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Metodika

Metodika:
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jeji dostupné metody méreni, DMT, prostorové interpolace se zaméfenim na
funkce Natural Neighbor a Topo to Raster

2. Popis zajmového uzemi — malé vodni nadrze (mozno vyuzit manipulacniho
fadu nadrze a komunikace s mistni samospravou) a Jevanské soustavy
MVN

3. Preprocessing bathymetrickych dat, doméfeni chybégjicich dat pomoci
echosounderu RiverSurveyor M9, ziskani dat bfehové linie nadrze (mozno
vyuzit ortofoto)

4. Zpracovani namérfenych dat pro roky 2014 a 2017 v prostfedi GIS: aplikace
funkci Natural Neighbor a Topo to Raster, vyhodnoceni hloubek a akumulace
nadrze aplikaci zonalni a popisné statistiky pro zhotovené DMT dna MVN,
cross-validace vysledk( pomoci kritéria RMSE

5. Zhodnoceni vlivu zanaSeni na akumulaéni objem nadrze
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ABSTRAKT

Prace se zabyva malymi vodnimi nadrzemi, jejich historii, popisem a
problémy, které nam pfinaSi. Dale jsou zde uvedeny vybrané zplsoby
bathymetrického méfeni s dostupnymi pfistroji. V metodice prace se zabyvam
popisem Uzemi a zakladnimi technickymi (daji rybnika Svycar leziciho na
Jevanské soustavé. V dal$i kapitole se vénuji zpisobu méfeni a zpracovani dat za
pouziti metod Natural Neighbor a Topo to Raster. Na zavér jsou porovnany

namérené hloubky z méfeni, které probéhlo roku 2017, s manipulaénim fadem.
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ABSTRACT

The thesis is dealing with small water reservoir, their history, characteristics,
and possible problems. Furthermore, it introduces chosen methods of bathymetry
with available devices. The methodology includes the description of the location
and basic technical parameters of the small water reservoir Svycar, which is
located at Jevanska soustava. The following chapter expounds the measurement
and data processing via Natural Neigbor and Topo to Raster methods. The thesis
is concluded and the comparison of the data collected in 2017 with the depths

enlisted in the Small water reservoir operation guideline.
KEYWORDS

Bathymetry, Digital elevation model, echosounder, small water reservation,

spline
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1 Uvod prace

Voda pfedstavuje Zivot a je pro nas velmi cennym pfirodnim zdrojem, u
kterého nelze pfehlédnout jeho vyznam jakozto pfirodniho bohatstvi, a to
prfedevdim proto, Ze strategicky pfevySuje jiné omezené zdroje. (Blazek a kol.,
2006)

Voda je pro nas nenahraditelna, a to hlavné z divodu jejiho omezeného
mnozstvi. Vodni hospodafstvi je souhrn vS8ech jejich funkci, a to uziteCnych i
Skodlivych. Vodni hospodarstvi neni ve v8ech statech stejné, protoze kazda zemé
ma své specifické potfeby a moznosti. U nas jde o péci o vodni zdroje, zasobovani
zemédelstvi, primyslu a obyvatel pitnou i uzitkovou vodou, vyuziti vodni energie,

péci o Cistotu tokd atd. (Fiala a kol., 1980)

V tom nam mohou pomoci malé vodni nadrze, proto je jim vénovana cela
teroreticka Cast bakalarské prace. V resersi je zpracovano téma malych vodnich
nadrzi, jejich technickych Casti a také to, jaké jsou moznosti jejich méfeni a

nasledné zpracovani dat.

Méfeni a sledovani stavu vodnich nadrzi je dllezité pfedevsim pro zjisténi
kvality vody a pfedchazeni jejich problémum, jako je zanaSeni vod, zaplavy nebo
bfehova abraze. Proto jsou vtéto praci zpracovana namérfena data Rybnika
Svycar, a to vybranymi interpolaénimi metodami. Nasledn& jsou vysledky
porovnany s manipulacnim fadem, jenz byl zpracovan v roce 2014. Pfedpokladem

vysledku je zanaSeni vodni nadrze a nasledna bfehova abraze.

V metodické C¢asti prace jsou popsany zakladni technické u(daje a
hydrologické udaje vodniho toku. Dale jsou zde vypsany interpolaéni metody Topo

to Raster a Natural Neighbor, které byly zvoleny pro zpracovani dat.

Ve vysledcich prace je nutné porovnat pfesnost obou metod. Zpravidla
metoda Topo to Raster je pfesnéjsi, proto se da oCekavat, ze pfi zpracovani dat
poskytne lepSi vysledky. Dal8i porovnani potom bude v ramci naméfenych hodnot
a manipulaéniho fadu. Zde se ofekava akualizace sou€asného stavu nadrze za

ucelem zjidténi potfebnosti pfipadného odbahnéni.



2 Cile prace

Hlavnim cilem bude zpracovani bathymetrickych dat vybrané malé vodni
nadrze (MVN) v povodi Jevanského potoka aplikaci GIS pro uc€ely vyhodnoceni

zmeény akumulacnich objemu nadrze mezi lety 2014 a 2017.

Diléim cilem bude zpracovani reSerSe zadané problematiky (MVN,
bathymetrie a zpusoby jejiho méfeni, digitalni model terénu (DMT) a jeho tvorba v

prostfedi GIS, prostorové interpolaéni funkce).



3 Reserse

3.1 Malé vodni nadrze

S vodou je nutné spravné hospodafit, s ¢imz nam pomahaji pravé malé
vodni nadrze.

Dle CSN 75 2410 jsou malé vodni nadrze pravé ty nadrze, které splfiuji tyto
podminky:

° objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru neni vétsi nez 2 m?

° nejvétsi hloubka nadrze nepiesahuje 9 m (CSN 75 2410, 2011)

3.1.1 Historie malych vodnich nadrzi

V historii byl hlavni u€el stavéni hrazi zcela prosty, stal se jim chov ryb.
Ryby byly hlavnim prvkem jidelni¢k(, a proto se nasSi pradédeckové vénovali
predevdim rybnikafstvi. (Hak, 1997) Budovanim vodnich nadrzi se zabyvaly uz
starovéké civilizace jako Egypt, Mezopotamie, Cina nebo Indie, a to pfedevsim
z dlvodu zavlah a akumulace vody. Prvni zminky o existenci vodnich nadrzi a
zaroven i o chovu ryb pochéazeji z Ciny uz z roku 2200 pt. n. |. (Vrana, Beran,
2013)

Prvni pisemné zminky o rybnicich v ¢eskych zemich jsou zroku 1115
v Kladrubské listiné. Brzy se v8ak o vystavbu rybnikG a chov ryb zacala zajimat
Slechta i mésta, tudizZ mnoho vybudovanych rybnika za¢alo slouZit k provozu mlynu

nebo pil. (Vrana, Beran, 2013)

