 2

sub-lokalita 1

Obrazek 17. Bodové vrstvy zamérfené lidarem pro tfi dil¢i sub-lokality VD Hracholusky
(vlastni tvorba, 2017).

Diléi bodové vrstvy byly spojeny do tfi vrstev dle rozmisténi bodu tak, aby

odpovidaly vybranym lokalitdm. Nasledné z kazdeé z nich byl vytvofen digitalni model
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terénu reprezentovany nepravidelnou siti TIN, nastrojem Create TIN. Pouzitim
nastroje TIN to raster byl digitalni model pfeveden na rastr (velikost bunky 1x1 m).
Nakonec bylo nutné rastr ofiznout a vytvofit tak tfi DMT pro kazdou z téchto lokalit.
Byla pouzita funkce Extract by mask a rastr byl ofiznut podle jednotlivych polygonl
reprezentujicich danou lokalitu. Vysledné DMT vSech tfi sub-lokalit zobrazuje mapovy

vystup na obr. 35 v pfiloze.

5.2.2.2 Vltava:

Data Vltavy byla zpracovana obdobng, s tim rozdilem, Ze je nebylo nutno délit na
nékolik textovych dokumentu, byla vioZzena jako jedna bodova vrstva. Zaméfené body
se vyskytovaly po celé délce vybraného useku feky Vlitavy, pouze v8ak po obvodu
bfeh( a v misté mélc€in (obr. 18). Jako v pfipadé Hracholusk, byl vytvoren nejprve TIN
model terénu, ktery byl nasledné pfeveden na rastr a ofiznut podle zajmového uzemi
Vitavy. Vysledny DMT zobrazuje obr. 40 v pfiloze, spoleéné s DMT z dat zaméfenych

echosounderem RiverSurveyor M9.

Obrazek 18. Bodové vrstvy zamérfené lidarem pro vybrany Usek feky Vitavy (vlastni
tvorba, 2017).
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6. Vysledky

Pfi zpracovani DMT jsem vychazela z naméfenych lidarovych a sonarovych dat,
ktera mi byla poskytnuta KVHEM CZU. Data byla zpracovana v softwaru ArcGIS

v pribéhu ledna — bfezna 2017.

6.1 Hracholusky

Jiz pfi vlozeni bodovych lidarovych dat do ArcGIS bylo zfejmé, Ze lidarova data
nejsou uspokojiva a nelze z nich vytvofit odpovidajici digitalni model terénu jako
celek. Byly tedy vybrany 3 dil¢i sub-lokality, které obsahuji souvisla bodova data
umoznujici vytvoreni digitalniho modelu terénu (obr. 19). Nadmorské vysky vzniklych
DMT se pohybuji v rozmezi od 350,3 do 353,5 metri nad mofem a podrobnéji je
zobrazuje obr. 35 v pfiloze. Dale pak na obr. 33 a 34 v pfiloze je zobrazeno porovnani
DMT sub-lokalit s DMT vytvofenymi z méficiho Clunu Joska a z echosounderu

RiverSurveyor M9.

sub-lokalit 3

sub-lokalita 2

.." ’

sub-lokalita 1

Obrazek 19. Schéma digitalnich modeld terénu VD Hracholusky vytvofenych na

zakladé dat leteckého laserového skenovani (vlastni tvorba, 2017).

Interpolované nadmorské vySky stejné oblasti vytvofené ze sonarovych a
lidarovych dat se lidi. Sub-lokalitu 1 pfedstavuje zato€ina tvoiena pritokem Luéniho
potoka do VD Hracholusky. Nadmoiské vysky interpolované z lidarovych dat se
pohybuji v rozmezi od 353,57 do 350,30 metrd nad mofem (obr. 20). Nadmorské
vy8Kky interpolované z dat naméfenych echosounderem RiverSurveyor M9 se
pohybuji ve stejné oblasti od 344,75 do 324,10 m n. m. a kone¢né& nadmorské vysky

interpolované z dat zaméfenych méficim ¢lunem Joska v rozmezi od 352,68 do
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tfi méfeni je k dispozici obr. 36 v pfiloze.

Legenda
Lidarové méreni
Nadmorska vyska

oblast 1
- High - 353.569

Low :350.306

Obrazek 20. Digitalni model terénu z lidarovych dat sub-lokality 1 a vybrany pficny
profil P1 (vlastni tvorba, 2017).

Z nadmorskych vySek vyplyva, Ze také sonarova méfeni Joskou a echosounderem
se od sebe liSi. Pro lepsi vizualizaci byl vybran pFi¢ny profil P1 (obr. 20), pro ktery byl
vytvoren prubéh dna zaméfeného jak lidarem, tak obéma sonarovymi metodami, coz

zobrazuje graf na obr. 21.
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Obréazek 21. Priény Fez profilem P1 v sub-lokalité 1 VD Hracholusky. Terén
zaméreny lidarem (svétle modra), méricim &lunem Joska (tmavé modra) a

echosounderem RiverSurveyor M9 (fialova) (vlastni tvorba, 2017).

Z vySe uvedeného grafu je zfejmy rozdil v pribéhu terénu vSech tfi méfeni.
Echosounder vykazuje celkové nizSi nadmoiské vysky, nez vyplyvaji z Josky. To

mohlo byt zplsobeno jednak vznikem chyby pfi konverzi dat nebo pfi pfevedeni bodu
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na TIN, protoZze obé bodové sady byly zaznamenany rozdilnym zplisobem snimani a
jsou rGzné husté, ¢imz mohlo dojit ke zkresleni povrchu reprezentovaného
nepravidelnou siti trojuhelnikd. Povazujme tedy za srovnavaci méreni data zamérena
Joskou, nebot se jedna o zdroj dat, jehoZ pfesnost je garantovana povodim Vitavy.
Pro potfeby porovnani téchto metod bylo provedeno odeéteni obou DMT — od
lidarového méfeni bylo odec¢teno sonarové méfeni Joskou (za vyuziti funkce Raster
Calculator v ArcGIS).

Z obr. 32 v pfiloze je dobfe patrné, Ze lidar zaméfil pouze mista podél bfehl a
v mélkych zénach, a proto v pribéhu interpolace doSlo ke zkresleni nadmofrskych
vySek terénu ve zbylé oblasti, kterym byla pfifazena vy$Si nadmorska vySka (nizsi
hloubka vody) néz je skute€na. Na obr. 22 je zobrazen rozdilovy rastr, ktery vznikl po
odedéteni. Odchylky nadmorskych vySek se pohybuji v rozmezi od -1,13 az 19,47. V
pomérné mélkych usecich se nadmorské vysky obou metod téméF prekryvaji
(zelena). Lidar byl schopen tyto mista zaméfit velmi dobfe. V hlubSich mistech uz je
zfejma vétsi odchylka nadmofrskych vySek (zluta) a na konci useku, kde jiz pfechazi
zatoc€ina ve vlastni VD Hracholusky m je odchylka obou DMT nejvétsi (Cervena). Tyto
rozdily vyplyvaji z interpolace, jsou vysledkem algoritmu, nebot zde vlivem absence

bodu byly interpolovany nadmorskeé vysky, které odpovidaji mél¢inam v oblasti brehu.

1 Rozdil lidarového a sonarového méreni (Joska)

Odchylka
pm High : 19.4696

M ow:-1.13367

Obrazek 22. Rozdilovy rastr vytvofeny odeétenim DMT z Josky od DMT z lidaru
(vlastni tvorba, 2017).
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V pfipadé sub-lokalit 2 a 3 jsou vysledky dost podobné, lisi se pouze konkrétni
hodnoty nadmofrskych vySek. Po zpracovani vysledkd z prvni sub-lokality bylo
rozhodnuto pro dalSi sub-lokality porovnat DMT z lidaru pouze s DMT z méficiho
Clunu Joska, opét pomoci rozdilového rastru (od DMT z lidaru bylo ode¢teno DMT
z Josky). Toto zobrazuje obr. 37 (pro sub-lokalitu 2) a obr. 38 (pro sub-lokalitu 3)

v priloze.

oblast 2
- High - 353.527

Low : 350.527

Obrézek 23. Digitalni model terénu z lidarovych dat sub-lokality 2 a vybrany pficny
profil P2 (vlastni tvorba, 2017).

