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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva zaméienim batymetrie malé vodni nadrze Kaly rybnik
v povodi Litovicko-Sareckého potoka pomoci méficiho piistroje RiverSurveyor M9, a
také vyhodnoceni namétenych hloubek ve forme digitalniho modelu terénu dna nadrze
a stanoveni akumulace této malé¢ vodni nadrze. Teoreticka ¢ast prace je vénovana
obecné malym vodnim nadrzim, zpisoblim jejich zanaSeni a batymetrii. Je zde také
popséana zajmova lokalita nadrze Kala. Dale jsou popsany interpola¢nich metody a
digitdlni model terénu. Uvedeny jsou také zakladni informace o méficim pfistroji
RiverSurveyor M9, kterym probihalo méfeni. V praktické ¢asti je popsan postup
meéfeni dna nddrze. Dale je zpracovan digitdlni model terénu vcetné vyhodnoceni
akumulace nadrze. Pro tvorbu digitalniho modelu terénu je pouzito nékolik
interpolac¢nich metod, které jsou nasledné mezi sebou porovnany. Mezi porovnavané
metody patii IDW, Kriging, Topo to Raster, Spline, Natural neighbourhood a Trend.
Nejlépe se osvédcila metoda IDW, ktera dosahuje nejlepsich vysledkii.

Klicova slova
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Abstract

This thesis deals with a measure bathymetry small water reservoirs Kala in the basin
of Litovicko-Sarecky brook using a measuring instrument RiverSurveyor M9, and
evaluation of measured depths in the form of a digital terrain model of the reservoir
floor and the determine the accumulation of the small water reservoir. The theoretical
part deals with small water reservoirs in general, ways of clogging and bathymetry. It
also describes the location of interest small water reservoir Kala. There are also
describes the interpolation methods and a digital terrain model. Included are basic
information about the measuring instrument RiverSurveyor M9, which were
measured. In the practical part describes the procedure for measuring of the reservoir
floor. Furthermore, it is processed by a digital terrain model, including an evaluation
of reservoir accumulation. For the creation of a digital terrain model is used several
interpolation methods, which are then compared to each other. Among the comparison
methods include IDW, Kriging, Topo to Raster, Spline, and Natural Neighbourhood
Trend. Have proven IDW method that achieves the best results.
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1 Uvod

Podmétem pro vznik této bakalarské prace byla potieba celkového zaméteni soustavy
malych vodnich nadrZi, které se nachazi v okoli Hostivic na Litovicko-Sareckém
potoce. Kaly rybnik, o némz tato prace pojednava, je soucasti této soustavy. Ze

zmetfené batymetrie Ize posléze urcit kapacitu téchto malych vodnich nadrzi.

Malé vodni nadrze jsou velice dulezité pro nasi kulturni krajinu, protoze pozitivné
ovliviuji jeji ekologickou stabilitu. Diky malym vodnim nadrzim dochdzi ke zvétseni
zasob vody v krajin¢ a v n€kterych pfipadech nadrz mtize ptizniveé ovliviiovat zdsoby
mélkych podzemnich vod. Pritocné nédrze mohou dokonce zlepSovat jakost
protékajicich vod. Malé vodni nadrze se také mohou vyuzivat jako biotopy vodnich

druht rostlin a zivoéichu.

Jednim z nejzasadnéjSich problémti malych vodnich nadrzi je bezpochyby jejich
zana$eni. Soudasny stav prakticky vSech malych vodnich nadrzi v Ceské republice je
pomérné neuspokojivy, coz bylo zpisobeno dlouhodobym nezdjmem o tuto
problematiku. Lze konstatovat, Ze vétSina malych vodnich nadrzi na nasem uzemi je
jiz natolik zanesena sedimentem, Ze nemuze plnit funkci, pro kterou byla prvotné
vybudovana. Nastésti se problém zanasSeni dostava v souc¢asné dobé do poptedi zajmu

statnich instituci a vefejnosti.

Jednim z hlavnich negativnich vlivli zanasSeni je zmenSovani objemu vody malych
vodnich nadrzich, coz vede ke zméné jejich hydraulickych funkei a také ke sniZovani
provozuschopnosti funkénich objektt nadrzi. ZandSeni ma také negativni vliv na

kvalitu vody v nadrzich a to i v toku pod ni.

Tato bakalatrska prace se zamétuje na batymetrické zaméfeni dna malé vodni nadrze

Kaly rybnik neboli Kala a nasledné vyhodnoceni jeji soucasné akumulaéni schopnosti.

Existuje n¢kolik moznych zptisobt, jak se mohou nadrze méfit. Méteni mize probihat
za vypusténé nebo naopak pii napusténé nadrzi. V samotny zacatcich se naptiklad
pouzivala olovnice na provazu. Dal$i moZnosti jsou napiiklad mémé ty€e, pomoci
kterych se v riznych bodech nadrze méfila hloubka. Jednalo se ale o pracné a hlavné

Casové narocné metody. Postupem let se ale metody zacali zlepSovat a méfeni
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probihalo pfesnéji a rychleji. Pfikladem je naptiklad echosounding, coz piedstavuje

méteni hloubek pomoci zvukovych vin.

V piipadé této prace byl zvolen echosounder ADCP (acoustic doppler current profiler)
RiverSurveyor M9 od americké firmy SonTek. Piistroj je uloZzen v kajaku, ktery je
specialné upraven pro méfeni timto piistrojem. Metoda méfeni je velmi rychla a presto

ptfesna. Navic diky nizkému ponoru kajaku je mozné méfit i velmi malé hloubky.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace bude batymetrické zaméteni malé vodni nadrze Kaly rybnik,
ktera se nachazi v povodi Litovicko-Sareckého potoka, vyhodnoceni hloubek pomoci

digitalniho modelu terénu jejiho dna a stanoveni celkové akumulace této nadrze.

Dil¢im cilem bude vypracovani teoretické ¢asti. V této ¢asti prace jsou shrnuty obecné
poznatky k malym vodnim néadrzim a jejich zanaSeni sedimenty. Néasledné jsou
popsana batymetrickd méfeni a jejich mozné zplsoby vyuziti v praxi, popis
interpola¢ni metody pouzité v praci a zpisoby tvorby digitdlniho modelu terénu
v prostiedi GIS. Dal§im bodem bude popis nadrze Kaly rybnik a sepsani stru¢ného

metodického postupu pii méfeni nadrze pomoci echosounderu.

V ramci praktické c¢asti bude Kaly rybnik zaméfen vyuzitim echosounderu
RiverSurveyor M9 a zamétfena data budou zpracovana v prostiedi ESRI ArcGIS
Desktop. Digitalni model terénu dna nadrze bude zpracovan vybranou interpolacni
technikou a bude vyhodnocena celkova akumulace naddrze. Bude nésledovat porovnani

vysledkl z méteni provedenych v riznych ¢asovych obdobi a diskuze.
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3 Literarni resSerse

3.1 Malé vodni nadrze

Nadrze maji ve svété velmi dlouho historii. Prvnimi zachovanymi zaznamy jsou z
obdobi az 2000 let pf. n. 1., a to o retencnich protipovodinovych nadrzich v Egypté a v
Mezopotamii. Asi 600 let pt. n. 1. byl velky rozmach vystavby nadrzi podél ek Tigris
a Eufrat a na ostrové Cejlon 500 let pf. n. |. Dodnes v Indii slouzi asi 50 000 vodnich

nadrzi z obdobi starovéku pro protipovodnové tcely.

V Ceskych zemich jsou prvni zminky o prvnich rybnicich jiz pfed r. 1115. Prvni
rybniky vesmés pattily cirkvi k rybochovnym ucelim. Zakratko zacala budovat
rybniky i Slechta a mésta a to i k jinym ucelim, napf. k provozu pil a mlyni atd. Za
vlady Karla I'V. nadesel velky rozmach rybnikii. Za jeho vlady bylo zalozeno Machovo
jezero, které bylo tehdy zndmo jako Velky rybnik (Smolik, 2014).

Jiz v Sedesatych letech minulého stoleti, dochazi k zvySeni potfeby vody, nasledkem
toho se zacalo budovat vice vodnich dél. Nejvice se budovali velké vodni nadrze, které
akumulovali zdkladni mnozstvi vody. Jenomze velké vodni nadrze nemohli dostate¢né
zasobit malé odbératele, kteti byli plo§né€ roztrouseni po okoli. I ptesto Ze sit’ potokil a
ficek byla relativn€ husta, nebyla dostacujici pro zajiSténi potfebné vody. Je to také
zpusobeno tim, Ze toky Ceské Republiky maji hodné rozkolisané priitoky. Proto se na
drobnych tocich zacali budovat malé vodni nadrze a tim bylo zajiS§téno vyrovnani

rozkolisanych pritoki (Pavlica, 1964).

Malé vodni nadrze (dale jen ,,MVN®) jsou dulezitym prvkem ekologické stability
krajiny. Zasadné pfispivaji k ziskani rovnovazného stavu mezi kapacitou vodnich
zdrojt, jakosti povrchové vody a naroky vSech uzivatelti v daném krajinném prostoru

a Casu (Slavik, 2000).

V soucasné dobé je v Ceské republice vice nez 25 000 funkénich MVN. Prevazna
vetSina téchto nadrzi jsou historické rybniky. V poslednich desetileti bylo na naSem
uzemi vybudovano jen nékolik set MVN. I v soucasné dobé probiha jak vystavba

novych MVN, tak oprava i obnova stavajicich (Smolik, 2014).

MVN ztvarnuji krajinu a to jak z estetického hlediska tak z klimatického. Vhodné je

osazeni vegetaci blizké okoli MVN, kterd snimi tvoifi harmonicky celek.
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MVN v méstské zéastavbé reprezentuji pfirodni prvek, ktery zmirfluje tvrdost
méstského prostiedi. Také jsou zfizovany okrasné nadrze s vodni floérou a faunou

v parcich a vétsich zelenych plochach (Salek, 1996).