Zajimavosti je skuteénost, Ze hlavni oblasti rybnikafstvi nebyly jizni Cechy,
ale Pardubicko a Podébradsko. O to se zaslouzil hlavné Vilém z PerStejna. BEhem
tficeti let bylo na pardubickém a kunétickohorském panstvi vybudovano vice nez
400 vodnich dél. Posun byl zaznamenan v 16. stoleti na Treborisku diky vytvareni
rybnikovych soustav. Stépanek Netolicky vytvofil projekt umélého 40 km dlouhého
kanalu Zlata stoka, ktery je ndhonem z feky LuzZnice a zlepSuje pfivod vody do jiz

existujicich rybnikud. (Vrana, Beran, 2013)



3.1.2 Déleni malych vodnich nadrzi

Malé vodni nadrze mizeme délit na pfirozené a umélé. Pfirozené nadrze
vznikaji bez cinnosti ¢lovéka, napf. plesa, zatimco umélé vznikaji pfehrazenim
udolni feky uméle vybudovanou hrazi a je mozné je ovladat, vypoustét a regulovat
vySe jejich hladin. Vodni nadrze muzeme dale délit podle jejich polohy v krajiné,
vySkového umisténi v terénu, zplsobu napajeni vodou nebo funkce. Existuje cela

fada typu malych vodnich nadrzi, napfiklad polni, luéni nebo lesni. (Pavlica, 1964)

3.1.2.1 Rozdéleni podle polohy

Vyhodné pro chov ryb a vodni dribeze jsou nadrze navesni, protoze do
nich stékaji splachy z cest a hnojist. Vétsinou lezi v obcich nebo na jejich krajich.
Mimo obce se vyskytuji nadrze polni, jeZ jsou v udolich obdélavanych poli, tudiz
se velmi rychle zanaSeji splachy ornic. Dale pak luéni, které jsou sice situovany
podobné jako rybniky polni, nicméné okolni svahy jsou zatravnény a
obhospodafovany jako louky, proto jsou splachy hlin omezeny. Je§té muzeme
jmenovat nadrze lesni, jez kvuli pfitokim lesnich prament maji chladnou vodu,
jejiz kvalita je ovliviilovana spadanym listim, a nadrze raselinné, které jsou

zalozené na raselinové pudé ovliviujici slozeni vody. (Pavlica, 1964)

3.1.2.2 Rozdéleni podle vyskového umisténi

Dle vySkového umisténi rozliSujeme Ctyfi typy nadrzi. Prvnim jsou tzv.
zahloubené, jez jsou zapustény pod okolni rovinny terén vyhloubenim jamy nebo
vyuzitim pfirozené prohlubné&, jako jsou napf. piskovny nebo cihelny. DalSi jsou
hrazové, které vznikaji vybudovanim hraze po celém obvodu rovinatého terénu
nebo jeho vétSinové Casti. Pfehrazenim udoli souvislou €elni hrazi zase vznikaji
nadrze udolni. Poslednim typem jsou nadrze podzemni, které zachycuji pod
terénem tekouci vodu (podél toku fek) pfehrazenim udoli pod terénem. Vodu lze

poté odebirat napf. Cerpanim. (Pavlica, 1964)

3.1.2.3 Rozdéleni podle zplsobu napajeni vodou

Nebeské nebo také destové nadrze nemaji staly vodotel, a tak ziskavaji
znacnou ¢ast vody ze snéhl nebo jarnich destu. Chladnou vodu bez organickych
latek maji nadrze pramenné. Tyto nadrze jsou napajené prameny ve svém dné
nebo ve svazich. Velice nachylné k zanaSeni sedimenty, a to hlavné za velkych
vod, jsou nadrze priatocéné. Jejich zdrojem vody je vodote€, jejiz udoli prehradily

hraze, a cely tok jimi protéka. Hlavnim znakem boénich nadrzi je napajeci tok



tekouci mimo nadrz, jednak ve svém dosavadnim koryté — nadrz je vybudovana
v udoli vodotece — a jednak tim, Ze udoli toku je pfehrazeno a tok je pfelozen podél

nadrze (tzv. obtokova nadrz). (Pavlica, 1964)

3.1.3 Prostory malych vodnich nadrzi
3.1.3.1 Hraz

NejdulezitéjSim, nejdrazSim a potencionalné nejzranitelnéjSim prvkem
vodnich nadrzi je hraz. Pfi stavbé je dulezity vybér umisténi jeji osy, zasady
vybéru materialu, zplsob zalozZeni, navrh a posouzeni tvaru hraze, neSkodné
odvedeni prlsakovych vod a ochrana svah( hraze. (Vrana, Beran, 2013) Typ
hraze, jeji tvar, konstrukce a zaloZeni hraze musi splfovat urcité pozadavky,
jako jsou filtracni stability hraze a podlozi s bezpeCnym a kontrolovatelnym
odvedenim prusakové vody, statické a deformacni stability jednotlivych &asti
a celku véetné podlozi, potfebné vodotésnosti nadrze, bezpeénosti proti preliti
a poruseni hraze a dale pak Zivotnost dila. (CSN 752410, 2011)

Navrh hraze

Mluvime-li o hrazich malych vodnich nadrzi, délime hraze na zemni,
kamenné nebo kamenité €i betonovy blok. Tyto hraze jsou finanéné méné
naro¢né i mnohem jednodussi z hlediska stavebnich praci. (Francek, Kloub,
1957)

Déleni hrazi

Hlavni skupinu hrazi, které rozliSujeme podle funkce, ucCelu nebo
tvaru, délime na Celni obtokové, boéni a délici. Podle zpUsobu pfivodu vody
mizZeme hraze rozdélit na pratoéné, obtokové nebo boéni. (Salek a kol.,
1989)

Prato¢na i bo¢ni hraz vznika pfehrazenim udoli napajeciho toku.
Celni hraze maiji vyhodu malé spotfeby materialu, ktera je dana predevsim
malou délkou hraze. Jejich nevyhodou je vysoka prato¢nost a nutnost navrhu
bezpecnostniho pFelivu na vysokou hodnotu navrhového pritoku, coz
zvySuje investicni naklad a nepusobi pfijemné z estetického hlediska. Tyto
nadrze trpi vétSim zanasSenim sedimenty, a to pravé z hlediska vysoké

prito€nosti hlavné pfi povodnich. Negativnim dopadem je predevSim



ovlivnéni funkce objektl nadrze, moznost vzniku eutrofizacnich procesl a

ovlivnéni kvality vody. (Vrana, Beran, 2013)