Sub-lokalitu 2 predstavuje zatogina tvofena Zebrackym potokem. Nadmorské
vySKy interpolované z dat ziskanych lidarovym méfenim se pohybuji v rozmezi okolo
353,53 az 350,53 m n. m. (obr. 23). Nadmofrské vysky interpolované z dat ziskanych
mérficim Clunem Joska se pro tuto oblast pohybuji od 352,10 do 337,70 m n. m. a
meéficim zafizenim RiverSurveyor M9 od 342,27 do 329,99 m n. m. Pro lepSi
vizualizaci byl vybran pfi¢ny profil P2 (viz obr. 23), pro ktery byl zjistén pribéh
nadmofskych vySek dna zaméfeného jak lidarem, tak obéma sonarovymi metodami,
coz zobrazuje graf na obr. 24. Z grafu je patrny velky rozdil v pribéhu terénu vSech
tfi méfeni. Po odecteni DMT z Josky od lidarového méfeni byly ziskany odchylky
nadmoiskych vySek, které se pohybuji v rozmezi od 0,78 do 13,5 m. Mensi odchylka
je typicka pro mista podél biehu a pro mélciny, kde doslo k vétsi shodé obou DMT.
Na obr. 37 v pfiloze tato mista pfedstavuje zelena barva. Odchylka roste s rostouci

hloubkou vody, coz pfedstavuje zluta az Cervena barva.
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Profil 2
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Obrazek 24. Pricny fez profilem P2 v sub-lokalité 2 VD Hracholusky. Terén zaméfeny
lidarem (svétle modra), méricim ¢lunem Joska (tmavé modra) a echosounderem

RiverSurveyor M9 (fialova) (vlastni tvorba, 2017).

Sub-lokalita 3 je tvorena zatoginou Uterského potoka. Nadmorské vysky
interpolované z dat ziskanych lidarovym méfenim se pohybuji od 353,52 do 350,98
(obr. 25). Nadmofiské vysky interpolované z dat z Josky jsou v rozmezi od 351,63 do
342,75 m n. m. a z echosounderu RiverSurveyor M9 od 343,57 do 333,90 m n. m..

oblast 3

- High : 353.517

Low :350.979

Obrazek 25. Digitalni model terénu z lidarovych dat sub-lokality 3 a vybrany pFi¢ny
profil P3 (viastni tvorba, 2017).

Pro lepSi vizualizaci byl vybran pfi¢ny profil P3 (viz obr. 25), pro ktery byl zi5tén

pribéh nadmorskych vySek dna zaméfeného jak lidarem, tak obéma sonarovymi
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metodami, coz zobrazuje graf na obr. 26. Opét je patrny velky rozdil v prabéhu terénu
jednotlivych méfeni. V pfipadé sub-lokality 3 se po odeéteni obou DMT z lidaru a
z Josky odchylka pohybuje v rozmezi -0,58 az 9,56 m. Na obr. 38 v pfiloze jsou
zobrazeny oba DMT v€etné rozdilového rastru. Z rozdilového rastru vyplyva, ze
menSi odchylka je typicka pro mista podél bfeht a pro mél€iny, kde doslo k vétsi
shodé obou DMT (zelena barva). Odchylka roste s rostouci hloubkou vody, coz

predstavuje zluta az Cervena barva.

Profil 3
352 : A

3504

0

= 346 -

ska vy

"2 344 -

mo

= 3424

MNa

3404

338 . - /-//_-
.—-""'/-

T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Délka profilu {m)

Obréazek 26. Pricny fez P3 v sub-lokalité 3 VD Hracholusky. Terén zaméfeny lidarem
(svétle modra), méficim ¢lunem Joska (tmavé modra) a echosounderem RiverSurveyor
M9 (fialova) (vlastni tvorba, 2017).

Z bodovych dat zaméfenych leteckym laserovym skenovanim nebylo mozné
vytvofit digitalni model terénu pro VD Hracholusky v odpovidajici kvalité sonarového
méfeni. Body byly zachyceny pouze v oblastech mél€in a podél bfeh(, ale body dna
se téméf neobjevuji v samotné nadrzi, respektive v mistech, kde je vétsi hloubka nez
zhruba 2,5 metru. Nadmofiské vySky v oblasti mél¢in (zhruba 353 — 350 m n. m.) se
vice méné shoduji. Grafy na obrazcich 21, 24 a 26 zobrazuji prubéh terénu ve
vybranych profilech P1, P2 a P3 pro dil¢i sub-lokality. Z grafu je patrné, Ze terén
ziskany z dat leteckého laserového skenovani je celkové nadhodnoceny. VSechny ftfi
profily P1, P2 a P3 zobrazujici mraéno bodu z lidaru jsou zobrazeny na obr. 39 v

pfFiloze.
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6.2 Vitava

Digitalni model terénu z lidarovych dat byl porovnan s digitalnim modelem terénu
ze sonarovych dat ziskanych echosounderem RiverSurveyor M9. Oba DMT
zajmového Uzemi jsou zobrazeny na obr. 40 v pfiloze. Nadmorské vySky
interpolované z dat ziskanych lidarem se pohybuiji v rozmezi od 368,44 az 370,12 m
n. m. (obr. 27), naproti tomu nadmorské vySky z dat ziskanych echosounderem se
pohybuji v rozmezi 365,17 do 368,98 m n. m. NejvétSi hloubka zaméfena
echosounderem je 3,96 m, oproti tomu lidar zaméFil maximalni hloubku zhruba 1,5 m
a hloubéji nepronikl. Jak je mozné vidét z obr. 18, v délce celého Useku byly zaméfeny
jen body podél bieh(, pouze v rozsitujici se ¢asti v pravém meandru na konci Useku

(v misté profilu P2) byly body rozmistény hustéji, nebot se jedna o mélkou oblast.

P1

Lidarové mérenr

Nadmorska vyska
High: 370.123

Low : 368.443

Obréazek 27. Schéma digitalniho modelu terénu vybraného tzemi feky Vitavy

vytvoreného na zakladé dat z leteckého laserového skenovani (vlastni tvorba, 2017).

Pro lepSi vizualizaci byly zvoleny dva pfiéné profily P1 a P2 (viz obr. 27). Prvni
profil se nachazi v uzsi ¢asti feky. Graf na obr. 28 zobrazuje pribéh nadmorskych
vySek dna zamérenych lidarem a echosounderem. Z grafu vyplyva, Ze laserovy
paprsek nepronikl az na dno. V prave casti toku se zfejmé nachazi mélcina, lidar
zaznamenal rozdily v hloubce. V pfiloze na obr. 43 je také mozné vidét presné

rozmisténi mra¢na bodl zachycenych lidarem v tomto profilu.

55



Profil 1
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Obrazek 28. Pricny rez profilem P1 vybraného useku feky Vitavy. Terén zaméfeny
lidarem (svétle modra) a echosounderem RiverSurveyor M9 (fialova) (vlastni tvorba,
2017).