Vodni nadrze mély v nasi historii vzdy vyznamnou tulohu, jak rybochovnou, tak
krajinotvornou a rekrea¢ni (Vojtéch, 1996). Uéel nadrZi se postupné ménil a rozsitoval
se predevs§im na vodarenské vyuziti, odbér uzitkové vody, chov ryb apod. (Smolik,
2014). S prihlédnutim k nasi geografické poloze mély nadrze téz ukol retenéni.
ZlepSovaly odtokové poméry a jakost protékajici vody. Rovnéz zachycovaly erozi

smyvané pudni ¢astice z poli, lesi a luk (Vojtéch, 1996).

3.1.1 Definice malych vodnich nadrzi

MVN jsou charakterizované dle normy CSN 75 2410. Tato norma plati pro
navrhovani, vystavbu, rekonstrukce a provoz vodnich nadrzi (za vodni nadrz se
poklad4 i sucha nadrz) se sypanymi hrazemi, u kterych jsou splnény soucasné tyto

podminky:

a) Objem nadrZe po hladinu ovladatelného prostoru (hladinu normalni) neni vétsi
nez 2 mil. m®

b) Nejvétsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m (Tj. svisla vzdalenost nejnize
polozeného mista dna nadrze od maximalni hladiny, pfi¢emz Se neberou v
uvahu vétsi lokalni hloubky v misté ptivodniho koryta, hlavni rybnic¢ky stoky
apod.)

Norma neplati pro nadrze piecerpavacich vodnich elektraren, pro odkaliSté a pro
nadrZe s pfitokem a odtokem propustnym horninovym prostfedim dna a svaht nadrze
(napft. Stérkoviste).

Norma se doporucuje i pro rekonstrukce historickych rybnikd, jejichz parametry
prekracuji podminky a) a b).

Pro nadrze s celkovym objemem mensim nez 5 tisic m® se doporu¢uje normu pouzit
pfiméfené podle mistnich podminek (CSN 75 2410, 2011).

Za MVN nejsou povazovany ty nadrze u kterych je vysoké riziko ohrozeni lidskych
zivotl ptfi havarii nddrze. MVN také nejsou nadrze precCerpavajicich vodnich
elektraren, odkali§t€¢ a nadrze s pfitokem a odtokem propustnym horninovym

prostfedim (Slavik, 2000).
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Rozdéleni podle funkce:

e zasobni nadrze (primyslové, zavlahové, vodarenské, kompenzacni,
energetické, retardacni, aktivizacni)

e ochranné (retencni) nadrze (retencni nadrze s malym zasobnim prostorem,
suché poldry, protierozni, vsakovaci, destové, narazoveé)

e nadrze upravujici vlastnosti vody (chladici, pfedehtivaci, usazovaci, aerobni
biologické, anaerobni biologické, doc¢istovaci)

e rybochovné nadrze (vytérové a tieci rybniky, sddky, hlavni rybniky, pladkové
vytazniky, komorové rybniky, specialni komory, karanténni rybniky)

e hospodarské nadrze (protipozarni, pro péstovani vodnich rostlin, pro chov
driibeze, vytopové drze, napéjeci a plavici)

e specidlni nadrze (vyrovnavaci, precCerpavaci, recirkula¢ni, rozdélovaci,
zavlahové vodojemy)

e asanacni nadrze (zachytné, skladovaci, laguny, oteviené¢ vyhnivaci,
rekultivacni)

e rekreacni (ptirodni koupalisté pro plavani a vodni sporty)

e krajinotvorné nadrze a nadrze Vv obytné zastavbé (hydromelioracni, okrasné,
navesni rybni¢ky, umélé mokiady)

e nadrze na ochranu fauny a flory (Vrana a Beran, 2008)

3.1.2 Rozdéleni podle zpiisobu p¥ivody vody

Nédrze mizeme rozdélovat i podle zplisobu zasobeni vodou. Zdrojem muze byt potok,
pramen, feka, nebo destova voda (nebeské nadrze). Destové nadrze se vétSinou buduji
s mensi rozlohou v nepropustnych mistech se strmymi svahy. Kvili dosazeni stalého
dostatku vody se buduji hlubsi, v priméru vice jak dva metry. DeStové nédrze jsou

bez stalého vodniho pritoku.

Pramenné nadrze maji za zdroj vody podzemni prameny, které vytékaji ze dna nebo
svahii nadrze. Voda je vhodna pro chov studenovodnich ryb, protoze voda byva velmi

¢ista a chladna.

15



Obr. 1 — Typy prutoénych nadrzi (Tlapak a Herynek, 2002).
a) pritocna b) priito¢na s obtokovym kanalem ¢) bo¢ni

Ri¢ni nebo potoéni nadrze s nedostatkem vody vétsinou zadné potiZe nemaji. Rozlisuji
se nadrze priito¢né, které jsou ziizovany piimo na toku, nebo s obtokovym kanalem.
A nadrZe bocni, které maji vlastni napdjeci kandl. Pritok se u téchto nadrzi da
regulovat a tim se snizuje jejich zandSeni a kolisani hladiny vody. Na rozdil od nich
pratocné nadrze regulovatelné prutoky nemaji, proto musi mit bezpecnostni preliv

(Tlapak a Herynek, 2002).

Konstrukce a utfidéni pfivodu a odvodu vody je zavisly na poloze, kterou ma mala
vodni nadrz k vodnimu zdroji. Kanaly se nasledn¢ déli na sbérné, obvodove, ptivodni

a odpadni.

Sbérné kanaly maji schopnost zachyceni povrchového odtoku, ktery nasledné
pfevadéji do nadrze. Kandly jsou umisténé v horni casti povodi, kde zachycuji
povrchové rozptylené vody.

Obvodové kanaly jsou urceni k regulaci pfivodu vody do nadrze odvadénim vody

mimo nadrz (Slavik, 2000).
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3.1.3 Zatopena plocha
Zatopenou plochu MVN lze rozdélit vertikalné na Ctyfi ¢asti.

Ovladatelny ochranny prostor nadrze. Ochranny prostor nadrze nebo jeho ¢ast, ktera
se nachazi pod urovni koruny nehrazené¢ho ptelivu nebo pod trovni nejvyssi hladiny

ovladané uzavéry na prelivu.

Neovladatelny ochranny prostor nadrze. Ochranny prostor nadrze nebo jeho ¢ast, ktera
se nachazi nad urovni koruny nehrazené¢ho pielivu nebo nad urovni nejvyssi hladiny

ovladané uzavéry na prelivu; shora je omezen maximalni hladinou.

Stalé nadrzeni. Cést celkového prostoru nadrze, kterd se za normalniho provozu

nevyuziva k fizeni odtoku.

Mrtvy prostor nadrze. Cast prostoru stalého nadrzeni pod urovni spodnich vypusti,

kterou nelze gravitaéné vyprazdnit (CSN 75 0120, 2009).

3.14 Hraz

vvvvvv

délime dle umisténi na celni, bo¢ni a délici. Déle rozeznavame, podle ptidorysného

usporadani, hraze piimé, lomené a zaoblené (Salek, 1996).

Hraze nadrzi jsou v ptevazné sypané, a to jak u rybniku historickych, tak i u nadrzi

novodobych (Smolik, 2014).

Zeminy, které se pouzivaji pro stavbu hrazi, jsou tyto: pisek o velikost zrn 0,063 — 4
mm, $térk S primérem zrn 4 — 63 mm a hruby $térk, kameny a balvany s primérem

nad 63 mm (Salek, 1996).

Konstrukce hraze zavisi na fyzikdln€é mechanickych vlastnostech zemin Vv

potencialnich zemnich a podlozi hraze, uc¢elu hraze a objektech v hrazi.

vV

Prevyseni koruny hrdze nad nejvyssi hladinu pfi navrhovém pritoku se urcuje na

zakladé zhodnoceni vSech podstatnych okolnosti:

a) vliv vétrovych vin

b) typu a konstruk¢niho feSeni hraze z hlediska odolnosti pfi preliti
c) konstrukéniho feseni a umisténi tésniciho prvku hraze

d) predpokladaného sedani télesa hraze a podlozi

e) ochrany télesa hraze (napf. proti i¢inkiim mrazu)
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Sitka koruny hraze, po které je vedena komunikace (vefejna, ucelova), je dana
navrhovymi prvky této komunikace. Neni-li po koruné vedena trvald komunikace, ale
je nutno pocitat s obéasnym pojezdem vozidel (pozarni vozidla, vylov nadrze, adrzba
nadrze apod.), musi byt volna Sitka koruny alespon 3,5 m. Koruna hraze musi byt
zpevnéna tak, aby pfi pojezdu vozidel nedochazelo k jejimu poruSeni (naptiklad

kalenou vozovkou).

Lze-li provoz vozidel po koruné hraze vyloucit, rozhoduje o jeji Sifce pouze
konstrukce hraze a technologie jejiho provadéni. U hrazi vysSich nez 5 m nesmi byt

$itka v korun& mensi nez 3 m (CSN 75 2410, 2011).
Zasady pro navrh hraze:
Typ hréaze, jeji tvar, konstrukce a zaloZeni musim splilovat pozadavky:

a) filtracni stability hraze a podlozi s bezpe¢nym a kontrolovatelnym odvedenim
prasakové vody

b) statické deformacni stability jednotlivych ¢asti a celku véetné podlozi

C) potiebné vodotésnosti nadrze

d) bezpecnosti proti preliti a poruseni hraze

e) zivotnosti dila

Volba typu hraze vychazi z podminek lokality a stavebniho materialu, jehoz vybér je
dan moznostmi a néklady jeho ziskani, dopravy a zpracovani télesa hraze. DileZitymi
hledisky pfi vybéru typu hrdze a materiali (zemnikl) jsou pozadavky hospodateni
zemédélskym plidnim fondem, ochrany ptirody a vzhledu krajiny. Typ hraze se voli

bud’ homogenni, nebo nehomogenni (zonalni).
Homogenni hraz (viz Obr. 1) je vyhodna pfi vySce hraze do 6 m v piipadé, ze
V hospodarné vzdalenosti je dostatek vhodného materidlu. Nejmensi rozméry patniho

drénu a navazani hrdze do nepropustného podloZi jsou uvedeny na nasledujicim

obrazku (CSN 75 2410, 2011).
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Obr. 2 — Homogenni hraz na nepropustném podloZi

1 — Opevnéni, 2 — Filtr, 3 — Nepropustné podlozi, 4 — Patni drén, 5 — Drenazni potrubi

(CSN 75 2410, 2011)

U homogennich hrazi je sklon navodni svahu 1:3 az 1:3,7 a vzdus$ného svah 1:1,75 az

1:2,2.