Obtokové nadrze vznikaji také prehrazenim udoli &elnich hrazi, ale
navic je vybudovana obtokova stoka, jeZz slouzi k pfevedeni vody pfi
vyprazdiovani nadrze. Posléze muze byt tato stoka vyuzita i v pfipadé

povodfiovych situaci. (Vrana, Beran, 2013)

Délici hraze jsou ty, které rozdéluji velké rybniky na menSi casti.
Takovym pfikladem je hraz oddélujici rybniky Rozmberk a Vitek. (Vrana,
Beran, 2013)

Na hraze pfimé, zakfivené nebo lomené rozdéluieme nadrze
Z hlediska plidorysného tvaru osy. NejcastéjSimi jsou hraze pfimé. (Vrana,
Beran, 2013)

Material pro stavbu hrazi

Inzenyrsko-geologicky prizkum uréuje vhodnost materialu pro stavbu
hrazi. Jeho hlavni ¢asti je posouzeni vhodné lokality, fyzikalné-mechanickych
vlastnosti zeminy, drovné hladiny podzemni vody v zemniku a objemu
zeminy. Pfi vybéru zemniku pro stavbu hraze je potfeba posoudit jednak
jakost pozemkl, kde se zemnik nachazi, a jednak vlastnictvi pozemku.

Zatfidéni a vhodnost zemin pro stavbu hraze udava CSN 75 2410.
Koruna hraze

Dle CSN 75 2410 korunu hraze navrhujeme tak, aby byla ptistupna
pro obsluhu po celé jeji délce. Jeji Sitka musi umoznit alespor jednosmérny
prijezd vozidel zejména pfi povodnich a opravach. Hraz by méla byt ve
sklonu 1-3 % v jednom sméru z dlvodu odvodu srazkové vody z koruny
hraze. (CSN 75 2410, 2011)

3.1.3.2 Filtry

Filtry se zfizuji v mistech, kde by mohlo dochazet k vyplavovani ¢&astic
zeminy, a to diky vinobiti, prosakujici vodé nebo kolisani hladiny. (Vrana, Beran,
2013) Ukolem filtr(i je ochrana pfed zanesenim pord patnich drénd, aby nebyla
ohroZena jejich spravna funkénost. Vhodnymi materialy jsou pisky, Stérkopisky

nebo drcené kamenivo, pfi€emz nesmi obsahovat vice nez 5 % Castic pod 0,063



mm. Kromé pfirodnich materiald muzeme pouzit i poérovité hmoty jako jsou
technické textilie nebo betonové prefabrikaty. (Salek a kol., 1989) Dle CSN 75
2410 rozdélujeme materialy na stejnozrnné a relativné nestejnozrnné, material by
nemé&l byt jemnozrnny nebo mit sklon k oddé&lovani &i slepovani. (CSN 75 2410,
2011)

3.1.3.3 Vypustna zafizeni

Vypustna zafizeni jsou dulezita pro malé vodni nadrze v pfipadé, kdy je
potfeba umoznit bezpetné vypousténi vody z nadrze v pozadovaném cCase,
v pfipadé potfeby nebo poruchy hraze. DalSim divodem je udrzeni hladiny na
misté nadrze, pokud tak dovoli geologicka stavba podlozi. Jednim funkénim
vypustnim zafizenim musi byt vybavena kazda mala vodni nadrz. Nadrze, které
maji objem vé&tsi nez 1 milion m® musi byt vybaveny dvéma vypustnymi
zafizenimi. (Vrana, Beran, 2013). Druhou vypust lze pouzit i jako odbérné
zarizeni, napf. pro zavlahy nebo energetické ucely, kterym lze vypoustét vodu do
toku pod nadrzi a jenz odpovida pozadavkiim na vypust. V pfipadé, ze nadrz
nema alespon jednu vypust, ktera umoznuje dostate¢né citlivou regulaci pritoku,
navrhuje se pro specialni vypustné zafizeni s pfiméfenou kapacitou. Umisténi
alespon jedné z vypusti musi byt takové, aby umoznilo upiné vypusténi nadrze a
odvodnéni jejiho dna. (CSN 75 2410, 2011)

Vypustna zafizeni se skladaji z uzaviraciho prvku a zafizeni pro odbér vody.

Vypusti rozdélujeme dle zpisobu odvadéni vody na oteviené a trubni.

Oteviené — stavidlové vypusti jsou tvofeny zZelezobetonovymi nebo
kamennymi Zlaby, jejichz dno odpovida nejnizSimu mistu nadrze a stény jsou
budovany po celé vysSce hraze. Z divodu mohutné konstrukce se jiz oteviené
hraze nenavrhuji. Mohutna konstrukce mize vést k prlsakim podél stén objektu
nebo nezadoucim vibracim, navic nejsou pfili§ estetické. Na druhou stranu tyto
vypusti plni i tlohu bezpecnostniho pfelivu, tzn., Ze voda pfi povodfiovych situacich

rovnou pada pfes horni hranu stavidlovych uzavéru. (Vrana, Beran, 2013)

Hradicim zafizenim otevienych vypusti jsou tvofena stavidla, klapkové nebo
segmentované uzavéry. Oteviené vypusti se mohou kombinovat s vypustmi

trubnimi, které jsou slozeny z uzaviratelného organu, vypustného potrubi a ze



zafizeni na utlum kinetické energie vytékajici vody. Tyto vypusti jsou pouzivany

k vypousténi vody pomoci zabudovaného potrubi. (Salek a kol., 1989)

Trubni vypusti mizeme délit dle typu uzaviraciho mechanizmu na ¢epoveé,

lopatkove, Soupatkove uzavéry nebo poZeraky.

U lopatkové vypusti je uzavér tvofen ovalnou deskou, jez je stlaCovana
tlakem vody na $ikmy konec dfevéného vypustného potrubi. Cepové uzavéry jsou
spojené s dievénym odpadnim potrubim. Tento typ je v dnesSni dobé uz historii. Byl
tvofen dfevénou zatkou zarazenou do otvoru v odpadnim potrubi. (Vrana, Beran,
2013)

PoZeraky jsou nejvice pouzivanym typem trubnich vypusti. Jejich konstrukce
je tvofena skfinovou konstrukci z betonu, oceli nebo Zelezobetonu. Vypusti u
pozeraku tvofi dfevéné foSny, kiteré se zasouvaji do ocelovych drazek. Pozeraky
mulzeme rozdélit na oteviené pozeraky s jednoduchou dluzovou sténou, oteviené
pozeraky se dvéma dluzovymi sténami, oteviené pozeraky s tfemi dluzovymi
sténami, polouzavieny poZerak sjednou nebo dvéma dluZzovymi sténami,

kombinovany pozerak s dluzovymi sténami. (Vrana, Beran, 2013)