Druhy profil P2 je situovan v rozsifujicim se meandru. Podrobnéji tuto oblast
zobrazuje obr. 42 v pfiloze, na kterém je snimek s rozmisténim zamérenych bodu. Je
zde viditelna mélc¢ina, ostrov a hlubSi oblast. Graf na obr. 29 zobrazuje pribéh
nadmofskych vySek dna zaméfenych lidarem a echosounderem. Z grafu i z obrazku
vyplyva, Ze mél€ina a ostrov v levé ¢asti meandru byly zaméfeny pfesné, nicméné
v hlubsi ¢asti toku je sonarové méfeni mnohem presnéjsi. V pfiloze na obr. 43 je také

mozné vidét pfesné rozmisténi mra¢na bodl zachycenych lidarem v tomto profilu.
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Obrazek 29. Priény Fez profilem P2 vybraného useku feky Vitavy. Terén

zaméfeny lidarem (svétle modrd) a echosounderem RiverSurveyor M9 (fialova)
(vlastni tvorba, 2017).
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Pro potfeby porovnani byly DMT obou méfeni od sebe ode¢teny pomoci funkce
Raster Calculator. Od DMT z dat ziskanych lidarovym méfenim bylo odecCteno DMT
ziskané z dat ze sonarového méfeni. Vysledny rozdilovy rastr je na obr. 41 v pfiloze.
Odchylka se pohybuje v rozmezi od 0,03 do 4,14. Podél biehl se vyskytuji mista, kde
se ob& méfeni pfilis neliSi (zelena barva), vesmés kopiruji mél€iny €i nanosy.
V hlubSich mistech ve stfedu toku jsou odchylky vétsi (Zluta az Cervena). Z rozdilu
mezi lidarovym a sonarovym méfenim je patrné, ze nejvétsi rozdily se vyskytuji
v mistech s vétsi hloubkou a naopak nejvétsi shoda je zaznamenana v oblasti mél&in
a podél bfehu. Lidar byl schopen tyto mista zaméfit velmi dobfe. Na obr. 41
je pfiblizen také detail pravé zatacky s ostriivkem a meél€inou. Odchylka je velmi mala,

prevazuje zelena, coz potvrzuje pfesné méreni lidaru v oblasti mél&in.

Po porovnani rozdild DMT je zfejmé, ze se tyto metody nedaji srovnavat.
V pripadé lidaru interpolované nadmofrské vysky jsou nadhodnocené v disledku toho,
ze interpolace méla k dispozici body pouze z mélkych oblasti a ostriivkd, tedy celkové
s vétSi nadmoiskou vyskou (zaméfila i mista, ktera sonar nemohl zméfit vliivem malé
hloubky). Naopak echosounderem byly zaméfeny i hloubky ve stfedu toku, proto ma

vysledny interpolovany terén celkové niz8i nadmorské vysky, avSak je pfesnéjsi.
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7. Diskuze

V soucasnosti se ve svété vyviji batymetrické lidarové systémy pro mapovani
mélkych vod. Tato prace se zabyva ovéfenim pouzitelnosti mapovani batymetrie
duélnim lidarem Riegl VQ-880-G v podminkach CR. Kdyby se prokéazalo, Ze pfesnost
méreni je srovnatelna se sonarovym mérenim, pak by tato metoda byla do budoucna
velmi perspektivni a ulevila by ve vdech ohledech. Jedna se o rychlé a komplexni topo

— batymetrické mapovani dna mélkych vod.

Pro mapovani zemského povrchu se letecké laserové skenovani pouziva bézné.
Také pro mapovani dna oceanll a mofi jsou laserové skenery znamy jiz od 60. let 20.
stoleti. Pfesnost méfeni je dostacujici pro hloubky az do padesati metrli pro potiebné
aplikace, nicméné pro mélké vody (do 10 m) je takovéto méfeni nepfesné a omezené,
presnost je nedostacujici (Steinbacher a kol, 2010). To vede ke snaham vyvinout
nové a presnéjsi batymetry urCené pro mélké vody. V sou€asnosti se ve svété pfi
mapovani mélkych vod dosahuje velkych pokrokd. Spoleénost Riegl Laser
Measurement Systems se dlouhodobé vénuje problematice méfeni v mélkych
vodach. Ve spolupraci s Univerzitou v Innsbrucku vroce 2011 predstavili prvni
letecky laserovy skener primarné vyvinuty pro hydrograficky vyzkum v oblasti
meélkych vod, Riegl VQ-820-G. Podle nich ma systém velky potencial pro dosazeni
soucasnych i budoucich pozadavku sbéru dat ve vysokém rozliSeni, velké kvalité,
rychlou a ekonomicky vyhodnou cestou (Steinbacher a kol, 2010). Pilotni méfeni
probéhlo v unoru 2011 na malém rybniku v zaplavové oblasti Dunaje. Maximalni
hloubka rybniku 4 m byla uspésné zamérena. Pfi méfeni byla dosazena vysoké
hustota az 50 bodd na m?, coz bylo dano nizkou vyskou letu (125 m) a malou rychlosti
letu (Mandlburger a kol, 2011). DalSi test probéhl v ¢ervenci 2011 na fece Loisach
v Némecku. Reka byla zvolena pro své komplexni vlastnosti a ménici se rdzné
podminky. PFi vySce letu 500 m bylo dosaZeno hustoty 10 — 25 bodd na m?. Dny
naletu byly peclivé vybirany s optimaini kvalitou vody. DosaZzenda hloubka, opét okolo
4 m, odpovidala 1 Secchiho hloubce. Zde se vSak jedna o prlizracnou alpskou feku

s dobrou viditelnosti az na dno (Steinbacher a kol, 2012).

V roce 2014 byla pfedstavena nova verze Riegl VQ-880-G a byla testovana
v ¢ervnu 2015 na nékolika lokalitach v USA v rliznych podminkach, kvalité vody a
hloubce. S vysledky byli autofi velmi spokojeni, osvédCil se jak v Cisté morské vode,
tak ve zneciSténych vnitrozemskych vodach, kde by data nemohla byt sebrana
zadnym jinym zafizenim. Kromé toho, systém umozriuje online zpracovani dat, coz
znamena, Ze jsou analyzovana v realném Case pfimo uvnitf zafizeni (Pfennigbauer,

2015a), coz by mélo usnadnit zpracovani dat a zvySit pfesnost méreni. Také by to
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meélo fesit problém, kdy je tézké odliSit od jednotlivych odrazl od hladiny vody, ode
dna a od masy vodniho sloupce, zejména v mélkych vodach (Mandlburger a kol,
2015). Pfennigbauer (2015a) uvadi, ze laserovy skener je b&éhem 1 pulsu schopen
zachytit az 7 cild, tedy napf. kdyz nad hladinou visi vegetace, pfistroj by mél byt
schopen dorucit odrazy jak vegetace, tak hladiny i dna. Ke zpracovani téchto odrazi
dojde online v redlném &ase, coZ sniZzuje dobu zpracovavani dat pro uzivatele a navic

stale umoznuje nasledné manualni zpracovani dat (Pfennigbauer, 2015a).

Z vySe zminénych informaci vyplyva, ze pfistroj je plné vybaven pro mapovani
mélkych vod, dokonce i fek pfi vy$§im znecisténi. Vysledky diplomové prace tomu
neodpovidaji a vykazuji néco jiného. U nas bylo zaméfeno nékolik lokalit, z nichz byly
pro tuto DP vybrany dvé — VD Hracholusky a usek feky Vltavy v Hluboké nad Vltavou.
V obou pfipadech lidar nebyl schopen proniknout az na dno, byly zaméfeny pouze
body podél bfehtt a mélké oblasti, kde na dno pronikl. Dosazena hloubka na VD
Hracholusky se pohybuje okolo 2,5 m, v mél€ich mistech s rovnéjSim dnemazdo4 m
a v pfipadé Vltavy je to okolo 1,5 m. Je ziejmé, ze méfeni nevyslo ani v oblasti VD
Hracholusky, coz by se dalo oduvodnit pfili§ velkou hloubkou nadrze, ale ani pro
Vltavu, v relativné malych hloubkach. Pro méfenim lidarem VQ-820-G je udana
maximalni méfitelna hloubka v rozsahu 1 Secchiho hloubky. Mandlburger a kol (2011)
a Steinbacher a kol (2011) uvadi béZné dosazenou hloubku 4 m. Doneus a kol (2013
a 2015) dokonce pfi archeologickém mapovani na ostrové Sv. Petar v Chorvatsku
dosahli hloubky az 8 m a pfi mapovani v Kolone az 11 m. Nicméné zde se jednalo o
prizraénou morskou vodu se svétlym dnem a Secchiho hloubka odpovidala
zaméfenym hodnotam. Pro lidar VQ-880-G je uvadéna maximalni méfitelna hloubka
do 1,5 Secchiho hloubky (Riegl, 2016). Pfi mapovani v USA byla dosazena dokonce
hloubka az 30 m v Cisté morské vodé (Pfennigbauer, 2015b). Obecné tedy plati
pravidlo ,co je vidét, to je méfitelné®. Pfijatelna viditelnost ve vodé je zakladni
podminkou pro prunik laserového paprsku vodou (Steinbacher a kol, 2010). Zakal
zpusobuje rozlozeni signalu na suspendované Castice a zeslabuje odrazeny signal,
tim omezuje efektivni rozsah hloubky (Steinbacher a kol, 2012). Autofi (Steinbacher
a kol, 2010) jesté rozliSuji mezi znedlisténim zpusobenym usazenymi Casticemi
(anorganické, organické Castice, organismy) nebo pohybujicimi se sedimenty. Pokud
se jedna o usazené cCastice, je mozné pomérné snadno odlisit jejich odraz od odrazu
ode dna, naproti tomu u pohybujicich se Castic je mnohem tézsi separovat jednotlivé
nahodné odrazy zplsobené &asticemi, od odrazl ode dna. Pfipadné mohou byt

dokonce zaménény za odraz ode dna. Kromé toho, pokud sedimenty tvofi celistvou
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vrstvu znecisténi v toku nebo v nadrzi, laserovy paprsek neni schopen proniknout na

dno vibec.