Nehomogenni hraz (viz Obr. 2) je tvofena tésnénim (zona A), piechodovymi ¢astmi —
filtry (zéna B a C) a stabilizaéni ¢asti (zéna D a E). Tésnéni mlze byt sttedni nebo
navodni. U nehomogennich hrazi je pfipoustén sklon ndvodniho svahu az 1:1,75 a

vzdugného svahu az 1:1,5 (CSN 75 2410, 2011).
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Obr. 3 — Nehomogenni hraz se stiednim tésnénim

1 — Opevnéni, 2 — Drenazni prvek, 3 — Skalni podloZi, 4 — Betonova vyrovnavaci vrstva,

5 — Betonova zavazujici ostruha, 6 — Tésnici prvek v podlozi ((VZSN 75 2410, 2011)
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3.1.5 Funk¢ni objekty
CSN 75 2410 d&li funkéni objekty na:

a) prelivy pouzivané k neSkodnému pievadéni velkych vod
b) vypustna zafizeni
€) odbérna zafizeni umoznujici regulovatelny a neregulovatelny odbér vody
Z nadrze
d) sdruzené funkéni objekty plnici funkci vypustnych, odbémych a
bezpecnostnich zafizeni
e) specialni objekty
Pti navrhu funkénich zatizeni a objektq, tj. prelivi, vypusti a odbért, se pouziji feSeni
a konstrukce, kter¢é v danych podminkach (morfologickych, geologickych,
klimatickych apod.) a pfi daném zpisobu a moznostech vystavby zaru¢i bezpecnost

vodniho dila, spolehlivy provoz, snadnou obsluhu a Gdrzbu (CSN 75 2410, 2011).

3.1.6 Bezpe€nostni preliv

Hlavnim tkolem bezpecnostniho pielivu je odvadét povodiové prutoky z MVN, na
které by standartni vypoustéci zafizeni nebylo dostacujici. Pieliv zabranuje preliti
vody pies korunu hraze. Preliv chrani korunu hraze i pied poskozenim a pied

ptipadnymi Skodami zplisobenymi zéplavou tdoli pod nadrzi (Dyk a kol., 1959).

Prito¢né i nepritocné nadrze musi byt vybaveny prelivy k bezpecnému odvadéni vody
Z nadrze za povodni. Pfeliv ma byt nehrazeny, bez pohyblivych ¢asti (nastavki apod.),
aby pro spolehlivou funkci nepotieboval obsluhu. Hrazeného ptelivu smi byt pouZzito
ve zdlvodnénych piipadech u nadrzi se stalou obsluhou. Typ a provedeni uzavért

musi umoZnit pohotovou manipulaci 1 za zhorSenych podminek.

Nedoporucuje se pouzivat prelivii a odpadti od pielivii, u nichz mize dojit pii
prekroceni pritoku, na ktery jsou dimenzovany, k zahlceni a u nichZ hrozi ucpani
plovoucimi pfedméty a ledem. Jde zejména o Sachtové pielivy a ptelivy, od kterych je
voda odvadéna uzavienym profilem (Stolou, chodbou apod.). Tlakovy odpad od

prelivu, odkud prochazi hrazi je neptipustny.

Dimenzovani prelivii se provadi na zaklad¢ pieSetfeni bezpecnosti vodniho dila pii

povodnich podle zvlastniho pfedpisu. Pti priachodu kontrolni povodiové viny, jejiz
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parametry vyplyvaji z vyznamu dila a jeho zafazeni do kategorie, nesmi dojit

k ohroZeni bezpeé¢nosti vodniho dila (CSN 75 2410, 2011).

Bezpecnostni pielivy se d€li na piimé prelivy, bo¢ni pielivy, kasnové prelivy, Sachtové

prelivy, kombinované pielivy a specialni prelivy (Vrana a Beran, 2005).
Pro zlepSeni podminek odvadéni velkych priitokti se navrhuji doplinkové nouzové
ptelivy. Uplatni se:

a) pii mimotadnych situaci

b) jako doplnéni kapacity hlavniho pielivu, pro zvyseni bezpecnosti dila.
Vzhledem k malé cetnosti provozu mize byt dopliikkovy provoz feSen uspornéji

(opevnéni drnem, dlazbou na sucho, zabezpeceni prahy apod.)

Na bezpecnostnim prelivu ani v jeho bezprostfedni blizkosti nesméji byt umisténa

74dna zaiizeni ohrozujici jeho funkci a snizujici jeho kapacitu (CSN 75 2410, 2011).

3.1.7 Vypustna zarizeni

Kazd4d nadrz musi byt vybavena vypousStécim zatfizenim. Kapacita vypusti musi
umoznit vypousténi pratokt do toku v souladu s pozadavky kladenymi na funkci
nadrze, a to pti vSech v tvahu ptichazejicich trovni hladin. Pti ohrozeni vodniho dila
musi vypusti umoznit vyprazdnéni naddrze nebo snizeni hladiny na stanovenou uroveil

v pozadovaném ¢ase (CSN 75 2410, 2011).

Vypustna zatizeni jsou vzdy situovana do nejnizsich mista nadrze a déli se na oteviené
(zlabové) a uzaviené (trubni). Trubni vypusti se dale d¢li podle druhu uzavéru na
lopatkové a cCepové, Soupatkové a stavidlové, segmentované a specidlni a na

pozerakové (Salek, 1996).

Dvéma vypustmi maji byt vybaveny nadrze s objemem ovladatelného prostoru vétSim
nez 1 mil. m® Jako druhd vypust miize slouzit i odb&mé zaiizeni (pro zavlahy,
energetické ucely apod.), kterym lze vypoustét vodu do toku pod nadrzi a které

odpovida pozadavkiim kladenym na vypust (kapacita, uzavéry).
Nejmensi pramér vypusti je 300 mm. Potrubi musi byt trvale pod vodou.

Kazdy vypust musi byt opatfena nejméné jednim uzaveérem, pouZitelnym za vSech

stavil v nddrzi a umoziujicim regulaci pritokd, a dal§im uzavérem (reviznim, popf.
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provoznim), kterym Ize vtok do vypusti spolehlivé a bezpe¢né zahradit pti poruchach

provozniho uzévéru, opravach a revizich.

Vypust suché nadrze, nemusi byt opatfena provoznim uzavérem, neni-li kapacita
vypustnych zafizeni pfi maximalni hladiné vétsi nez piipustny prutok v toku pod

nadrzi (CSN 75 2410, 2011).

3.1.8 ZanaSeni nadrzi

Zanaseni nadrzi sedimenty je povazovano za prirozeny jev. Soucasné s odbahniovanim

nadrze a zpétnym navracenim vytéZzenych sedimentt na zemédélské pozemky.

V poslednich padesati letech se tato situace zménila. O vytézené bahno prestal byt
zajem, coz mélo za nésledek hromadéni velkého mnozstvi sedimentl. Sediment se

hromadil téméF ze viech MVN Ceské republiky (Vrana a Beran, 2008).

V nésleduji tabulce je uvedeno porovnani objemu sedimentti v Ceské republice v roce

1962 a 1992.

1962 1992 Rozdil

182 943 196 188 13 245
Tab. 1 Objem sedimentii v CR (tis. m3) (BeneSova, 1996)

Hlavni zptisoby zanaseni dle normy CSN 75 2410:

e pritok nerozpusténych latek z povodi nadrze

e croze koryta nad nadrzi a abraze biehi vlastni nadrze

e pritok rozpusténych latek, pfedevs§im Zivin z povodi nadrze, které jsou pri¢inou
rozvoje biomasy, ktera postupné zanasi polozend mista

(CSN 75 2410, 2011)

Biehova abraze je jev, zpiisobeny t¢inky vInobiti na biehovou linii. Casti zeminy jsou
postupné uvoliiovany a tim dochazi k jejich poklesu do akumula¢niho prostoru nadrze.
Vznik a rozsah abraze zavisi na sklonu namahaného svahu, pedologickém slozeni
pudy, na ptidnim pokryvu, na kolisani hladiny, na délce biehu a v neposledni fadé na
antropogenni ¢innosti. Abrazi jsou nejvice ohroZovany svahy s vy$§im sklonem, svahy
bez vegetacniho pokryvu, svahy pis€ité a hlinité, nadrze s Castym kolisanim hladiny

apod. (Votruba a Broza, 1980).
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Dal8im zdrojem je vnitini zanaseni. Jedna se ptedevsim o riist vysSich vodnich rostlin,
fas a sinic. Pfiznivé podminky pro tyto rostliny zarucuje nadbytek zivin. Jedna se
hlavné o ziviny obsahujici dusik a fosfor. Nadbytek téchto zivin je zplsoben
disledkem zemédélské Cinnosti, kdy zbytky hnojiv se dostavaji do tekoucich vod a
nasledné do nédrze. Mikroskopicka flora méa znacné kratky generacni interval oproti
vy$§im rostlindm. Po odumfeni dochédzi k jeho usazovani ve formé jemného

organomineralniho kalu, ktery se nazyva sapropel (Vrana a Beran, 2008).