3.2 Problémy malych vodnich nadrzi

Vodni dila mohou vyznamné zasahnout do krajinného razu. Tyto zmény
mohou byt o€ekavané anebo vyvolané. Na rozdil od zmén ocekavanych, které jsou
zahrnuty uz v planu, zmény vyvolané muzZzeme a nemusime predpokladat.
Napfiklad vystavbou vzdouvaciho objektu na toku se vyznamné porusi biologicka
kontinuita prostfedi vodniho toku. (Broza a kol., 1998) Stavba malych vodnich
nadrzi je velice nakladna, a ne vzdy prospésna pro krajinu. Je tedy potfeba ke
stavbam pfistupovat dikladné a identifikovat davody, pro¢ je nutné stavét nadrz

nebo obnovovat jiz zanikly rybnik. (Just a kol., 2020)

3.2.1 Povodné

Povodni se rozumi velké zvySeni hladiny toku nebo povrchovych vod. P¥i
tomto jevu hrozi vyliti vody z koryta, coz mize zpusobit Skody. Povodni mizeme
rozumét i stav, kdy odtok neprobiha pfirozenym zpusobem, nebo je nedostatecny.
Preventivné pfipravujeme povodnové plany, prohlidky nebo jina opatfeni, jako jsou

biologicka nebo vodohospodarsko-technicka opatfeni. (Milerski a kol., 2005)



3.2.2 Zanaseni

ZanaS$eni nadrzi je pfirozeny jev. Zanaseni byva problémem v pfipadé, kdy je
kvuli vodnimu toku pfinaseno vétSi mnozstvi splavenin nebo plavenin. Ukladani
splavenin a plavenin je zavislé na rychlosti vody. V naSich pfirodnich podminkach

se tak vétSinou déje az pfi povodfiovém stavu. (Broza, 2005)

3.2.3 Briehova abraze

Bfehova abraze je zplsobena vinobitim a bfehovou linii. Touto erozi jsou
ohrozeny hlavné svahy s vys$8im sklonem, svahy bez vegetacnich pokryv(, svahy
hlinité, pisCité a nadrze s velkym kolisanim hladiny. Z toho vyplyva, Ze moznost a
pfipadna velikost bfehové abraze je zavisla na sklonu namahaného svahu, na
pedologickém slozeni puadniho profilu, na slozeni pldniho pokryvu, na kolisani

hladiny v nadrzi, na délce svahu a na antropogenni ¢innosti. (Vrana, Beran, 2013)

3.2.4 Sedimenty

Za jeden z nejvétSich vodohospodarskych problém( je globalné povazovana

eroze pldy a s ni spojena sedimentace.

Erozi a zanaSenim sedimenty se snizuje prato¢nost koryt. To ma za nasledek
predevSim hydrologickou funkci nadrze — zvySuje se rychlost prutoku, teplota, ale

také se snizuje jakost odebirané vody. (Bell, 1998)

Pro spravnou funkci nadrzi je nutné odstrafiovat sedimenty v pravidelnych
intervalech. Pravé pomoci hydropedologického prizkumu dna nadrze muzeme
urCit, kolik je v nadrzi sedimentu nebo jaka je hloubka usazenin &i charakter

nadrze. Tim mdZeme urdit zplsob t&Zby tohoto materialu. (CSN 75 2410, 2011)

Abychom predchazeli témto problémim, je tfeba pravidelné obnovovat
bathymetrické udaje, tim muOzeme odhadovat prognézy trendu a efektivné

navrhovat obranna feSeni. (Kubinsky a kol., 2013)

3.3 Bathymetrické mapovani jezer

Bathymetrie se v dnesni dobé pouziva hlavné k vytvofeni map napfiklad pro
hledani vrakd, plavbu lodi, hledani ropnych poli. Dale ma vyuziti také k vojenskym

uceldm — hledani min. (Novak a kol., 2017)



Nové technologie bathymetrie vodnich tok( a nadrzi umoznuji stanoveni

jejich zasobnich kapacit a sledovani mnozstvi a dynamiky sedimentu.

Kvalitni vstupni data jsou dullezZitou sou€asti pro geomorfologické analyzy
vodnich ploch. Tato data nam odpovidaji na otazky ohledné retencni kapacity
vodnich tokG nebo mnoZstvi sedimenti a jejich dynamiky. Na tyto otdzky nam

odpovida pravé bathymetrie. (Marval a kol., 2018)

Bathymetrii nazyvame metodu, diky niZ muiZeme zmapovat jezera jak
pfirodniho, tak i antropogenniho razu. Metody, které pouzivame, zname vice jak
sto let. V minulych letech se pouZivaly teodolity, v sou€asnosti se upfednostriuji

sonary nebo teodolické stanice.

Na rozdil od vySkopisného mapovani rostlého povrchu leteckou metodou
v bathymetrii nelze pouzivat infraerveny paprsek, a to z toho duvodu, ze vodni
plocha tento paprsek pohlcuje. Co se tyka rostlého povrchu, v Ceské republice bylo
v letech 2009 az 2013 provedeno rozsahlé mapovani, a to pfedevSim leteckou
metodou pomoci globalnich navigacnich satelitnich systému. Alternativou pro
vodni plochy mohou byt technologie zalozené na principu rozdilu dvou laserovych

paprsku o raznych vinovych délkach. (Novak a kol., 2017)

3.3.1 Historie méreni

Prvni zminky o méfeni vodnich ploch jsou datovany az do 16. stoleti, kdy se
rod RoZmberkl pokouSel zaméfit Sumavska jezera. Jejich vypolty ale nebyly
vUubec presné, Casto byly az pfehnané. PfesngjSich méfeni jsme se dockali az pfi
méFeni Sumavskych jezer profesorem Vaclavem Svamberou. Ten je se svymi
posluchadi méfil pouze pomoci teodolitu a specialnich uhlomérd, pfipadné pomoci
ocelového dratu. Ten natahl na hladinu, a na ném vyznacil kazdych 10 metrd. Dale

poté na kazdém metru spustil na ocelovém lanku sondovaci zafizeni. (Sobr, 2003)

Dal8i méfeni vybraného profilu zajistili nasledovnici profesora Vaclava
Svambery pomoci vytyéeni bFehové linie. Technologie jako sonary nebo
geodetické stanice vystfidaly do té doby pouzivané zastaralé pomucky, které
slouzily k méfeni délky, hloubky nebo uhlu. Témito pomickami byly napfiklad

teodolity, olovnice nebo specialni pasma. (Sobr, Cesak, 2005)

Jiz zminéné olovnice byly pozdéji nahrazeny modernéjSi a vyspélejSi

technologii — sonary, které pracuji s vysilanymi a zpét odeslanymi vinami.
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3.3.2 Metody bathymetrického méfeni

Pfed kazdym méfenim je nutné se seznamit nejenom s danou vodni plochou,
je dobré si také urcit, za jakym ucelem budeme méfeni provadét. Na zakladé toho

je mozné, ze se bude méreni lisit.