Autofi se shoduji, ze prizra¢nost vody a Cistota spole¢né se svétlym reflexnim
dnem jsou hlavnimi limitujicimi faktory. Neschopnost praniku na dno v naSich
podminkach tedy bude patrné zpusobena vysokym obsahem splavenin. Zejména
v pripadé Vltavy, ktera je sice mélk4, ale fiéni dno vybraného useku ma tmavou barvu
a vysoky obsah organickych latek, tyto podminky omezily moznost batymetrického
laseru lépe zaméfit dno. V pfipadé VD Hracholusky se také jedna o kalnou

nepruzra¢nou vodu a navic vétsi hloubky.

Problém splavenin mlze byt redukovan vhodné zvolenou dobou naletu. Data pro
DP pochazi z naletu, ktery se uskutecnil dne 25.4.2016, coz je sice vhodny termin pro
nalétavani terénu lidarovym méfenim, avSak pro batymetrické méfeni dualnim
lidarem naprosto nevhodny. Nejvétsi prizracnost vody je dosazena v zimnim obdobi,
naopak na jafe dochazi ke zvyseni pratokd vlivem tani snéhové pokryvky. Tim se
zvysSuje také splaveninovy rezim toku, a tedy i znecisténi, zakal v toku (v nadrzi).
Dualni lidar tedy nebyl schopen proniknout kalnou vodou az na dno. Otazkou z(stava,
jestli by bylo dosazeno lepSich vysledkud, kdyby byly zajmové lokality zmapovany
béhem zimnich mésic, nebo by stale zUstavala kvalita vody nedostacujici. PFi sbirani
bodu béhem zimnich mésicl se objevuje dalsi faktor, na ktery je tfeba dat si pozor a
to, Ze laserovy paprsek neni schopen proniknout ledem, jak uvadi Mandlburger a kol
(2011). Prunik vodou mohou také ohrozit viny na hladiné vody, které ovliviiuji jeji
odrazivost paprsku a méni smér lomu (Steinbacher a kol, 2010). Je tedy nutné pro
mérfeni peclivé volit den s optimalni kvalitou vody a povétrnostnimi podminkami.
V dobé naletu zajmovych lokalit byla vysoka vihkost a ob&asné se vyskytujici dést se
snéhem. Samotny padajici snih a dést zaroven pulsobil i jako Sum naskenovany v
mracnech bodu (nejvice v lokalité VD Hracholusky). To je dalsi faktor, ktery ovlivnil

mapovani zajmovych lokalit.

Porovnejme nyni vysledky s méfenim ve srovnatelnych podminkach. Doneus a kol
(2015) provedli v bfeznu 2013 méfeni dvou lokalit pro svdj archeologicky vyzkum.
Jedna z nich v Chorvatsku, kde dosahl dokonce 11 m a druha pro vytvofeni kontrastu
v Rakousku na jezeru Keutschach. Kvalita vody je zde sice vysoka, nicméné voda je
kalna. Pfi tomto méfeni se jim podafilo dosahnout pouze do hloubky 1,6 m, tedy
obdobné jako pfi méfeni useku Vitavy a VD Hracholusky. Méfeni na alpskych fekach
Loisach a Pielach se nedaji srovnavat s nasimi fekami, nebot se jedna o Cisté,
prazracné feky s minimalnim mnozstvim znedisténi a splavenin (Steinbacher a kol,
2012; Mandlburger a kol, 2015).
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Cilem bylo posoudit vhodnost metody batymetrie dualnim lidarem pro naSe
podminky. Byly vytvofeny digitalni modely terénu obou zajmovych lokalit (VD
Hracholusky musely byt rozdéleny na tfi dil¢i sub-lokality, viz kap. 6.1) a nasledné
porovnany s DMT vytvofenymi ze srovnavacich sonarovych dat. Z obr. 17 a 18 je
vidét rozlozeni dat nasnimanych laserovym skenerem. Je jasné, Ze vzniklé
interpolované povrchy jsou jen vysledky algoritmu interpolacni metody, ktera neméla
k dispozici pfesna data, ze kterych by mohla vychazet. Digitalni modely terénu jsou
tedy velmi nepfesné. Nicméné problém neni v nedostatku zamérenych bodu lidarem,
ale v jejich nevhodném rozmisténi. VSechny body jsou shluklé v oblasti, kde je mala
hloubka umoznujici proniknout na dno. Bodu je tedy dostatek, i hustota je vysoka,
pouze vSak v oblastech malé hloubky. Uprostied vzniklo ,mrtvé“ misto z ddvodu
nepruchodnosti kalnou vodou. Za téchto podminek je metoda zjiStovani hloubek
pomoci leteckého laserového skenovani nepouzitelna, nelze stanovit relevantni

model terénu.

Pro dalSi vyzkum doporucuji peclivé volit den naletu s odpovidajicimi podminkami
kvality vody — v zimnim obdobi, kdy je v naSich podminkach voda nej€istSi, neni
ovlivnéna prutokem z tani snéhu a zamérovana lokalita neni pokryta ledem. Hladina
musi byt klidna, bez vin. Idedlni je dobra viditelnost, beze snéhu, desté a silného
vétru. Dalsi moZnosti je pouzit jiny typ lidaru, napf Leica HawkEye lll, ktery disponuje
dvéma paprsky o vinové délce 532 nm, jeden pro mélké a druhy pro hlubsi vody a
tudiz by mohl dosahnout na dno, ovSem za pfedpokladu snizené pfesnosti (Doneus
a kol, 2015). Jinou moznosti je soustfedit se na méfeni jen opravdu mélkych lokalit,
kde Secchiho hloubka odpovida maximalni hloubce. Za téchto podminek by vysledky
z lidaru pfinesly velmi pfesné hodnoty v minimalnim €ase. Navic v téchto mistech
muze byt znemoznéno méfeni echosoundery vlivem pfili§ mélké vody. Pro vodni toky,

mérfeni pomoci echosounderu RiverSurveyor M9.
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8. Zaver

Metody mapovani batymetrie vodnich nadrzi a fek se v pribéhu ¢asu vyviji.
Vychazi z principl pochazejicich jiz ze starovéku. V pocatcich byla hloubka
zjiStovana olovnici zavésSenou na lané, pozdéji se vyvinuly méfici pfistroje zalozené
na akustice a optice. Cilem prace bylo popsat vyvoj védniho oboru batymetrie a blize
pfiblizit metody leteckého laserového skenovani a lidary. V praktické casti byl
posuzovan potencial aplikace méfeni hloubek pomoci leteckého laserového
skenovani v podminkéach CR. Byly vybrany dvé lokality — VD Hracholusky a Gsek feky
Vitavy v Hluboké nad Vltavou, pro které byla zaméfena batymetricka data pomoci
laserového skeneru Riegl VQ-880-G. Z téchto dat byly vytvofeny digitalni modely
terénu obou zajmovych lokalit, jejichz pfesnost byla nasledné porovnavana se
srovnavacimi daty, které predstavuje sonarové méfeni echosounderem

RiverSurveyor M9, v pfipadé VD Hracholusky také z méficiho ¢lunu Joska.