Problémy zplisobené zanaSenim nadrze lze fesit vapnénim, které podporuje kolobéh
latek ve vode¢ a zlepSuje vlastnosti prostiedi pro odstraiiovani parazitli pfipadné nakaz.
Vapni se hladina napusténé nadrze nebo dno nadrze vypusténé, eventualné v zimé na
zamrzlou hladinu (Dyk a kol., 1959). K samotnému vapnéni se pouziva mlety vapenec
s obsahem 80-95% uhli¢itanu vapenatého bez ziravych ucinkd, Ize ho tedy pouzit i ve
vys$si davce a to 1 na rybnik s obsadkou ryb. Dal$i moznosti je pouziti paleného vapna
s obsahem 70-90% oxidu vapenatého, jehoz ziravé ucinky mohou trvat az 3 dny.
(Novacek, 1997).

ZanaSeni ptitokem ohrozuje vSechny nédrze prutocné. Dany zdroj zanaSeni ohrozuje
nepruto¢né jen v ptipadé poruchy nebo nespravné obsluhy. Hlavnim zdrojem zanaseni
je produkty eroze zemédélskych nebo lesnich pozemki, nebo splachy zastavénych
ploch. Latky jsou odnaSeny vodou z celého povodi. (Vrana a Beran, 2008). U
prito¢nych nadrzi se vytvaii v misté¢ vtoku sedimentacni kuzel tvofeny piscitymi a
hrubsimi ¢asticemi. Na néj navazuje pasmo usazovani jemnéjSich Castic podle doby
zdrzeni a déle jen zpravidla usazen nejjemnéj$i organomineréalni kal (CSN 75 2410,

2011).

3.1.9 Zpisoby tézby sedimentu

a) suchou cestou na vypusténé nadrzi s pouzitim stroju pro zemni prace
b) mokrou cestou pomoci sacich bagrt
¢) kombinaci obou vysSe uvedenych zptsobu

d) jinym zptsobem (napi. podvodnim dozerem)

Tézba sedimentu nesmi byt hlubsi, nez byla niveleta ptivodniho dna. Doporucuje se
provést tézbu tak, aby ziistala zachovana vrstva sedimentu 10 cm az 15 cm silna (CSN

75 2410, 2011).
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Sucha metoda je jednoducha a pomérné hojn€ pouzivana. K samotné tézb¢é sedimentu
dochazi az po vypusténi nadrze a vyschnuti dna. K vytézeni se pouzivaji mechanické

stroje, jako jsou napf. Sirokopasové bagry a dozery (Herbich, 2001).

Jedna se o osvédcenou metodu, kterd je dlouho pouzivana. Sediment, ktery je nasledné
transportovan neobsahuje zbyte¢né mnozstvi vody. Navic provadi-li odbahnéni

odbornici, je mozné zaroven provést udrzbu a opravu dalSich rybnicnich zafizeni.

Hlavni nevyhodou dané metody je zasah do rybnika, ktery je spiSe charakteru
stavaiského nez biotechnického. To zpravidla znamena, Ze je odstranéno veskeré
bahno, véetné¢ vrstvicky aktivniho bahna. Trva i nékolik let nez se po takovém
drastickém zasahu navrati produkce nadrze do ptivodni podoby. Navic uspéch této
metody zavisi na klimatickych podminkach. Kvalita vytézeného bahna je znacné
znehodnocena promichanim riiznych druhti a vrstev bahna. Tim je jeho pouzitelnost
v zeméd¢lstvi ztizena. DalSi nevyhodou je, Ze nadrz se po dobu vypusténi neda
pouzivat k prvotni funkci. A to ma negativni, ekonomicky efekt, pro majitele nadrze.
V neposledni fadg, si clovek musi uvédomit, ze tézka t¢Zebni technika devastuje okraje

rybnika a krajinu kolem n¢j (Vojtéch, 1996).

Dalsi moznosti je mokra metoda. Hlavni vyhodou této metody je, Ze tézba probiha na
plné nadrzi. Na rozdil od suché metody Ize t€Zbu uskute¢nit za vSech klimatickych
podminek (s vyjimkou velkych mrazli). Aplikace na pole, kterd probihd rozstfikem je
snaz§i a mén¢ energeticky naro¢na. Na rozdil od suché metody umoznuje metoda

mokra ponechani aktivniho bahna.

Naopak nevyhodou je, ze by méla byt zajisténa pfima aplikace na pole ¢i jiné vyuziti
bahna, protoze v opaéném piipadé je nutnost zajistit sedimentacni lagunu. Také je
nutné pro rekultivaci literarnich pasem uzit bud’ kombinaci mokré a suché metody,

nebo vyvinout nové mechaniza¢ni prostiedky (Vojtéch, 1996).

Nadmémému zanaseni nadrze z povodi lze dle CSN 75 2410 &asteéné zabranit

souborem nasledujicich opatteni:

a) Realizaci protieroznich opatfeni v povodi nadrze soubézné s odbahnénim.
b) Zalozenim pteronovych pasi tvofenych vyssi vodni vegetaci u vtoku do

nadrze.
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€) Vybudovanim sedimenta¢ni nadrze stadové nekolikaminutovou dobou
zdrzeni k odsazeni nejhrubsich ¢éstic. Nadrz se pravidelné Cisti, aby nedoslo
ke zkraceni zdrzeni a tim snizeni jeji ucinnosti.

d) SniZenim biehové abraze.

e) Odstranéni pficin eutrofizace a zarustani nadrze biomasou.

3.1.10 Rekonstrukce nadrzi

V Ceské republice existuje mnoho malych vodnich nadrzi. Je proto diileZité znat jejich,
skutecnou akumulaci, které jsou casto ovlivnéna riznymi typy sedimentace.
Ptebytecné bahno v nadrzi mé& za nasledek zmenSeni retenniho prostoru a
uvoliiovanim zivin v ném véazanych zptisobuje eutrofizaci. Nezbytny je rovnéz navrat
transportovanych pidnich Castic, které jsou vlivem pobytu ve vodé obohacené o
organické latky a dal$i ziviny, zpét na zemédélské a lesni pozemky. Zlepsuje se tak
pomeér ve vodnim i pidnim ekosystému a zvysi se tak pfirozend produkce. Nasledkem
toho dochazi k obnové makro 1 mikroedafonu. S obnovou pldni struktury se zlepSuji
1 fyzikdlni vlastnosti pady. Zlepsenim podminek v rybni¢ném ekosystému pfinese i

posileni pfirozené samocistici schopnosti vody (Vojtéch, 1996).

ZvétSeni objemu nadrze lze docilit vytéZzenim sedimentl, kterym byla zanesena
puvodni nddrz, Upravami dna, zejména prohloubenim mélkych okraji. Pravidelné
odstraniovani sedimentu je podminkou udrzeni dobré funkce nadrze. Provadi se na
zaklad¢ hydropedologického prizkumu dna nadrze. Podle slozeni sedimentu, hloubky

usazenin a charakteru nadrze se navrhuje zptisob t&zby (CSN 75 2410, 2011).

3.2 Pruzkum nadrze

Dtlezity je nejen prizkum samotné nadrze ale i jejiho povodi. Tim bude osvétleno,
jestli ma dojit k pfipadné rekultivaci. Zékladni informace jsou: napéjeni, povodi, stav
hraze a dalSich zafizeni, doba zdrZeni, mnozZstvi sedimentu nebo také kdo nadrz

obhospodatuje (Vojtéch, 1996).

Prizkum se mlze provadét jak pfi plném stavu vodni hladiny tak i pfi vypusténé
nadrzi. Volba metody méfeni se odviji od mistnich podminek a také od zdméru, zda

bude nadrz pti plné hladiné, nebo odvodnéna (Gergel a kol., 1995).
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3.2.1 Tachymetricky prizkum

Tachygraficky prizkum je provadén na suchu. Realizuje se podobné jako prizkum
pedologicky. Provadi se bud’ pomoci vykopanych sond, nebo pomoci vrti, pro celkové
upfesnéni potom pomoci pedologickych sondyrek. Tachygraficky prizkum je volen

pti suché cesté odbahnéni rybnika (Vojtéch, 1996).

Hlavni vyhodou tohoto prizkumu je, ze Ize vidét, stav dna a znecisténi dna pevnymi
predméty, které by mohli sté¢Zovat praci. Sondami se také pomérné piesné stanovuje

vrstva sedimentu (Vojtéch, 1996).

Nevyhodou je ovSem to, ze se rybnik musi ponechat na suchu po delsi dobu. Je to
ovlivnéno kvalitou sedimentu, jeho ptivodem a zrnitosti, obsahem organickych latek,
tvarem rybnika, geologickymi podminkami, spadem a stavem jeho odvodnovaciho

systému (Vojtéch, 1996).

Po vypusténi nadrze je nutné vystokovani dna, aby bylo umoznéno odtoku veskerych
zbytki vody, které byly zadrzovany v nerovnostech dna. Podle zptisobu, kterym bylo
dno odvodnéno a vyskytu srazek, odtékaji zbytky vody nékolik dni po vypusténi

nadrze. Dno je piipustné pro terénni prizkum za 14-21 dni (Gergel a kol., 1995).

Tachymetrii je mozné i ur¢ovat vysSku i polohu bodu v mistnim systému, které jsou
pfevedeny na soufadnice X, Y, H v uréeném soufadnicovém systému. Méfeni je
provadéno pomoci tachymetru, v soucasné dobé nejcastéji totalni stanici. Hlavnim
zasadou je meétfeni délky, vyskového a vodorovného thlu. Méfené body meéfic
signalizuje ptimo v terénu. Totélni stanice je elektronicky tachymetr métici vzdalenost
laserovym dalkomérem a uhly odecita elektronickym systémem na kédovych kruzich

(Orsulak a Pacina, 2010).

3.2.2 Batymetricky prizkum

Vyraz batymetrie se jako prvni vyuzival pro méfeni hloubek oceanti a moti (Huggett,

2008). Pozdg&ji se pojmem batymetrie nazyva i mapovani a méteni sladkovodnich vod.