Pfed zaCatkem méfeni je nutné dopfedu odhadnout hloubku daného vodniho

objektu a také je dobré dopfedu védét, kam postavime stativ s teodolitem.

Méfeni je mozné provadét dvéma zpusoby. Jednou z metod je méné presna

pomoci totalni stanice. (Sobr a kol., 2005)

3.3.2.1 Mapovani ortogonalni metodou

Zakladem ortogonalni metody jsou stacnice a kolmice, které jsou pravouhlé
soufadnice k méfické pfimce, kdy méficka délka mize byt pevna nebo volna.
(Prochazka, 2012)

Pomoci teodolitu méfime horizontalni dhly a délkova méfeni provadime
pomoci pasma. Abychom pfedchazeli chybam, vybirame nizky pocet polygonovych
bod(. Diky naméfenym hodnotam muzZeme vykreslit ptidorysny plan jezera. (Sobr,
Cesak, 2005)

3.3.2.2 Geodetické totalni stanice

Totalni stanice jsou pfistroje, které méfi zaroven vzdalenosti, vodorovné

sméry a vySkoveé uhly, tj. polarni souradnice. (GEOPEN s. r. 0., 2014)

Geodetické totalni stanice jsou prakticky teodolity s vestavénym dalkomérem,
ktery se da Fidit jednoduchym pocitatem. Do paméti pfistroje si mizeme ukladat a
registrovat uhlové a délkové hodnoty, které pak snadno pfeneseme do poditace.
Vysledkem této metody méfeni jsou soufadnice X, y, z, kdy soufadnice z se rovna

vysce hladiny jezera. (Sobr, Cesak, 2005)

3.3.2.3 Echolot

Echolot, ktery vyuzivaji pfedevSim rybafi, je jeden z druh( méfeni vodnich
ploch. Jedna se o jednopaprsCity sonar, jenZz funguje na principu vysilanych
zvukovych vin ke dnu. Tyto viny se poté odrazi zpét do sondy. Paprsek ma tvar

kuzelu a jeho uhel se mize pohybovat od 10 do 30 stupnu. Tato metoda je vhodna
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pro mélké vody, pokud je spravné nastaveny stfedni uhel &ili 20 stupnu. (Novak a
kol., 2017)

Echolot vysila zvukové viny, které kdyZz se odrazi ode dna, ryby &i jiného
objektu, vrati se zpét do pristroje, kde se zpracovavaji. Jedna se o velmi rychlou a
pohodlnou metodu méfeni vodnich ploch. Stejné jako teodolity, i echoloty
vybaveny vnitfni paméti, do které se zapisuji hodnoty hloubek, a na displeji se
zobrazuje graf. DalSim vybavenim, které nam echolot nabizi, maze byt i GPS, ktera
nam poskytuje soufadnice x, y, z. GPS je mozné vyuzZivat na velké plode s dobrym
druZicovym signalem, proto je GPS na Uzemi Ceské republiky velmi malo
vyuzivana. (Sobr, Cesak, 2005)

3.3.2.4 Mnohopaprscity a bo€ni sonar

Spojenim mnohopaprséitého a boé&niho sonaru ziskavame kvalitni informace
0 obrazu dna. MnohopaprsCity sonar se pouziva pFedevSim v hlubokych
oceanskych oblastech. Diky vice paprskiim je schopny snimat vétSi plochu. Tento
sonar pracuje kolmo k sméru pohybu plavidla, a tak nam nabizi souvisly obraz
povrchu pod vodni hladinou. Oproti echolotu, jenz je mnohonasobné drazsi, nam
monohopaprs€ity sonar nabizi zabér 120 stupiu. Sonar je vyhodny diky kratké
operacni dobé, ktera je velmi cenna prfedevSim ve zkoumani oceanskych oblasti.
(Novak a kol., 2017)

BocCni sonar je pouzivan spiSe v ramci prozkoumavani usazenin Ci slozeni
dna. Vyuziva se zde sila odrazu zvukovych vin od sediment( a usazenin. (Novak a
kol., 2017)

Obr. 1: Porovndni jednopaprscitého (single beam) a mnohopaprscitého
(multibeam) sonaru (URL 1)
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3.3.3 HydroSurveyor vs. RiverSurveyor

Konkrétnim pfikladem sonarl mulze byt pfistroj HydroSurveyor nebo
RiverSurveyor M9. V podstaté se jedna o velmi podobné pfistroje navrzené firmou
SonTek. Tyto pfistroje maji stejny hardware, avSak kazdy z nich pouzZivame k
jinému druhu méfeni. V jednoduchém pojeti muzeme fici, ze RiverSurveyor M9 Ize
vyuzit k méfeni pratoku, zatimco HydroSurveyor pouzijeme v momenté, kdy
budeme chtit vytvofit bathymetrické mapy nebo zméfit objem vody v nadrzi,

pfipadné sledovat zmény objemu vody. (SonTek, 2016)

3.3.3.1 HydroSurveyor

HydroSurveyor je pfistroj, ktery je navrzeny pro sbirani bathymetrickych dat.
Je schopny méfit hloubku od 0,2 metru az do 40 metrd. S daty, ktera jsou
zaznamenana a analyzovana, se da dale pracovat v programech jako jsou GIS
nebo 3-D CAT, a tim muze byt stanoveno pfesné mnozstvi vody a hloubky. Tato
metoda je vyhodna v tom, zZe je rychlejSi a Setrnéjsi k zZivotnimu prostfedi, navic
vyzaduje méné zaméstnancl, coz umoznuje i vétSi usporu penéz. Tato lod ma tvar
trupu do pismene v, coz zajiStuje snadnou manipulaci a strhavani vzduchu. Data
se daji pfenaSet z lodi rovnou do pocitace na pevninu pomoci Bluetooth. (SonTek,
2016)

Obr. 2: HydroSurveyor (URL 2)
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3.3.3.2 RiverSurveyor M9

RiverSurveyor M9 je velmi pfesna technologie navrzena firmou SonTek,
ktera je vhodna pro méfeni ficniho prutoku nebo rychlostniho pficného profilu
proudu vody. Méfeni probiha z pohybujiciho se plavidla nebo stalého plavidla.
Technologii Ize pfipevnit na rizné typy plavidel, napfiklad upraveny kajak nebo
plavidlo, které bylo pfesné navrzeno firmou SonTek — hydroboard. Dalsi ¢asti je
radiova anténa, jez zpresfiuje vyskovou a horizontalni presnost. (Novak a kol.,
2017)