Laserovy skener Riegl VQ-880-G patfi v soucCasnosti k nejmodern&jSim a
nejkomplexnéjsim topo — batymetrickym systémim zaméfenym na mapovani
mélkych vod. Od klasickych dualnich lidard zaméfenych na hlubinnou batymetrii se
liSi zejména tim, ze vyuziva kratké a Uzké laserové paprsky (o vinové délce 532 nm),
s vysokou pulsni opakovaci frekvenci (PRF) a nizSi energii. Diky tomu systém
zajistuje velmi pfesné mapovani ve vysokém rozliSeni od pfiblizné 0,25 m az do 1,5
Secchiho hloubky (Mandlburger a kol, 2011).

V pfipadé zajmovych lokalit byl lidarem uspésné zaméren terén i hladina vody,
nicméné laserovy paprsek nebyl schopen proniknout az na dno a byly zaméfeny
pouze oblasti mél¢in a podél biehd. Dosazené hloubky v lokalité Vitava se pohybuiji
okolo 1,5 m a v lokalité VD Hracholusky okolo 2,5 m, ojedinéle az 4 m. Vysledky
méfeni jsou ovlivnény splaveninovym reZzimem v nadrzi a v toku, ktery znemoznuje
proniknuti laserového paprsku na dno. Pro mapovani timto systémem je podminkou
odpovidajici kvalita vody. V dasledku toho byly zaméfreny body pouze v mél&inach a
v oblasti bfehl. Tim dochazelo k vysokému nadhodnoceni nadmorskych vySek oproti

skute€nym hodnotam.

Stanovenym cilem bylo vytvoreni digitalnich modell terénu obou lokalit a jejich
porovnani se srovnavacimi daty. Z dosazenych vysledku vyplyva, Ze batymetricka
data zamérfend leteckym laserovym skenovani nejsou vhodna pro modelovani
digitalnich modell terénu v podminkach typickych pro ¢eské feky a vodni nadrze.
Metoda by se mohla uplatnit v pfipadé mélkych a velmi priizracnych vod s minimalnim

splaveninovym rezimem. Umoznuje napf. mapovani biotopu v litoralnich zénach. Za
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pfedpokladu, Ze aktualni Secchiho hloubka lokality odpovida maximalni hloubce

nameéfené, se jedna o velmi pfesnou a rychlou metodu.

Ve svété je méfeni laserovym skenerem Riegl VQ-880-G a obdobnymi systémy
na vzestupu. Odbornici se shoduji na pozitivnich vysledcich a véfi, Ze tato metoda
pfinasi kvalitn&jSi a presné&jSi data rychlejSi cestou za minimalnich ekonomicky
nakladd. Data Ize uplatnit zejména pro hydrologické modelovani, mapovani biotopd,

monitoring splaveninového rezimu nebo pro archeologicky vyzkum.

PFinosem préace je ovéieni potencialu metody v podminkach Ceské republiky. Bylo
zjisténo, ze za sou€asnych podminek je metoda zjiStovani hloubek pomoci leteckého
laserového skenovani nepouzitelna, nelze stanovit relevantni model terénu.
Z dosazenych vysledkd je mozno vyvodit dalsi cile, zamyslet se nad moznosti
zlepSeni méreni a soustfedit se na jiné metody méreni hloubek, které jsou vhodnéjsi
pro nase podminky. PFfinosem prace je také zpracovani batymetrickych dat, ktera
byla zaméfena jednim z nejmodernéjSich laserovych skenerli soucasnosti a
podrobny popis vysledkd méreni kterych bylo dosazeno a postupu jejich zpracovani.
Vysledky prace mohou byt uplatnény béhem daldiho vyzkumu v ramci projektu TA
CR.

63



9. Piehled literatury a pouzitych zdroju

- Agassiz A., 1888: Three cruises of the United States coast and geodetic survey
Steamer BLAKE, Houghton, Miffin and Company, Boston, 314 s.

- Allouis T., Bailly J.-S., Pastol Y., Le Roux C., 2010: Comparison of lidar
waveform processing methods for very shallow water bathymetry using raman,
near-infrared and green signals. Earth surface processes and landforms
35: 640 - 650.

- Baltsavias E. P., 1999: A comparison between photogrammetry and laser
scanning. Journal of photogrammetry and remote sensing 54: 83 — 94.

- Bhargava N., Bhargava R., Tanwar P. S., 2013: Triangulated Irregular Network
model from mass points. International Journal of Advanced Computer Research
3:172-176.

- Brazdil K., 2009: Projekt tvorby nového vyskopisu tzemi Ceské republiky.
Geodeticky a kartograficky obzor 55/97, Cislo 7: 145 — 151.

- Broza V., 2005: Prehrady Cech, Moravy a Slezska. Knihy 555, Liberec, 256 s.

- Burrough P. A., McDonnell R. A., 1998: Principles of geographical information
systems. Oxford University Press, Oxford, 332 s.

- Broza V. [ed], 2011: Piehrady v Ceské republice 2010: Rekonstrukce,
modernizace, sanace, opravy. Cesky pfehradni vybor, Praha, 103 s.

- Carter J., Schmid K., Waters K., Betzhold L., Hadley B., Mataosky R.,
Halleran J., 2012: Lidar 101: An introduction to lidar technology, data and
applications. NOAA Coastal services center, Charleston, 72 s.

- Caruso C., Quarta F., 1998: Interpolation methods Comparison. Computers
Math. Application 35/12: 109 — 126.

- Cesak J., Sobr M., 2005: Metody batymetrického mapovani eskych jezer.
Geografie — Sbornik ¢eské geografické spole€nosti 110: 141 — 151.

- CHMU, 2008: Mapy charakteristik klimatu. Cesky hydrometeorologicky Ustav,
Praha, online: http://portal.chmi.cz/historicka-data/pocasi/mapy-charakteristik-
klimatu, cit. 22.2.2017.

- CHMU, 2017: Evidenéni list hlasného profilu VD Hracholusky. Cesky
hydrometeorologicky ustav — hldsnd a pfedpovédni sluzba, Praha, online:
http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfdyn.php?seq=307267, cit. 22.2.2017.

- CHMU, 2017b: Hlasna a predpovédni povodfiova sluzba — Evidenéni list
hlasného profilu Ceské Budgjovice a Praha (Chuchle). Praha, online:
http://hydro.chmi.cz/hpps/, cit. 27.2.2017.

64



CHMU Brno, 2017: ADCP RiverSurveyor M9. Cesky hydrometeorologicky Ustav
— Pobocka Brno, Oddéleni hydrologické pfFistrojové techniky, online:
http://www.chmibrno.org/CZ/pristroje.php, cit. 9.4.2017.

CUZK, 2010: Vyskopisna data Zeméméfického ufadu. Cesky Gfad
zeméméficky a katastralni, Praha, online: https://geoportal.cuzk.cz/
(S(artmcdct2nfbd1yOtr2qgbnl))/Default.aspx?mode=TextMeta&text=vyskopis
&side=vyskopis&menu=30, cit. 4.2.2017.

Deacon G. E. R. [ed], 1962: Seas, maps, and men; an atlas-history of man's
exploration of the oceans. Doubleday and Company, Inc., Garden City, New
York, 297 s.

Dierssen H. M., Theberge A. E., 2014: Bathymetry: History of seafloor mapping.
Encyclopedia of Natural Resources. Volume Il — Water and Air, str 1 — 6.
Dolansky T., 2004: Lidary a letecké laserové skenovani. Univerzita J. E.
Purkyné, Usti nad Labem, 100 s.

Elhassan I., 2015: Development of bathymetric techniques. FIG working week
2015 - From the Wisdom of the ages to the challenges of the modern world (17.
—21.5. 2015), Sofia, 14 s.

Emery W. J., Thomson R. E., 1998: Data analysis methods in physical
oceanography. Elsevier, Michigan, 634 s.

ESRI, 2012a: An overview of the interpolation toolset. ArcGIS Resources,
online: http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//009z00
000069000000, cit. 17.2.2017.