Komplexni batymetrii na izemi Ceské republiky zaklada Dr. P. Wagner. Ten v roce
1896 vykreslil na zéklad¢ vlastnich méfeni mapy v mefitku 1 : 5000 vSech
Sumavskych jezer, kromé Malého Javorského jezera. V roce 1903 za¢ini se svym
vlastnim batymetrickym méfenim také prof. V. Svambera, ktery bifehovou linii

zaméfoval pomoci teodolitu, nebo specialniho thloméru (Sobr, 2003).
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Batygraficky prizkum je provadén v plné nadrzi. Realizace prizkumu je provadéna
nékolika metodami, pficemz se nejvice pouziva nivelatni metoda. Pii této metod¢ je
zaméeieno noveé dno zaplnéné sedimenty a nasledné porovnavano s pivodnim dnem
zachycenym v projektech nadrze. Piesto neni metoda Gplné€ piesna a navic u mnohych

rybnikti chybi potfebna dokumentace (Vojtéch, 1996).

Mnohem pfesnéjsi, avSak také mnohem pracnéjsi metodou je fyzické zjiStovani
hloubky dna pomoci mérné tyCe (Spicata Zelezna tyc), kterd je zapichovana v urcitych
intervalech na stanovenych profilech. Tim je docileno zmapovani ptivodniho dna.
Nasledné je zmétena vrstva sedimentu. Podle charakteru sedimentu se méti bud’
deskou z plechu, nebo umélé hmoty, navlecenou na mérnou ty¢, ktera se lehce dotkne
dna. V ptipadé jemnéjsich sedimentl, s vét§im obsahem organického detritu nebo
sapropelu, se pouzije pfistroj, ktery na bazi fotobunky reaguje i na jemny zakal
koloidni vrstvy detritu. Odectenim dvou zmétenych udaji je ziskan vysledek (Vojtéch,

1996).

V letech 1997-1999 provedl mapovani jezera Laka Miroslav Sobr. Piidorysné méfeni
bylo provedeno pomoci pasma a teodolitu. Pii vymeéfovani byly oznaceny na bichové
linii body, ze kterych se vychazelo ptfi méfeni hloubek. Mezi body se pies jezero
napnula kevlarova $nira (material je odolny proti natahovani), na které byli znacky
Vv pétiminutovém intervalu. Podél napnutého profilu se pohyboval stabilni gumovy

¢lun s echolotem, jehoZ pomoci se méfila u jednotlivych znagek hloubka (Sobr, 2003).

Mnohem modernéj§i metodou je naptiklad metoda, kterou pii mapovani John
Redmond Reservoir v roce 2007 pouzila spole¢nost Kansas Biological Suervey.
K méfeni hloubek byl pouZit echolot, jenz mapoval dno v pravidelnych intervalech.
Zaroven dochazelo k zaznamenavani polohy pomoci GPS. Timto zplisobem se méfeni
konalo po celé ploSe. Biehova linie se nezamé&fila geodeticky, ale pomoci programu
ArcGIS. Byla pouzita letecka fotografie piehrady, jejiz biehova linie byla v programu
ArcGis digitalizovana jako polygon. V programu byla nasledn¢ z naméfenych dat,
pomoci interpola¢ni funkce, vytvoiena batymetricka mapa (Kansas Biological Survey,
2007). Dalsi moznosti vedle echolotu (jednopaprscity sonar) je mnohopaprs¢ity sonar.
Tento sonar je vybaven oproti echolotu vétSim poctem paprski, a proto pokryje veétsi

plochu naptiklad motského dna (Schmitt, 2008).
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Dals8i moznosti, jak batymetrii méfit na vodnich nadrzich, je za pouZiti ptistroje ADCP
(Acoustic Doppler Current Profiler). Ptistroj k métfeni vyuziva Dopplerova principu.
Ptistroje ADCP byvaji pifevazné vyuzivany pii méieni rychlosti proudici vody ve
vodnich tocich, ale pouzivaji se i pfi méteni hloubek (Visbeck, 2002). Podobnym
zpusobem probéhlo méteni i v roce 2015, kdy Ing. Hradilek a jeho tym méfili malou
vodni nadrz Strnad, kterd je soucasti systému vodnich nadrzi na okraji Prahy. Pro dané
méieni se pouzil piistroj RiverSurveyor M9. Pfi daném meéfeni Slo pievazné o
vyzkouseni, jestli je tento pfistroj vhodny pro meéfeni v podminkach, které je

charakteristické pro Ceskou republiku (Hradilek a kol. 2015).

Za zminku stoji I pouziti akustickych a elektromagnetickych vin na bazi georadaru.
Jedna se o dva vzajemné se doplitujici geofyzikalni nastroje, které byly pouZity k
mapovani batymetrie a sedimentll v mélkych vodach. Méfeni probihalo v blizkosti
pobieznich oblasti a na vnitrozemskych jezerech a fekach ve Wisconsinu (Lin a Kkol.
2009).

3.3 RiverSurveyor M9

Ptistroj RiverSurveyor M9 je echosounder od firmy SonTek. Pfistroj funguje na
principu ADCP. Je specidlné navrzen k méfeni prutokii, vodnich proudii, hloubek a

batymetrie. Ptistroj méfi s velkou pfesnosti a jeho pouziti je velice jednoduché (Erdem,

2013).

Na méfici jednotce M9 jsou umisténé vysilace a ptijimace zvukovych pulzi. M9 ma
devét paprskil rozdélenych do dvou sad. Vertikalni paprsek o frekvenci 0,5 Mhz (tzv.
vertical beam) reprezentuje prvni sadu. Paprsek je schopen méfit hloubky v rozsahu
0,2 az 80 m. Druhd sada disponuje osmi Sikmymi paprsky, které jsou rozdéleny po
¢tyfech. Prvni ¢tvetfice ma frekvenci 0,3 Mhz a druhd Etvefice 1 Mhz (tzv. botton
track). Vertical beam posilad kolmo ke dnu jeden paprsek a z toho nésledné odhaduje
hloubku. Botton track dokaze métit hloubky v rozmezi 0,2 az 40 m. K uréeni hloubky
Botton track vyuziva ¢tyii Sikmé paprsky, z kterych odhaduje vyslednou hloubku na
zéklad¢ hloubky z jednotlivych paprskli. Hloubka je tedy timto pfistrojem odhadovéana
na zaklad¢ Casu, za ktery se vyslany paprsek vrati zpét po odrazeni ode dna. (Erdem,
2013).
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Ptistroj se také neobejde bez interniho harddisku s kapacitou 8 GB, ktery v ptipadé
pferuseni pfenosu dat ulozi data na harddisk. Diky tomu nedochazi ke ztraté

naméfenych hodnot (Erdem, 2013).

Vestavéné teplotni cidlo

0,5 MHz Echosounder

«— 1Mhz Echosounder
)

€—— 3MHz Senzor 3MHz Senzor

Vestavéné teplotni cidlo
1Mhz Senzor

Pouzdro obsahujici kompas,
€ snimace naklonu a interni
harddisk o velikosti 8 GB

Pouzdro obsahujici kompas, snimace
naklonu a interni harddisk o velikosti
8 GB

L Piipojeni kabelu

Obr. 4 — RiverSurveyor M9 a M5 (Erden, 2013)

~ Pripojeni kabelu

3.4 Digitalni model

Digitalni model terénu (DMT) je model povrchu Zemé, ktery je bez vSech objekti.
DMT je v digitalni podobn€¢ a proto muze byt zpracovan pomoci informacnich a
komunikac¢ni technologii. V anglickém jazyce je termin pouZzivan jako Digital Terrain

Model (DTM) (Orsulak a Pacina, 2010).

*  Aplkace "
Vizualizace Interpretace
* v
Manipulace
—_—

¥

Tvorba DMT

Realny svét
Obr. 5 — Hlavni ¢innosti s DMT (Orsulak a Pacina, 2010)

DMT je statistické zastoupeni povrchu Zemé za pomoci mnoha bodu se soufadnicemi
X, Y, Z ve vymezeném soufadnicovém prostoru (Orsulak a Pacina, 2010).

DMT ma nekolik moznych zplisobt jak mlize byt reprezentovan. Nejcastéj$i moznosti
reprezentace je pomoci rastru a pomoci TIN (Triangulated Irregular Network). TIN je

pomeérné vSestrannym zpusobem reprezentace povrchu. Pfedstavuje pomysiné tsecky,
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které jsou vzajemné propojeny a tvoii body. Vysledkem je model terénu, ktery je
reprezentovan trojuhelnikovymi ploskami. Jedna se o spojity model terénu (Moore a

kol. 1991).

Data, pomoci kterych se vygeneruje DMT se ziskavaji pouzitim riznych metod. Dle
zpuisobu ziskani dat 1ze metody rozdélit na ptimé a nepiimé. Pfimé metody jeste délime

na kontaktni a bezkontaktni (OrSulak a Pacina, 2010).

Piimé metody méii data piimo v terénu a to za pomoci geodetickych méfeni. Méfeni

probiha na kazdém bod¢, a proto dochazi k velmi presnému urceni polohy a vysky.

Bezkontaktni metody jsou provadéni pomoci dalkového prazkumu zemé (DPZ).
Naptiklad pomoci fotogrammetrie, laserového skenovani a radarového snimani. Dané

metody maji pfesnost fadove v desitkach centimetra.

Neptimé metody jsou provadény na principu zpracovani jiz existujicich dat. Pti tvorbé
DMT probiha digitalizace vySkopisu analogovych map. Vysledna data slouzi ke
generovani DMT (Orsulak a Pacina, 2010).

Naéstroje pro tvorbu digitdlniho modelu a jeho analyzu je jednou ze zakladnich soucasti

programu ArcGIS, coz ma za nasledek jeho asté pouzivani (Klimének, 2006).

Po vygenerovani DMT je nutné udélat kontrolu kvality vysledného povrchu. Existuje

nékolik zptisobtl pro kontrolu kvality. Lze pouzit jednu z nésledujicich metod:

Velice béZnou metodou pouzZivanou pro kontrolu kvality povrchu je vynechdni
urcitého procenta vstupnich bodl. VySka danych bodi je odectena od vysledného
povrchu po vygenerovani DMT, aby byla patrna pfesna reprezentace skute¢né¢ho

terénu.