RiverSurveyor se sklada z devitipaprskového méficiho pfistroje, téla, které je
propojeno s komunikaénim modulem a GPS anténou. GPS je umisténa na téle
zarizeni. Tento signal je poté odeslan pomoci bluetooth. Cely systém se poté
ovlada pomoci nainstalovaného programu RiverSurveyor Live, ktery je uréen jak
pro pocitaCe, tak pro mobilni zafizeni, jako jsou chytré telefony €i tablety. Tento
software umozfiuje méficim pracovnik(im zpracovavat data v realném cCase. Dale je
mozny okamzity export dat do databaze a nasledné zpracovani dat. Cely tento
systém je napdjen baterii, ktera je ukryta ve vodotésném modulu. (Novak a kol.,
2017)

3.3.4 Interpolace

DalSi nedilnou soucasti bathymetrického méfeni jsou interpolaéni metody.
Jedna se o metody, diky nimz mizeme zpracovavat namérena bathymetricka data
a vytvofit z nich model terénu dna vodni nadrze. Neni jen jedna spravna
univerzalni metoda, kterou bychom mohli zpracovat vdechna naméfena data, proto
je dobré zvazit, pro ktera z nich chceme interpolaci vyuzit. Jedna se napfiklad o
srazky, nadmoiskou vySku nebo to, jak jsou jednotliva data rozvrzena. Termin
interpolace Ize vysvétlit jako proces vypoCtu neznamych hodnot na zakladé
bodovych dat, ktera zname. Diky interpolaci mizeme odhadnout i neznama data

pomoci téch, ktera zname. (Burian, 2008)

Opakem interpolace je extrapolace. Paklize pomoci interpolace muzeme
odhadnout neznamé hodnoty diky bodum, které zname. Opacné, diky
extrapolacim muzeme odhadovat hodnoty i mimo dosah prostorové domény.
Jedna se v3ak o méné prfesny odhad, a proto se ho nedoporucuje pouzivat.
(Burian, 2008)
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Interpolace maji vice metod, které mizeme délit podle zplsobu zpracovani
dat. Jejich pfiklady jsou napfiklad Inverse Distance Weighting, Spline Interpolace
nebo Kriging. Vysledky méfeni muizeme zpracovat do takzvaného rastru.
S pojmem rastr se setkavame v kartografii. Pod timto pojmem si muizeme
predstavit soubor bunék nebo pixell a pravidelné uspofadanych bodd. (Burian,
2008)

3.3.4.1 Inverse Distance Weighting

Inverse Distance Weighting je jedna z velmi pfesnych metod interpolace.
Tato metoda nam uréi hodnotu méfené veliiny, v naSem pfipadé napfiklad
hloubku vody v nadrzi, v jednotlivych pixelech rastru. Pfesnost této metody zalezi
na po&tu bod(, které mame k dispozici. Cim vice bod(, tim pfesn&jsi povrch

ziskame. (Orsulak, Pacina, 2010)

3.3.4.2 Spline Interpolace

Dalsi typ interpolace je metoda Spline. Jedna se o metodu s minimalni
kiivosti. Diky této metodé mizeme vytvofit povrch, ktery bude prochazet vsemi
vstupnimi body. Jedna se o velmi podobnou metodu, jako je napfiklad Kriging, kde
za pouziti obou metod ziskame velmi podobné vysledky. NejvétsSim rozdilem je zde
to, Ze uzivatel musi u Spline nastavit maximalni vyhlazeni — na rozdil od Kriging,

kde je vyhlazeni objektivné uréeno. (Hengl 2007)

Tato metoda je vhodna pro interpolace veli€in mapujicich napfiklad klima.
Metoda Spline je Casto pouzivana napfiklad pro interpolaci povrchu horského
terénu, prfedevSim pro vrcholy hor, které nejsou zaméfeny, protoZze dokaze
vypocditat i vy88i hodnoty, nez jsou ty naméfené. Tato metoda je naopak nevhodna
pro krajinu, ktera se potyka s body velmi rozdilnych hodnot blizko u sebe. (Burian,
2008)
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3.3.4.3 Kriging

Kriging je nejslozitéjSi metoda, kterou na zakladé diplomové prace D. G.
Kriega vytvofil Georges Matheron roku 1963. Kriging vypocitava neznamou
hodnotu na zakladé vazeného priméru okolnich bodd. Na rozdil od vSech

ostatnich metod se zaklada na statistickych modelech. (Burian, 2008)

U této metody zalezi pfedevSim na prostorovém usporadani bodu a na
vzdalenosti téchto bodu. (Johnston a kol., 2001) Je vhodna predevSim pro odvétvi
geologie k hledani ropnych lozisek. (Childs, 2004) Tato metoda se také pouZziva

k interpolaci vySek a pro meteorologicka data. (Burian, 2008)

3.3.4.4 Digitalni model terénu

Pomoci digitalniho modelu terénu muzeme interpretovat dna nadrzi. Pouziva
se predevsim pro rastrové znazornéni Zemé bez vSech objektl na jejim povrchu.
(Li a kol., 2005)

NejpfesnéjSi metodou pro vytvoreni digitalniho modelu terénu je nivelace,
ktera je finan¢né i Casové velmi naro¢na. DalSimi metodami je GPS, LIiDAR a
radarové snimky. (Li a kol., 2005) Metody muzeme rozdélit do dvou skupin. Na
pfimé metody, které se méfi pfimo v terénu a pfi nichz se méfi pfesna poloha a
vySka kazdého bodu, nebo bezkontaktni metody jako je laserové skenovani nebo
radarové snimani, které fadime do dalkového prizkumu Zemé. NepFimymi
metodami jsou potom ty, které vychazeji z jiz existujicich dat. Jedna se napfiklad o

interpretace map. (Orsulak, Pacina, 2010)
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4 Metodika

Metodika této prace nam pfiblizi zpracovani a porovnani bathymetrickych dat
z let 2014 a 2017. Pro praci bylo zvoleno porovnani dat ve dvou metodach,
konkrétné Topo to Raster a Natural Neigbor, které nabizi program ESRI ArcGIS
Desktop. Diky zpracovanym mapam je mozné vyhodnotit zménu akumulacniho
prostoru vlivem zanaseni nadrzi Svycar, ktera lezi na Jevanském potoce a je

soucasti Jevanské rybniéni soustavy v Kostelci nad Cernymi lesy.