ESRI, 2012b: What is a TIN surface? ArcGIS Resources, online:
http://resources.arcgis.com/en/help/main/10.1/index.html#//006000000001000
000, cit. 17.2.2017.

Fernando-Diaz J. C., Glennie C. L., Carter W. E., Shrestha R. L., Sartori M. P.,
Singhania A., Legleiter C. J., Overstreet B. T., 2014: Early results of
simultaneous terrain and shallow water bathymetry mapping using a single —
wavelength airborne lidar sensor. IEEE Journal of selected topics in applied
earth observations and remote sensing 7: 623 — 635.

Fiala J., Keder J., Macoun J., Livorova H., Kurfirst P., Srnénsky R., Horalek J.,
Novak V., Ostatnicka J., Skofepova |., Zapletal M., Chroust P., Skybova M.,
Hfivnagova G., Fara M., Hanova 1., 2000: Vyhodnoceni pfipravenosti CR splnit
pozadavky na kvalitu ovzdudi podle smérnic EU a Konvence LRTAP.

Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Praha, 22 s.

65



Fugro, 2017: Laser Airborne Depth Sounder (LADS). Fugro, Leidschendan,
online: https://www.fugro.com/about-fugro/our-expertise/innovations/laser-
airborne-depth-sounder-lads#tabbed1, cit. 17.3.2017.

Garmin, 2000: Fishfinder 240 owner's manual. Garmin, online:
http://sonar.ru/manuals/download/english/garmin/f240.pdf, cit. 17.11.2016.
Geology, 2017a: Geologické mapy Hracholusk nade Mzi k prohliZzeni on-line.
Geologické a geovédni mapy, online:
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=
837300&x=1063600&s=1, cit. 15.4.2017.

Geology, 2017b: Geologické mapy Hluboka nad Vitavou k prohliZzeni on-line.
Geologické a geovédni mapy, online:
http://www.geology.cz/app/ciselniky/lokalizace/show_map.php?mapa=g50&y=
757600&x=1157200&s=1cit. 15.4.2017.

Georeal, 2016: Detailni popis postupu zpracovani leteckého batymetrického
mérfeni. Georeal sr. 0., Plzen, 41 s.

Gojda M., John J., Starkova L., 2011: Archeologicky prizkum krajiny pomoci
leteckého laserového skenovani — Dosavadni pribéh a vysledky prvniho
Ceského projektu. Archeologické rozhledy 63: 680 — 698.

Gojda M., John J., 2013: Principy leteckého laserového skenovani a jeho vyuziti
pro dalkovy archeologicky prizkum. In: M. Gojda, J. John a kol: Archeologie a
letecké laserové skenovani krajiny, s. 8-20.

Gordon R. L., 1996: Acoustic Doppler Current Profilers - Principles of operation:
A practical primer. RD Instruments, San Diego, 57 s.

Guenther G. C., Cunningham A. G., LaRocque P. E., Reid D. J., 2000: Meeting
the accuracy challenge in airborne lidar bathymetry. EARSeL Proceeding,
Dresden, 27 s.

Guerrero M., Rather N., Szupiany R., Haun S., Baranya S., Latosinski F., 2016:
The acoustic properties of suspended sediment in large rivers: Consequences
on ADCP method applicability. Water 8: 13 — 25.

Gunawan B., Sterling M., Knight D. W., 2010: Using an acoustic Doppler current
profiler in a small river. Water and Environment Journal 24: 147 — 158.
Hanjiang X. Limin T., Long S., 2008: A strategy to build a seamless multi-scale
TIN-DEM database. The International Archives of the Photogrammetry, Remote
Sensing and Spatial Information Sciences 37: 83 — 86.

Harrison A. J. M., 1972: Depth measurement by leadline in flowing water. The
Dock & Harbor Authority 53: 622.

66



Hilldale R. C., Raff D., 2008: Assessing the ability of airborne Lidar to map river
bathymetry. Earth surface processes and landforms 33: 773 — 783.

Hradilek V., Basta P., Vizina S., Maca P., Pech P., 2015: Verification of remote
sensing data for measuring bathymetry on small water reservoirs. 15"
International Multidisciplinary Scientific Geoconference SGEM — Section
photogrammetry and remote sensing (18.6.2015), Sofia, s. 1219 — 1226.

Irish J. L., Lillycrop W. J., 1999: Scanning laser mapping of the coastal zone:
the SHOALS system. Journal of photogrammetry and remote sensing 54:
123 - 129.

Irish J. L., McClung J. K., Lillycrop W. J., 2000: Airborne lidar bathymetry — The
SHOALS system. JALBTCX, Alabama, online:
http://iwww.wamis.go.kr/down/Irish_ McClung_Lillycrop_00.pdf, cit. 17.3.2017.
Ismail Z., Abdul Khanan M. F., Omar F. Z., Abdul Rahman M. Z., Mohd Salleh
M. R., 2016: Evaluating error of lidar derived DEM interpolation for vegetation
area. The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences 42: 141 — 150.

Jansky B., Sobr M., 2003: Jezera Ceské republiky. Pfirodovédecka fakulta UK
v Praze, Katedra fyzické geografie a geoekologie, Praha, 170 s.

Jourdin F., Tessier C., Le Hir P., Verney R., Lunven M, Loyer S., Lusven A,
Filipot J. — F., Lepesqueur J., 2014: Dual frequency ADCPs measuring turbidity.
Geo Marine letters 34: 381 — 397.

Kozaczka E., Grelowska G., Kozaczka S., 2010: Images of the seabed of the
Gulf of Gdansk obtained by means of the parametric sonar. Acta Physica
Polonica A 118: 91 — 94.

Krticka L., 2007: Uvod do kartografie. Ostravska univerzita, Ostrava, 87 s.
Lekkerkerk H. J., Theijs M. J. [eds], 2011: Handbook of offshore surveying.
Skilltrade, Voorschooten, 221 s.

Leica Geosystems, 2017: Leica Chiroptera Il and HawkEye IIl — for deep and
shallow water surveys. Leica Geosystems, online: https://www.hydro-
international.com/files/b6ad2063452fba3a79bb9274ffea5873.pdf, cit.
17.3.2017.

Li Z.,, Zhu Q., Gold Ch., 2005: Digital terrain modeling: principles and
methodology. CRC Press, New York, 324 s.

Manbachi A., Cobbold R. S. C., 2011: Review — Development and application
of piezoelectric materials for ultrasound generation and detection. Ultrasound
19: 187 — 196.

67



Mandlburger G., Pfennigbauer M., Steinbacher F., Pfeifer N., 2011: Airborne
hydrographic lidar mapping — potential of a new technique for capturing shallow
water bodies. 19th International Congress on Modelling and Simulation (12. —
16.12.2011), Perth, 7 s.

Mandlburger G., Hauer Ch., Wieser M., Pfeifer N., 2015: Topo-bathymetric
LiDAR for monitoring river morphodynamics and instream habitats — A case
study at the Pielach river. Remote Sensing 7: 6160 — 6195.

Morlock S. E., 1996: Evaluation of Acoustic Doppler current profiler
measurements of river discharge. U. S Geological Survey, Indianapolis, 41 s.
Mueller D. S., Wagner Ch. R., 2009: Measuring discharge with Acoustic Doppler
curent profilers from a moving boat. U. S. Department of the interior and U. S.
Geological Survey - Techniques and Methods 3A-22, Reston, 72 s.

MZ, 2016: Vodni ramcova smérnice 2000/60/ES. Ministerstvo zemédélstvi,
online: http://eagri.cz/public/web/mze/zivotni-prostredi/ochrana-vody/vodni-
ramcova-smernice/, cit. 17.1.2017.

Novak P., Roub R., Vybiral T., Hlavacéek J., Hejduk T., Bures L., Reil A., 2015:
Nové technologie batymetrie vodnich tokd a nadrzi. Vodni hospodarstvi 65:
13 - 20.

Oberg K. A., Mueller D. S., 1994: Recent applications of acoustic Doppler
current profilers, ASCE, Reston, 341-350 s.

Optech, 2011: Aquarius. Optech, Toronto, online:
http://www.apiroter.com/products/optech/images/asp/Is/specification_aquarius.
pdf, cit. 17.3.2017.