Dals§i metodou je vizualni kontrola prostfednictvim vrstevnic. Z vysledného
digitdlntho modelu se vygeneruji vrstevnice o poloviénim intervalu, neZ jsou
vrstevnice vstupni a nasledné se vizualné porovna pribéh povrchu mezi vrstevnicemi.
Puvodni a vysledné vrstevnice se polozi pies sebe ¢imz 1ze odhalit chyby v interpolaci,
které jsou zptsobené napt. nevhodné vybranymi parametry interpolace (OrSulak a

Pacina, 2010).
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3.5 Interpolace

Interpolace je oznacCeni pro proces vypoctu neznamych hodnot konkrétniho jevu (napf.
teplota nebo nadmotska vySka) v pozadovaném misté. Nezndmé hodnoty jsou
vypocteny na zakladé hodnot znamych, které se nachazi v okoli daného mista (Peralvo,

2002).

Interpolacni metody lze rozd¢lit na deterministické a geostatistické. Deterministické
metody vyuzivaji matematické funkce. Pro vypocet neznamych hodnot se pouziva
stupné podobnosti vypoctenych hodnot (napf. pomoci Inverse Distance Weighting
neboli IDW) nebo stupen vyhlazeni (napi. Radial Basis Function) vic¢i zméfenym
hodnotdm sousednich vzorovych bodi. Naopak geostatické metody pouzivaji
matematické 1 statistické metody. Poskytuji pravdépodobnostni odhady kvality
provedené interpolace, které¢ se realizuji na zaklad¢ prostorové autokorelace mezi
naméfenymi hodnotami naptiklad pomoci Kriging (Burrough a McDonnell, 1998).
Autokorelace je zalozena na ptedpokladu, ze body nachazejici se blize k sobé jsou si

podobng;jsi nez body, které jsou od sebe vice vzdalené (Arun, 2013).

Interpolacni metody dale rozdélujeme na lokalni a globdlni, podle Sife ptsobeni.
Lokalni interpolace pouziva pouze data namétend v lokalnim misté, které je mensi nez
rozloha celé feSené oblasti. Vystupem tedy je soubor prostorové distribuovanych
hodnot odhadované veli¢iny. Globalni interpolace oproti lokalnim vyuziva vSechna
dostupna data najednou. Vystupem jsou v tomto piipadé¢ odhady jedné¢ hodnoty
parametru pro kompletné celou feSenou oblast (Burrough a McDonnell, 1998; Peralvo,

2002).

Dalsi moZnosti jak interpola¢ni metody délit je rozdéleni na exaktni a aproximujici
metody. Exaktni jsou takové metody, které pfesné respektuji prvotni nameétené
hodnoty. Naopak aproximujici metody se li§i od namétenych hodnot v ur¢itém bodé¢.

(Burrough a McDonnell, 1998; Peralvo, 2002).

Jednotlivé metody pouzité na stejné zdroje hodnot miiZou mit rizné vysledky je proto

nutné vyhodnotit vlastnosti jednotlivych technik zvlast (Arun, 2013).

3.5.1 Metody interpolaci

Interpolacni metoda IDW se fadi mezi ty nejjednodussi a nejcastéji pouzivané metody.

Metoda pracuje na principu, ze jevy v prostoru si jsou podobnéjsi, pokud se nachézeji
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od sebe blize nez body vzdalengjsi. Vypocty jsou provadény pouze s hodnotami, které

se nachazeji v blizkosti mista méteni (Watson a Philip, 1985; Childs, 2004).

vvvvvv

Tato metoda na rozdil od IDW a SPLINE je zalozena na statistickych modelech
obsahujici autokorelaci. Mezi samotnymi body tedy jsou statistické vztahy. Diky tomu
je tato metoda schopna interpolovat povrch a zaroven zajistit urity stupen piesnosti

interpolace (Burian, 2008).

Spline, jinak také metoda minimalni kiivosti, pracuje s matematicky urcenymi
ktivkami, které interpoluji po ¢astech hodnotu vychoziho jevu. Diky dané funkci je

vysledny povrch hladky a ma nejmensi kiivost (Jezek, 2008).

Topo to Raster je vyvinutd metoda pro geografické informacni systémy. Jedné se o
interpolacni metodu, ktera je ur€ena pro vytvafeni hydrologicky korektnich digitalnich
modell terénu. Diky programu ArcGIS je mozné vyuzivani této metody. Firma ESRI
provedla implementaci této interpola¢ni metody do svého programu ArcGIS. Zasada
dané metody je zaloZena na programu ANUDEM, ktery vyvinul Michael Hutchinson
(Hutchinson, 1988).

Natural neighbourhood neboli metoda piirozenych sousedii je metoda, ktera je
zalozena na principu Thiessenovych polygond. Pfi vlozeni interpolovaného bodu do
sité polygont dojde k pfebudovani kolem daného bodu, ¢imz vznikd nova sit’. Polygon
s novym bodem piekryva nékteré ¢asti polygonti znamych bodu, které byli pivodni.
Tyto body jsou oznacovany jako piirozeni sousedé¢ a budou zahrnuty do interpolace

bodu nového (Kiikavova, 2009).

Trend mé schopnost ziskat informace o tom, jestli data vymezuji prostorovy trend

ptipadné nikoliv (Burian, 2008).

Interpolacni metoda je zvolena na zaklad¢ chovani sledovaného jevu, jako je naptiklad
nadmoiska vyska, srazky atd. Dale je ptihliZzeno k rozloZeni vstupnich bodi tzn. jejich
pravidelnost a hustota. Spravnou interpola¢ni metodu 1ze nejefektivnéji vybrat pomoci
porovnavani né€kolika jednotlivych metod. Ta metoda, ktera ma nejmensi odchylku
V udajich, je tou nejvhodnéjsi pro dal$i pouziti. Porovnadvani musi probihat za

totoznych vstupnich udajich (Burian, 2008).
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4 Charakteristika zajmového lokality

Hostivické rybniky jsou skupina tii vétSich rybnikt (Litovického o plose 18 ha, Kalého
o plose 13 ha a Brevského o plose 10 ha) s ptilehlymi mokiady Nekejcov, Chobot a
Bievskou rakosinou. Jedna se o krajinu preménénou. Z ptivodnich bazin byla

pieménéna dlouholetym pisobenim ¢lovéka. (Datel, 1998)

Soustava rybnikl je napajena Litovickym potokem, ktery vznika nad obci Chyné
v meliorovanych polnostech. Potok pfitékd do Hostivickych rybniki od zapadu,
pti¢emz nejdiive napaji Bievsky rybnik (Kubelik a kol. 2008).
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Obr. 6 — Detail lokality (URL 1)

Voda z Bievského rybnika odtéka bezpe¢nostnim pielivem ve vychodni ¢asti do
rybnika Kaly. Rybnik Kala je kromé vody z Bfevského rybnika také napdjen
pramennymi potucky, které odvodiiuji lesni pozemky na jeho jiznim okraji.
K vyraznému proudéni zde vSak nedochdzi. Voda proudici z vypustného objektu a
bezpecnostniho ptelivu se slouci s odtokovou strohou z Bievského rybnika a sméfuje
k rozpadlému objektu, ktery rozd€luje vodu do Litoveckého rybnika a obtokové
strouhy. Piesto v soucasné dob¢ neni objekt funkcni. Pivodné mohla voda téct podél
Litovického rybnika v odvodiiovaci strouze, ale ta uz neni funkéni. Mald potrubni
vypust’ na pravé strané hraze rybnika umoznuje zasobovat vodou mokiad Chobot
vV obdobi sucha. Za primérného priitoku vykazuje rybnik pratokovy deficit (Kubelik a
kol. 2008).
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Mala vypust na pravé strané¢ hraze Kalého rybnika umoziuje v suchych obdobich
zasobovat vodou mokiad Chobot. Z mokifadu Chobot miize voda povrchové pretékat
do odtokové strouhy kolem Litovického rybnika. Kaly rybnik vykazuje za primérného
pratoku pratokovy deficit 0,7 I/s. Je to zptusobeno tim, Ze odpar z hladiny je vyssi nez
podil ptitokt. Je proto dlouhodobé zavisli na ptitoku z Bfevského rybnika (Kubelik a
kol. 2008).

Soucasné udaje o kvalit¢ vody k dispozici nejsou, navic se podminky v uzemi
vyznamné zménily (stavba COV v Chyni, zména rybatského hospodafstvi, obnova
Strahovského rybnika), proto nelze soucasny stav z diivejSich udaja odvodit (Kubelik

a kol 2008).

Voda v rybnicich je siln¢ eutrofizovana, dochazi tim k intenzivnimu naristu poctu
zelenych fas, coZ se projevuje na pruhlednosti vody. Eutrofizaci zptsobuje vysoky
obsah dusiku a fosforu zvypousténych odpadnich vod, ze smyvi pftilehlych
zem&délskych pozemku, ale i z rybarského vyuziti rybnikii (Kucera a kol. 2006).
Z toho divodu byla nadrZz minuly rok vyvéapnéna. Véapnéni se provedlo z divodu

podpory kolobéhu latek ve vode€ a zarovei k odstranéni parazitii ptipadné nakaz.

Ro¢ni Gihrn srazek v oblasti ¢ini 450 az 550 mm (Kubelik a kol. 2008).

Obr. 7 — Poloha nadrZe Kaly v ramci CR (URL 2)

34



5 Metodika

5.1 Batymetrické méreni

Pro batymetrické méteni Kalého rybnika byl pouZzit echosounder RiverSurveyor M9
od firmy SonTek. Pii méfeni rybnika byla méfici hlavice pfistroje vlozena do
deblitského kajaku, ktery byl specialn¢ upraveny Katedrou vodniho hospodafstvi a
environmentalniho modelovani pro ucely méeni MVN praveé timto pfistrojem. Krome
meéftici hlavice se do kajaku vlozi také komunikacni jednotka, kterd zpracovava data a
zaroven piijima signal od Real Time Kinematic (RTK).