4.1 Popis zajmového uzemi

Soustava rybnikd na Jevanském potoce, konkrétn& mala vodni nadrz Svycar

Rybnik Svycar, ktery lezi na Jevanském potoku v obci Jevany ve
Stfedo¢eském kraji, je pod spravou Ceské zemédé&lské univerzity v Praze a
Skolniho lesniho podniku v Kostelci nad Cernymi lesy. Jedna se o prito&ny rybnik,
ktery se nachazi mimo zastavéné Gzemi obce. Vodni dilo Svycar svym retenénim

uginkem neovliviiuje povodriové piitoky. (Casek, 2014)

Prvni zminky o rybnicich v této oblasti jsou datovany do roku 1445, avSak
celad soustava byla vybudovana mezi 16. - 17. stoletim. (Hlavaty, 2020) Soustava
slouzi pfedevsim k chovu ryb, a to pfedevsim kaprovitych, ale nalezneme zde i jiné
doplikové druhy jako jsou &tiky nebo sumci. V 1été Ize rybniky vyuZit napfiklad ke
koupani. Okolni krajina je pfedevsim zalesnéna. (Ceska zemédélska univerzita,
2019)

Soustava zahrnuje celkem deset rybnik(. Konkrétné to jsou rybniky Pozar,
Lounovicky, Parfez, VyZlovsky, Nohavi¢ka, Jan, évycar, Jevansky, Pilsky a

Sachovec. (Oficialni stranky Obce Jevany, 2020)
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Obr. 4: Poloha nddrze Svycar v Ceské republice (URL 4)
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Obr. 5: Pohled na korunu hrdze nddrze Svycar

4.1.1 Manipulace za povodni

V pfipadé stoupani vody az po korunu hraze maze dojit k preliti vody pfes jeji
korunu, a tim hrozi jeji poSkozeni. Za povodiiovych pritokd je nutno manipulovat
s hladinou tak, aby bylo dosazeno maximalniho vyuZziti ochranného prostoru. Proto
pfi manipulaci s vodou nesmi dojit k ohrozeni bezpecnosti vodniho dila, které
muze byt zpusobeno predevS§im nespravnou manipulaci s technologickym
zafizenim a dale potom zvétSovanim zasobniho prostoru na ukor ochranného
prostoru. (Casek, 2014)

4.1.2 Zakladni technické udaje

Jevanska soustava rybnikl spada pod katastralni afad v Jevanech. Vodni
nadrz Svycar byla vystavéna za uéelem akumulace a vzdouvani povrchovych vod
pro chov ryb. Pro tuto nadrz byla zvolena hraz ¢elni, zemni (homogenni). Plocha
povodi je 42 202 m®. Délka koruny hraze je zhruba 140 m. Jedna se o kategorii
vodniho dila IV. (Casek, 2014)
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4.1.3 Hydrologické udaje vodniho toku

Hydrologické cCislo povodi: €islo hydrologického pofadi: 1-09-03-106
Plocha povodi po profil pod hrazi rybnika: 14,2 km?

Napajeni: rybnik je pratoény

Tok (Zdroj vody): Jevansky potok

Hladina normalniho nadrzeni: 392,30 m n. m.

Ro¢ni uhrn vyparu: 750 mm

Roéni vypar: 24 368 m®

Minimalni zUstatkovy prutok Quz: Qssoq= 15,2 I/s

Primérny dlouhodoby roéni pratok (Q,) v I/s- 65,2

(Casek 2014)
N - leté pratoky (Qm) v /s
Q100 18,2
Q50 15
Q20 12,6
Q50 10,6
Q10 8,2
Q5 5,8
Q2 4
M - denni pratoky (Qm) v I/s
Q30d 149,9
Q270d 23,1
Q330d 15,2
Q335d 8,7

Tabulka 1: N-leté a m-denni pritoky (Manipulaéni a provozni fad Rybnika Svycar;
Casek, 2014)
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Vyskové parametry m n. m.

Kéta koruny hraze v niveleté (min.) 393,50 mn. m
Kéta maximalni hladiny 393,00mn. m
Kota provozni hladiny 392,30 mn. m
Kota nejnizSiho mista zatopy 390,10mn. m
Plochy a objemy (m? a m®)
Plocha zatopy pfi prov. hladiné 32500 m?
Objem vody pfi prov. hladiné 28 843 m®
Plocha zatopy pfi max. hladiné 43 400 m?
Objem vody pfi max. hlading 65 504 m’
Objem vody neovl. retencniho prostoru 26 661 m’
Vysky a sklony (m)
Minimalni pfevyseni hraze nad normalem 1,2m
Vyska vodniho sloupce 2,2m
Sitka koruny hraze 4,3-5,0 m, zatravnéna
Délka hraze cca 140 m
Sklon navodniho svahu 1:1,4, zatravnény
Sklon vzdusného svahu hraze 1:2-1:2,5, opevnén travou a ndletem
Typ hraze Celni, zemni (homogenni)

Vypustné zarizeni

Manipulacni objekt

ocelovy, Soupatkovy uzavér

Uzavér lopata
Potrubi ocel DN 700 mm - délky 20,0 m
Spad potrubi 7,20%
Bezpecnosti prepad
Typ gelni
Délka prepadové hrany 6,40 m
Kota prepadové hrany 392,3 mn.m.
Kapacita pfepadu pfi H max 6,64m>s ™
Max. kapacita prelivu (po korunu hraze) 15,5 m’s*

7 vs

Tabulka 2: Zakladni popis vodniho dila (Manipulacni a provozni Fad Rybnika

Svycar; Casek, 2014)
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4.1.4 Charakteristické ¢ary nadrze Svycar

Charakteristické ¢ary nadrze byly ziskany z tachymetrického planu v méfitku
1:500 s vyskovou odlehlosti vrstevnic 0,5 metru.

4.1.5 Hraz

Jako zaklad pro nasyp hraze rybnika Svycar byl pouzit material z mistnich
zdrojli. Navodni strana je lokalné zpevnéna betonovymi panely, zbytek ploch je

zatravnény. Jedna se o sypanou homogenni hraz &elni s bonim zavazanim na
pravém biehu. (Casek, 2014)

Koruna zemni hriee - zatraména

1 ©)] Vippustrry objens - opata

pustne E(U.Jn\ §
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0% Cosia zomédbisks univerzita v Praze, Kemjou 129, Prang § | 999 01 Pelhfimov
AKCE i i | datm — Rijen 2014
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Situacni vykres hraze [1:500 | 3
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Obr. 6: Manipulaéni a provozni Fad Rybnika Svycar (Casek, 2014)

Prostor Kéta m. n. m.
Sitka koruny 4,3-50m
Sklon svahu — navodni 01:01,4
Sklon svahu — vzdusny 1:2-1:2,5
Kéta koruny hraze ccal40m
Minimalni pfevySeni koruny hraze nad
normalem 1.2m

Tabulka 3: Zdkladni udaje hrdze (Manipulaéni a provozni fad Rybnika Svycar;
Casek, 2014)
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Prostor Kétam. n. m. Objem v m? Plocha m?
Dno 390,1 0 0
Zasobni 392,3 38 843 32 500
Retenéni po Q2 393 26 661 43 400
Celkem po korunu 393,5 88 705 49 400

Tabulka 4: Rozclenéni prostoru hrdaze (Manipulacni a provozni fad Rybnika

Svycar; Casek, 2014)

4.2 Meéreni dat

Mé&reni dat probéhlo v roce 2017 pomoci pfistroje RiverSurveyor M9. Pfistroj

byl pfipevnén na specialné upravené kanoi. Data byla ziskana pomoci mérfeni

s pravidelnymi odhady. Tato data nebyla pfedem vytyCena, ale rozestupy byly

odhadnuty. Popis metody méfeni pfistrojem RiverSurveyor M9 je popsan v literarni

reSersSi na strané 13.