Optech, 2012: Lidar Bathymetry — Product history. Optech, Toronoto, online:
http://pdf.directindustry.com/pdf/optech/lidar-bathymetry/25132-387523.html,
cit. 17.3.2017.

Pan Z., Glennie C., Hartzell P., Fernandez-Diaz J. C., Legleiter C.,
Overstreet B., 2015: Performance assessment of high resolution airborne full
waveform LiDAR for shallow river bathymetry. Remote Sensing 7: 5133 — 5159.
Panhalkar S., Jarag A. P., 2016: Assessment of spatial interpolation techniques
for river bathymetry generation of Panchanga River basin using geoinformatic
techniques. Asian Journal of Geoinformatics, 15/3: 9 — 15.

Parsons D. R., Jackson P. R., Czuba J. A, Engel F. L., Rhoads B. L., Oberg
K. A, Best J. L., Mueller D. S., Johnson K. K., Riley J. D., 2012: Velocity
mapping Toolbox (VMT): a processing and visualization suite for moving-vessel
ADCP measurements. Earth surface processes and landforms, 38: 1244 —
1260.

68



Patera A., 2002: Nadrze a vodohospodaiské soustavy 20: mala antologie
environmentalnich textd ve vodnim hospodarstvi. CVUT, Praha, 243 s.
Pfennigbauer M., Steinbacher F., Ullrich A., Aufleger M., 2010: A novel
approach to laser-based hydrographic data acquisition. ELMF - European Lidar
Mapping Forum (30.11. — 1.12.2010), Hague, 8 s.

Pfennigbauer M., 2015a: Next-generation airborne laser scanning system. Lidar
magazine 8: 15 — 18.

Pfennigbauer M., 2015b: Report on latest performance tests with the RIEGL
VQ-880-G topo — bathymetric laser scanner. Hydro 2015 Proceedings
(e- book): 57 — 63, online: http://www.hydroconferences.org/documents/
hydroconferences/downloads/6/isbn978-0-620-68194-0_hydro2015_
proceedings.pdf, cit. 24.3.2017.

Planka L., 2014: Kartografie |. Vysoka Skola Banska — Technicka univerzita
Ostrava, Ostrava, 208 s.

Pokorna M., 2006: Mapovani mofského dna v oblasti Porkupinské panve.
Geodeticky a kartograficky obzor 52 (94): 25 — 32.

PV, 2013: Vyméfovaci lod Valentyna Il. Povodi Vltavy, s. p., online:
http://www.pvl.cz/vodohospodarske-informace/vymerovaci-lode/valentyna, cit.
15.12.2016.

PV, 2013b: VD Hracholusky. Povodi Vitavy, s. p., online:
http://www.pvl.cz/files/download/vodohospodarske-informace/vodni-dila-a-
nadrze/hracholusky.pdf, cit. 22.2.2017.

PV, 2013c: Meéfici ¢&lun Joska. Povodi Vitavy, s. p., online:
http://iwww.pvl.cz/vodohospodarske-informace/vymerovaci-lode/joska, cit.
11.3.2017.

Quadros N. D., 2013: Unclocking the characteristics of bathymetric lidar
sensors. Lidar Magazine 3: 1 — 4.

RD Instruments, 1997: Broadband acoustic doppler current profiler, Patent US
5615173 A, online: https://www.google.com/patents/US5615173, cit. 2.1.2017.
Riegl, 2015: RIEGL VQ-820-G. Riegl Laser measurements systems GmbH,
Horn, online: http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/DataSheet
VQ-820-G_2015-03-24.pdf, cit. 17.1. 2017.

Riegl, 2016: RIEGL VQ-880-G. Riegl Laser measurements systems GmbH,
Horn, online: http://www.riegl.com/uploads/tx_pxpriegldownloads/DataSheet_
VQ-880-G_2016-09-16.pdf, cit. 17.3.2017.

69



Richardson J. J., Moskal L. M., 2014: Assessing the utility of green lidar for
characterizing bathymetry of heavily forested narrow streams. Remote sensing
letters 5: 352 — 357.

Salous S., 2013: Radio propagation measurement and channel modelling. John
Wiley and Sons Inc., Chichester, 399 s.

SeaBeam, 2000: Multibeam sonar — Theory of operation. L-3 Communications
SeaBeam Instruments, Washington, online: https://www.ldeo.
columbia.edu/res/pi/MBSystem/sonarfunction/SeaBeamMultibeamTheoryOper
ation.pdf, cit. 28.11.2016.

Simpson M. R., 2001: Discharge measurements using a broad-band acoustic
Doppler current profiler. U. S. Geological survey, Sacramento, 134 s.

SonTek, 2015: RiverSurveyor S5/M9. SonTek, San Diego, online:
http://www.sontek.com/productsdetail.php?RiverSurveyor-S5-M9-14, cit.
9.4.2017.

SonTek, 2010: RiverSurveyor S5/M9 System manual firmware version 1.0.
Sontek YSI Inc., San Diego, 141 s.

Steinbacher F., Pfennigbauer M., Ullrich A., Aufleger M., 2010: Airborne
hydromapping: Area-wide surveying of shallow water areas. International
society for photogrammetry and remote sensing congress, Calgary, 5 s.
Steinbacher F., Pfennigbauer M., Aufleger M., Ullrich A., 2012: High resolution
airborne shallow water mapping. International society for photogrammetry and
remote sensing 39: 55 — 60.

Steinberg S. J., 2009: Bathymetric Mapping. CSU Geospatial Review 7: 4.
Stransky J., 2010: Pfehrady Cech, Moravy s Slezska- privodce. Nakladatelstvi
Kvéta Vinklatova — KNIHY 555, Liberec, 208 s.

Sima J., 2016: Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED) — dilo jedné
generace Ceskych zeméméricu. Geodeticky a kartograficky obzor 62/104, Cislo
4:73 - 84.

Sobr M., 2003: Novéa batymetricka méFeni Sumavskych jezer. Geomorfologicky
sbornik 2: 115 — 120.

Theberge, A. E., 1989: Sounding pole to sea beam. Technical Papers/ASPRS-
ACSM Annual Convention: Surveying and Cartography 5: 334-346.

Tanner, Z. L., 1903: General description of the Tanner navigational sounding
apparatus with directions for use. Harvard University, Washington, 21 s.

TO, 2017: Coastal and marine systems. Teledyne Optech, Toronto, online:
http://www.teledyneoptech.com/index.php/products/airborne-survey/coastal-

marine-systems/, cit. 8.1.2017.

70



USGS, 2016: Experimental advanced airborne research lidar (EAARL). U. S.
Geological Survey, Washington online:
https://coastal.er.usgs.gov/lsrm/tech/techl-eaarl.html, cit. 17.3.2017.

Wille, P. C., 2005: Sound images of the ocean in research and monitoring.
Springer, New York, 471 s.

WHOI, 2014: Instruments — Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Woods
Hole Oceanographic Institution, Woods Hole, online:

http://www.whoi.edu/instruments/viewlnstrument.do?id=819, cit. 2.1.2017.

71


http://www.whoi.edu/instruments/viewInstrument.do?id=819

10. Pfilohy

Typical Sensor
Eraronment

Orgin
Yaar Releasod
Sul In Production

Lazar Wavelangth/s

Scan Pattem
(Not to Scals)

Scan Shapa

Scan Diraction and
Angle From Nadir
Scan Method

Lasar Enargy Per Pulse
(Groan 532nm)

Pukes Duration

Poak Moasuremont
Fraquancy

532nm Nominal
Footprint Dlamoter &
Water Surface (Vo?)
Nominal Fiyng Haight

Swath Width
(as a function of point
spacing or alttudc)

Typical Bathymatric
Point Spacings
Maarmurmn Depth

Minsmum Dopth
Vartical Accuracy

-
LADS M3 SHOALS 3000 SHOALS 10007 czM
Bathy Bathy Bathy Topo-Bathy

Austraba
20m
Yas

Graen 532nm

6.5ns

15kHza532

400-515m AGL
S5B5mz8x5m
360ma5xSm
125mer2.5x2 5m
2x2m-Bx5m

~80m
25-3 x Seochi depth

Canada
2010
No

Groen 532nm
Infra-Rad 1064nm

=

Circular Arc
Fwd 22°

Oscifiating Mimor

Sns

Az 0532

225 x Secchl dopth

The minimum watar dapth of most

Circular Arc
Fwd 20°

2-25x Secchi dopth

e
ALTM Aquartus

Topo-Bathy
Canada Canada
20m 20m
Yos Yes
Graen 532nm
Infra-Rod 1064 Groen 532nm
=
Circular Elliptic Arc
Fwd and AR 20° Fwd 7°
Rotating Prisms. Oscifisting Miror
3mJ 0imJ
20-22ns Tns
10kHze532
70Kz 01064 S TNCANEE
03-06m & AGL
2.4m Bek
400-800m AGL 300-600m AGL
SImaGOOmAG 9P 0SIxASL
2x2m ([Deap)
07x07m (Shallow) 04x0.4m—tim
“60m ~20m
25-3xSecchidapth  1xSacchi dopth
has Impy d sub dy In recont yaars.