Dalsim krokem bylo sestrojeni RTK stanice a umisténi na biehu. RTK se stara o udaje
zemepisné $itky a délky a vySkové udaje pristroje, které nasledné predéava tidici ¢asti
téla M9 (Erdem, 2013). Stanice vysila takzvané RTK korekce, které umoziuji

presnéjsi ur€eni méficiho pfistroje a to s presnosti do 3 cm.

Obr. 8 — RTK stanice na stojanu (Autor, 2016)

Ptistroj byl ovladan mobilnim telefonem, ktery obsahoval software RiverSurveyor
Live. Komunikace telefonu a ovladaci jednotky pfistroje probiha bezdratové za
pomoci Bluetooth. Po celou dobu méfeni ma jezdec kajaku telefon, ktery je umistén

ve vodotésném obalu, u sebe. Pomoci fuknce Bluetooth telefon zaznamenava vSechny
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zmétené hodnoty. Pred kazdym méfenim je dilezité nastaveni telefonu pro spravné
ukladani dat naptiklad ndzev mista méteni, Cas, vaha jezdce atd. Také je velice dilezité
nastavit hloubku, ve které je méfici hlavice ponofena pti méfeni. Piistroj potom bude

tuto hloubku automaticky odecitat.

Dal8im neméné dualezitym bodem je kalibrace. Kalibrace se provadi z celym kajakem
z divodu snizeni neptesnosti méfeni napiiklad vlivem ndklonu kajaku na neklidné
hladin¢. Kalibrace probiha tak, ze vzdy nejlépe dva lidé zvednou kajak do vzduchu a
to¢i s nim po vodorovné ose a zaroven ho naklani po vertikale nahoru a doli v rozsahu
priblizné 45°. Cas samotné kalibrace musi byt miniméalng 90 sekund. Je velmi diilezité

kalibraci neprovadét v blizkosti kovovych predméta, které by kalibraci mohly ovlivnit.

Me¢fteni probiha najiZzdénim jednotlivych tras na vodni plosSe. Je snahou zaméfit
vSechna charakteristickd mista v nadrzi. Z pravidla se zacind btehovou linii, kdy
jezdec z kajakem jezdi cca 1 metr od bichu nadrze. Nasledné si jezdec pomysiné
rozdeli nadrz na dvé poloviny, kdy najede nejen stied celé nadrze, ale i stied dvou

pomyslnych polovin. Posledni taktikou méteni je najizdéni pomoci pfimek, které

sviraji uhel cca 45°.

Obr. 9 — Trajektorie pri méieni MVN Kaly v roce 2015 a 2016 (Autor, 2016)

5.2 Zpracovani dat

Namétené body za rok 2015 a 2016 bylo nutné pienést do programu ArcGIS v podobé
XY dat. Nasledné byla vytvofena bodova vrstva, ktera reprezentovala dno nadrze.
Nasledné bylo nutné vstupni data pievést ze soufadnicového systému WGS84 ( World
Geodetic System) do soufadnicového systému jednotné trigonometrické sité

katastralni neboli S-JTSK. Déle byla z Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T. G.
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Masaryka (VUV TGM) z portalu Digitalni baze vodohospodaiskych dat (DIBAVOD)

zvektorizovana biehova linie jako polygon.

Dalsim krokem bylo vytvoieni DMT interpola¢nimi metodami. Metody interpolaci
jsou v programu GIS k nalezeni v Toolboxu pod nadpisem Raster Interpolation. Pro
kazdou interpolaci byl pro vystupni rastrovy model nastavena velikost pixelu 1 m.
Vysledné interpolace byli nasledné mezi sebou porovnavany. V prvé fade se jednotlivé
metody daly porovnat jednoduse vizualn¢, mnohem piesnéjsi ale bylo jednotlivé
metody otestovat. Zkouska zavisela na schopnosti jednotlivych interpola¢nich metod
vygenerovat neznamé hodnoty. Nejdiive bylo vybrano namatkou 31 bodd, které byli
naméfeny a tim znamy jejich presné hodnoty. Body byly odebrano z bodové vrstvy a
jednotlivé interpolace byli vytvoiené bez téchto bodl. Kazdé interpolace nésledné
misto jednotlivych bodt dosadila hodnotu, kterou sama vypocitala. Pomoci funkce Get
Value, kam po zapsani piesnych soufadnic znamych bodt, byla zjisténa presna
hodnota, kterou interpolace dosadila misto odebraného bodu. Timto zplisobem byla
provedena zkouSka pro 31 bodd kazdé interpolacni metody. Nasledné hodnoty se
porovnali s body, které byli v po¢atku odebrany. Odchylky byly patrné, a proto bylo
nutné zjistit, jak moc se metody odchylily. Pro kvantifikaci chyb byla pouzita stiedni
kvadratickd chyba, root mean square error (RMSE), kterd urCuje odchylky mezi
pivodnimi naméfenymi daty a daty DMR. Vyssi vysledna kvadraticka chyba
reprezentuje vétsi rozptyl mezi dvéma datovymi sadami (Wood, 1996). Hodnota

RMSE je vyjadfena matematicky jako:

S -z’
RMSE = Z A
n
i=1

kde: Zi je hodnota interpolovaného DMR, Zj je naméfena hodnota, n je pocet

kontrolovanych bodi.

Nasledné se jesté pro jednotlivé interpola¢ni metody vygenerovaly objemy. Vypocet
objemu programem Surface Volume urcuje celkovy objem mezi horni a dolni ¢asti
povrchu. Pfi pocitani objemu se vypocty pro kazdou bunku generuji samostatng.
V mistech kde je povrch v horni nebo dolni ¢asti bunky naklonén program objem

odhadne.
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6 Vysledky

Metoda IDW (Obr. 10) je povazovana za nejednodusi z metod. Nevyhodou této
metody jsou koncentrické izolinie, které se tvoii v okoli znamych bodd (Sercl, 2008).
Mezi digitalnim modelem za rok 2015 a 2016 jsou viditelné rozdily, coz je stejné i U
ostatnich metod. Kazdé méfeni totiz probihalo za jinych podminek a pifi rizné

naplnéné nadrzi.

Obr. 10 — Metoda IDW s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

Metoda Kriging, ktera, jak jiz bylo avizovano v teoretické ¢asti prace, je geostatickou
metodu si je mozné prohlédnout na nasledujicim obrazku 11. Metoda je zaloZena na
rozdil od IDW na statistickych modelech obsahujici autokorelaci (Burian, 2008). Po
porovnani obou metod je patrné, ze mezi metodou IDW a metodou Kriging jsou pouze

nepatrné rozdily. Dand metoda je Casto volena pro batymetrii malych vodnich nadrzi.

Obr. 11 — Metoda Kriging s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

S obéma metodami byla nasledné porovnana treti metoda a to metoda Spline (obr. 12).

Tato metoda je oznacovana jako metoda minimalni kfivosti (Jezek, 2008). Jiz vizualné
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se metoda Spline lisi od predeslych metod, tvofi se zde takzvana interpolacni oka.
Povrch je totiz tvoten fadou polynomickych funkeci.

Obr. 12 — Metoda Spline s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

Metoda Topo to Raster, kterou si je mozné prohlédnout na obrazku 13, je urcena pro
vytvareni hydrologicky korektnich digitdlnich modeld terénu. Jednd se o jedinou
metodu schopnou pracovat s liniovymi vektorovymi daty a zaroven je pfizpusobena
pro préci s vrstevnicovymi daty (Hutchinson, 1988). Jsou zde jiz na prvni pohled
znatelné rozdily od predeSlych metod. Zaroven je ale vidét zna¢na podobnost

S nasledujici metodou ptirozenych sousedda.

Obr. 12 — Metoda Topo to Raster s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

Natural neighbourhood neboli metoda piirozenych sousedll se od prvnich tii metod
vizualné lisi. Metoda je zaloZena na principu Thiessenovych polygoni. Kdy si metoda
tvoti novou sit’ polygonti kolem znamych bodi a vznikaji tak body nové tvn. pfirozeni

sousedé (K¥ikavova, 2009).
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Obr. 12 — Metoda Natural neighbourhood s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

Posledni metodou, kterou byl vytvofen DMT je metoda Trend (obr. 13). Jiz od pohledu
na danou metodu je patrné, Ze pro praci s DMT této nadrze vhodna neni. Z metody

alespont miZeme poznat linearni trend.

2015

Obr. 12 — Metoda Trend s daty za rok 2015 a 2016 (Autor, 2016)

Po vizualnim porovnani interpolacnich technik je zde tabulka z ptilohy 1, ktera
znéazornuje vysledky testovani presnosti jednotlivych interpolaci pro rok 2015. Metoda
Trend dopadla nejhiife a jeji hodnoty, které spocitala, se odchylovaly od skutecnych
hodnot, které byli naméieny prvotné. Nejlépe dopadli metody Topo to Raster a IDW,
které meli nejvice hodnot totoznych s originalem piipadné jen s malymi odchylkami.
Dalsi tfi metody jako Natural neighbourhood, Kriging a Spline spocitali bud'to spravné
anebo jen s drobnymi odchylkami zhruba polovinu hodnot. Stejny test (ptiloha 2) byl
proveden i v roce 2016, kdy jiz méli interpolace mensi odchylky. To je patrné na
nasledujici tabulce (tab. 3), kterd nam ukazuje vysledné kvadratické chyby za
jednotlivé roky. V roce 2016 je nizsi odchylka nez v predeslém roce, coz znamena, ze
rozptyly mezi datovymi sadami a pivodnimi namétenymi daty byli sniZeny. To mohlo
byt zptisobeno mnoha faktory naptiklad i tim, ze v roce 2016 bylo naméteno vice bodt

nez v predeslém roce a diky tomu mohly interpolace pracovat s vice zndmymi daty.
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Také musi byt brano v potaz to, ze nadrz byla mezi jednotlivymi métfenimi vypusténa.

Je tedy vysoce pravdépodobné, Ze se posléze nenapustila na totozné mnozstvi jako pfi

prvnim méteni.