All LIDAR sy=toms hava the capability to meet the req

HO

Obrazek 30. Porovnani parametru sou¢asnych batymetrickych laserovych skeneru ¢. 1
(Quadros, 2013).

72




Bathy/Topo Bathy Topo-Bathy Topo-Bathy Topo-Bathy Topo-Bathy Topo-Bathy
Swedan Swaden Swaden Austria Austria UsA uUsa
2008 2013 2012 20m 2016 2012 2001
No Yos Yoz Yas Yas Yoz No
Graen 532nm x 2
Graen 532nm Groan 532nm Groen 532nm
Infra-Red 1064am E::%:: 055:’__"":"" Infra-Rod 1064nm Synan bl Infra-Rad 1064nm Sebop brL o e O T

Edptic Arc Enptical Biiptical Elbptic Arc Enptic Arc Elptic Arc
s Favdt and AR 138 Fwd and Af 147 3 Fowct 5 Fwd 59
Fa 2t Sikdaways 20° Sidoways 20° ENCineRay Sidownys 22° Sidoways 22°
O=ciliating Mirror Pabmor Scanmar Sk Scanaer ;omﬂng Multi-Facot Osciliating Rastar Oscillating Raster
irror Scanner Scannar
3mJ Deap (D) 04mJ)
3m) e 01mJ 002m) 002m) e A 0.08mJ
B 2z (D) . .
gns e dns 120s 12ns 085ns 12ns
10KHz6:532 (D)
sy S BkHz532 {5) iy Upto51id&6532  UptoES0dk0532  15kizor 30Kz Sz
400KHzer064 e
6m 3m [0) 15m 06mOAGLBolow  OSmoAGLBolow - Porbeamict, 0.2m
15m (S) 16m apant
250-500mAGL  400-1000m AGL 250-600m AGL Norminsl 600m AGL  Nominal 600m AGL  Nominai300mAGL  300-400m AGL
160m--260m
©400m AGL R A 200mo400mAGL  400m 400m 230m@300mAGL  230m §300m AGL
100mer250m AGL 3
0.5x05m- 17x17-23333m [} =
S DA daan)  0Ax4mtxim 02x02m-08x08m  02x02m-08x08m  15x15m 2x3m
*50m "50m ~20m 0m “i0m “2Tm ~27m
2-3xSocchidepth 2-3xSocchidepth 1 Secchidopth 1x Socchi depth 15x Socchi dopth 15-25x Sacchidepth  15-25 x Seccht dopth

The minimum depth is now less than 0.2m for most sansors.

Vartical accuracy Is dapendent on survay design and processing.

Obrazek 31. Porovnani parametrt souc¢asnych batymetrickych laserovych skenert ¢. 2

e CURK

(Quadros, 2013).

Obréazek 32. Detail zamérené bodové vrstvy sub-lokality 1 VD Hracholusky (vlastni
tvorba, 2017).
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Obréazek 33. Porovnani digitalnich modeld terénu zajmového Gtzemi VD Hracholusky

z dat zamérenych méricim ¢lunem Joska (nahofe) a leteckym laserovym skenovanim

(dole) (vilastni tvorba, 2017).
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Obréazek 34. Porovnani digitalnich modeld terénu zajmového Gtzemi VD Hracholusky

z dat zaméfenych echosounderem RiverSurveyor M9 (nahofe) a leteckym laserovym

skenovanim (dole) (viastni tvorba, 2017).
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DMT zajmoveé lokality VD Hracholusky
vytvoieny z lidarovych dat

Sub-lokalita 1 Legenda
Lidar

Nadmorska vyska

Sub-lokalita 1
- High : 353.569

Low : 350.306

Sub-lokalita 2

Sub-lokalita 2
- High : 353.527

Low : 350.527

Sub-lokalita 3
- High : 353.517

Low : 350.979

Sub-lokalita 3
— VD Hracholusky

/

1:9 000
 — ss—1 Vypracovala: FrantiSka Kundratova
0 0.15 0.3 0.6 09 2.3.2017, Praha

Obrazek 35. Porovnani digitalnich modeld terénu dilcich sub-lokalit VD Hracholusky

z dat zamérenych leteckym laserovym skenovanim (vlastni tvorba, 2017).
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Porovnani DMT z lidarovych a sonarovych dat sub-okality 1 N
v zajmovém uzemi VD Hracholusky A

Legenda

Lidar
Nadmorska vyska
- High : 353.569

Low : 350.306

RiverSurveyor M9

Nadporiska vyska
- High : 344752

Low :324.109

Meérici ¢lun Joska

Nadmorska vyska
- High : 352682

Low : 331.766

{

1:80 000

: Viypracovala: FrantiSka Kundratova
1:6 000 2.3.2017, Praha

Obrazek 36. Porovnani digitalnich modeld terénu sub-lokality 1 zajmového tzemi VD
Hracholusky z dat zaméfenych leteckym laserovym skenovanim (nahore),
echosounderem RiverSurveyor M9 (uprostfed) a méficim ¢lunem Joska (dole) (vlastni
tvorba, 2017).
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Obrazek 37. Vysledny pribéh nadmorskych vy$ek z lidarovych dat (nahofe) a

sonarovych dat z mériciho ¢lunu Joska (dole) a jejich rozdil (vpravo) pro sub-lokalitu 2

zajmového uzemi VD Hracholusky (vlastni tvorba, 2017).
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Obrazek 38. Vysledny pribéh nadmorskych vySek z lidarovych dat (nahofe) a

sonarovych dat z mériciho ¢lunu Joska (dole) a jejich rozdil (vpravo) pro sub-lokalitu 2

zajmového uzemi VD Hracholusky (vlastni tvorba, 2017).
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Obrazek 39. Mra¢na bodu zaméfena laserovym skenerem ve vybranych priénych
profilech P1(nahofe) a P2 (uprostfed) a P3 (dole) ve tfech sub-lokalitach VD
Hracholusky (Georeal,2016).
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Obrazek 40. Porovnani digitalnich modeld terénu useku reky Vitavy z dat zamérfenych
81

echosounderem RiverSurveyor M9 (vlevo) a leteckym laserovym skenovanim
(vpravo)(vlastni tvorba, 2017).



Rozdil DMT zajmového useku Vitavy

Legenda 0 60 120 240 m

Rozdil DMT
Odchylka
- High - 4.13892

—_— Low :-0.0266113

1:7 500
Km Vypracovala: Frantiska Kundratova
0 0.15 03 0.6 4.3.2017, Praha

Obrazek 41. Rozdil digitalnich model( terénu z lidarovych dat a sonarovych dat
z echosounderu RiverSurveyor M9 zajmového useku reky Vitavy (vlastni tvorba, 2017).
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Obrazek 42. Detail pravého meandru na konci vybraného useku Vitava se zobrazenym

mraénem bodu z LLS (vlastni tvorba, 2017).

Obrazek 43. Mraéna bodu zamérfené laserovym skenerem ve vybranych pri¢nych

profilech P1(nahofe) a P2 (dole) v zajmovém useku feky Vlitavy (Georeal,2016).
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