Rok IDW | Kriging | Spline | Topo to Raster | Natural | Trend
2015 0,152 | 0,208 | 0,247 0,2 0,191 | 3,223
2016 0,093 | 0,151 | 0,188 0,164 0,134 1,21

Tab. 2 - RMSE za jednotlivé roky (Autor, 2016)

Objemy jednotlivych interpola¢nim metod (tab. 3) se lisili v fadech tisici. Nejvice se
svym vysledkem v roce 2015 vybocovala metoda Spline. V roce 2016 méla zase velky
rozdil metoda Trend. Bohuzel nebylo mozné hodnoty porovnat s manipula¢nim
fadem, ktery nebyl k dispozici. Jedinou kontrolou tedy bylo porovnani mezi rokem
2015 a 2016. Objemy jsou pomérné nizsi v roce 2016, coz mize byt zptisobeno stejné
jako v piipad¢ RMSE vétsim poctem naméfenych bodl, nebo zanesenim nadrze
sedimentem. Oboje moZnosti se nevylucuji, mezi obéma métfenimi totiz byla nadrz
vypusténa, ale pouze kviili zimnimu obdobi nikoliv kviili rekultivaci. Je tedy vysoce

pravdépodobné, ze nadrz je oproti predeslému méfeni zanesena sedimentem vice.

Rok IDW |Kriging | Spline | Topo to Raster |Natural | Trend
2015 39827 | 39590 | 52568 35525 35533 | 35525
2016 31251 | 31101 | 39713 31163 30077 | 2767

Tab. 3 - Objemy v m? za jednotlivé roky (Autor, 2016)

V soucasné dobé by méla akumulace nadrze byt v rozmezi 30 000 az 31 000 m>. To je
od roku 2015 pokles téméf o 5 000 m? podle n&kterych interpolaénich metod i o vice.
I kdyZz se vysledky rizni je jim spoleény poklesnuti objemu v roce 2016. Mezi
jednotlivymi méfenimi byla nadrz ale vypusténa, coz mohlo mit vliv na rizné
vysledky. Stejné tak se ani nemiizou plné€ vyloucit chyby vzniklé pii méfeni. Jelikoz

ale IDW mé&la RMSE nejniZ$i je povazovan jeji objem za ten aktualni tedy 31 251 m?3.

Pokud jde o posouzeni jednotlivych interpolacnich metod lze podle jednotlivych testd
ur¢it IDW, Topo to Raster jako nejvhodnéjsi. Natural neighbourhood a Kriging
dopadli také velice dobfe. Naproti tomu za nejméné vhodnou lze povazovat metodu
Trend, ktera meéla neuspokojivé vysledky po celou dobu testovani. Nejcastéji
pouzivanou metodou v batymetrii je pfesto patrné Kriging. Jednd se jiz ale o
pokrocilejsi varianty, kde je vedena snaha o zaneseni do metody vlastnosti okoli a

odstranit je pied vlastni interpolaci.
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7 Diskuze

Porovnani interpola¢nich metod v této praci bylo provedeno individualné pro tuto
préci. Piestoze nékteré metody mély lepsi vysledky, nez ostatni nelze jednoznacné
oznadit, kterd z metod je tou nejlepsi. Zadna z metod totiz neni univerzalni a proto je
nelze aplikovat na vSechny potiebné jevy (Kiikavova, 2009). Jednotlivé interpolac¢ni
metody pouzité na stejné hodnoty mizou mit rtizné vysledky, jak jiz bylo dokazano
V této praci, je proto nutné vlastnosti jednotlivych metod vyhodnocovat zvlast' (Arun,
2013). Vybér metody je volen na zakladé chovani sledovaného jevu, jako je naptiklad
nadmoiska vyska, srazky atd. (Peralvo, 2002). Také je dualezité ptihlizet na rozlozeni
vstupnich bodi neboli jejich pravidelnost a hustotu. Neexistuje tedy zadné pravidlo,
které by nam fikalo, kterou z metod je zrovna nejvhodnéjsi pouzit. Proto pro vybér

spravné interpolace je nejefektivnéjsi vzdy provést porovnani jednotlivych metod.

Pii porovnani metod V této praci nejlépe dopadly metody IDW a Topo to Raster,
V zavéru byli metody Natural neighbourhood a Kriging. Topo to Raster je metoda,
jak uz bylo feceno v teoretické ¢asti, je metodou vyvinutou ptimo pro geografické
systémy. Mozna prave proto je dand metoda velice ¢asto pouzivana pii batymetrickém
prizkumu MVN a nasledné tvorbé DMT. Tuto metodu uptednostiioval naptiklad Ing.
Hradilek (2015) a jeho tym, pti méfeni malé vodni nadrze Strnad. Stejna metoda byla
zvolena pfi tvorbé DMT dna slovenskych vodnich nadrzich Mala a Velké Richnavska
(Kubinsky a kol., 2013). Stejné tak i pfi tvorbé mapy John Redmond Reservoir
V Spojenych statech americkych byla pouzita metoda Topo to Raster (Kansas
Biological Survey 2007). Neni tomu tak, ale vZdy a jsou voleny i jiné metody. Za
zminku stoji naptiklad tvorba DMT dna jezera Fletcher za pouziti interpolani metody
Spline (Huggett, 2008), coz jen podtrhava pocatek diskuze o tom, ze zadna z metod
neni univerzalni. Pfesto, ale za nejCastéji pouzivanou metodu lze oznacit metodu

Kriging.

Po porovnavani jednotlivych interpola¢nich metod se tato prace vénuje
batymetrickému zaméfeni malé vodni nadrze Kala, které bylo provedeno pomoci
echosounderu RiverSurveyor M9. Méfici ptistroj byl umistén do dna kajaku specialné
upraveného pro meéteni hloubek. Méfeni pomoci kajaku je diky jeho velikosti a

nizkému ponoru vhodné i pro méfeni velmi malych hloubek, coz je zna¢nd vyhoda
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oproti klasickému méfeni vétSimi lodémi. Stejnym zplsobem byla zamétena i nadrz
Strnad a Bive (Hradilek, 2015) v loniském roce. Pfistroj jiz byl tedy testovan na

podminky charakteristické pro Ceskou republiku.

Pii méfeni rybniku Kaly byl dodrzovan totozny postup jako pii méfeni v minulém roce
stejné tak jako v pfipad¢ méfeni jinych nadrzi pomoci této techniky. Pfesto je mozné,
ze data nejsou uplné ptesna. Mohlo dojit ke zkresleni vysledkl zplisobenym Spatné
provedenym méfenim nebo naslednym zpracovanim dat. Méfena data také nemohla
byt porovnana s hodnotami uvedenymi v manipulacnim fadu, ktery bohuzel nebyl
k dispozici. Z vysledkt v dané praci lze presto vyvodit, ze k poklesu akumula¢niho

prostoru nadrze skute¢né doslo.
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8 Zavér

Hlavnim pfedmétem této bakalatrské prace bylo provést batymetrické zamétreni malé
vodni nadrze Kala za pomoci echosoudneru RiverSurveyor M9 a nasledné vytvofeni
digitdlniho modelu terénu hloubek dna v programu ArcGIS. M¢éteni bylo provedeno
v rozmezi jednoho roku. Dle vysledkl je patrné, Ze akumulacni prostor poklesl.
Nanestésti nebylo mozné vypoctené objemy porovnat s manipulacnim fadném nadrze,
ktery nebyl k dispozici. Vysledny objem pro rybnik Kaly by zélezel na zvolené
interpolacni metod¢. Jelikoz se, pfi testovani jednotlivych metod, nejlépe osvédcila
metoda IDW je tedy povazovan jeji vysledny objem 31 251m3 za ten spravny a

aktualni. Objem je niz$i nez za rok 2015. To muze vypovidat o zanaSeni nadrze.

Nad samotny ramec zadani této prace bylo provedeno srovnani u¢innosti jednotlivych
interpolac¢nich metod. Metody se testovali pii tvorbé DMT jak z roku 2015 tak z roku
2016. Po vymazani znamych hodnot bodi jednotlivé metody vypocetli hodnoty
vlastni. Tyto hodnoty se néasledné porovnali s origindlnimi hodnotami. Z vyslednych
hodnot se nasledné¢ pomoci vysledné kvadratické chyby neboli RMSE vypocetlo, jak
moc se interpolacemi vypoctené hodnoty odchylovali od ptivodné naméfenymi daty.
Z vysledkl bylo patrné, Ze proti piedeslému méteni doslo ke snizeni této chyby. To
mohlo byt zpisobeno vétsim poctem bodd namétenych v roce 2016, nebo rtiznym
stavem napus$téné nadrZze pi1 méfeni. NadrZ byla totiZ mezi jednotlivymi méfenimi

vypusténa.

V ramci této prace byla také vypracovana reSerSe, kterd shrnuje obecné poznatky k
malym vodnim nadrzim a jejich zanaseni, batymetrii a zptisobtim jejiho méteni, popis
interpolacnich metod a digitdlniho modelu terénu. Dale byl sepsan stru¢ny metodicky

postup pi1 méfeni batymetrie malé vodni nadrze echosounderem.

V praktické ¢asti bylo provedeno zamétfeni nadrze Kaly rybnik echosounderem
RiverSurveyor M9 a zaméfena data byla zpracovana v programu ArcGIS Desktop.
Digitalni model terénu dna nadrZe byl zpracovan nékolika interpolaénimi metodami,

které se mezi sebou nasledné porovnaly. Méfeni bylo porovnano s rokem 2015 a 2016.
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10P¥ilohy

Piiloha €. 1 — Tabulka s vysledky ptesnosti jednotlivych interpolaci za rok 2015
(Autor, 2016)

Namérené
body

IDW

Kriging

Spline

Topo to
Raster

Natural

Trend

349,21

349,24

349,25

349,2

349,18

349,19

349,72

349,27

349,25

349,18
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Priloha ¢. 2 — Tabulka s vysledky piesnosti jednotlivych interpolaci za rok 2016
(Autor, 2016)
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Priloha €. 3 — Prib&h méfeni s pfistrojem RiverSurveyor M9 uloZeném v kajaku

(Autor, 2016)
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