4.3 Priprava dat

Obr. 7: Postup zpracovdni dat v programu ArcGIS
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4.3.1 ArcGIS

Veskera naméfena data jsou zpracovavana v americkém softwaru ArcGIS,
ktery byl vytvofen firmou ESRI. Diky tomuto programu mulzeme spravovat,
analyzovat a vytvaret vizualizace dat. (VSB — TU, Institut geoinformatiky, 2009)
Vysledkem tohoto programu nemusi byt pouze mapa jako takova, ale i interaktivni
aplikace ¢i report. Mimo jiné obsahuje i databaze nebo mapy, které jsou formou
Open Data pristupné i vefejnosti. (ARCDATA Praha, s. r. 0., 2020)

Hlavnim dodavatelem pro Ceskou republiku je frma ARCDATA.

4.3.2 Metoda prirozeného souseda

Metoda Natural Neighbor je jednodussi metoda, kterou lze interpolovat
bodova data v programu ArcGIS. Je velmi podobna metodé IDW, a to proto, ze jde

o vazeny pramér hodnot sledované veli€iny v okolnich bodech. (Sibson, 1981)

Jak napovida sam nazev, metoda pfirozeného souseda odhaduje data podle
nejblizSiho naméfeného bodu. Proto je efektivni pouze v momenté, kdy tyto
naméfené hodnoty jsou uspofadany pravidelné a blizko sobé. Zkoumané uzemi je
nejprve rozdéleno do nepravidelnych trojuhelniki a poté jsou z nich vytvareny

Thiessenovy polygony. (Burian, 2008)

4.3.3 Topo to Raster

Druhou metodou, kterou budeme analyzovat data v programu ArcGIS, je
nastroj Topo to Raster. Tato metoda je urCena pro vytvafeni hydrologicky
korektniho modelu terénu a umozniuje modelovat nahlé zmény v reliéfu terénu.
(Burian, 2008)

4.4 Zpracovani dat

Data jsou zpracovavana v programu ArcGIS 10.6.1, ve studentské verzi
softwaru. V prvni fadé bylo potfeba vlozit naméfena data pomoci tlacitka Add
data. Dale je nutné si zvolit vybranou interpolacni metodu, v nasem pfipadé Topo

to Raster nebo metodu Natural Neighbor.
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4.4.1 Pouziti metody Natural Neighbor.

Po zvoleni metody je potfeba nastavit vychozi data:

1. Input point features: Je nutné vybrat naméfena data z vybéru. Jedna se o

hodnoty Z, které maiji byt interpolovany do povrchového Rasteru.

2. Z — Value field: Zde muzeme zvolit hloubku, jako v naSem pfipadé, nebo

nadmorskou vySku.
3. Output Raster: Zvolené ulozisté interpolovaného povrchového rastru.

4. Output cell size: Explicitni nastaveni velikosti buriky, ve které bude vytvorfen

vystupni rastr. Zde byla zvolena velikost 0,5 metru.

% Natural Neighbor
¥ Input point features
=
¥ Z value field
]
¥ Output raster
=]
Output cell size (optional)
=
QK Cancel Environments... << Hide Help

Obr. 8: Postup zpracovdni dat v programu ArcGIS pomoci metody Natural
Neighbor

4.4.2 Pouziti metody Topo to Raster

1. Input features data: Je nutné vlozit vstupni prvky obsahujici soufadnici Z,

které maji byt interpolovany do povrchového rastru.
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10.

Field: Zvolime pole, ve kterém jsou ulozeny atributy, konkrétné hloubky.
Type: Typ datového souboru vstupnich funkci.

Contour: Liniova vrstva, kde jsou zapsany vySky vrstevnic v atributech. Pole

uklada vysky vrstevnic.

Stream: Vodni toky; linie orientovana po proudu, kdy je kazdy tok

zastoupen jednou linii.

Sink: Deprese, bunky ukazujici topograficky pokles. Tfida liniovych prvk

umisténych proudu

Boundary: Hranice, tfida prvkd obsahujici mnohouhelnik (polygon), ktery
pfedstavuje vnéjsi hranice vystupniho rastru. Buiky leZici mimo hranice

budou mit vZdy hodnotu NoData.

Lake: Jezera, polygonova vrstva. Bunky budou uvnitf jezera. Budou mit

hodnotu minimalni vysky na bfehu jezera.

Output surface Raster: Zvolené ulozisté interpolovaného povrchového

rastru.

Output cell size: Explicitni nastaveni velikosti buriky, ve které bude vytvoren

vystupni rastr. Zde byla zvolena velikost 0,5 metru.
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Y Topo to Raster
¥ Input feature data ~
2
=
Feature layer Field Type +
x
£ >
¥ Qutput surface raster
=]
Output cell size (optional)
=]
Output extent (optional) W
—k
0K Cancel Enviranments. .. < < Hide Help

Obr. 9: Postup zpracovadni dat v programu ArcGIS pomoci metody Topo to Raster

Poté je nutné pomoci bfehové linie ofiznout vysledna data. Bfehova linie je
ve formatu polygonu — hranice biehové linie v€etné vnitfnich vyplni. Poté si zvolime
misto, kam vysledek ulozime. K ofiznuti pouzivame funkci Extract by Mask. Jako
Input Raster data zvolime data, ktera jsou naméfena na malé vodni nadrzi. Naopak
Input Raster or feature mask data, zde potom volime polygon bfehové linie. Output

Raster zvolime misto, kam vysledek ulozime.

Pro kaZzdou z metod jsme pomoci haméfenych dat vypocetli plochy a objemy

na zakladé rdznych hladin vody.

Pro obé metody pouzijeme funkci Contour. Jako Input Raster zvolime
prislusné rastry hloubek z pfislusné interpolace. Output feature class potom budou
vysledna data. Jednotku pro Contour interval jsme nastavili 0,10 metrd. Base
contour zvolime 0 - zadna voda v nadrzi, jako Z faktor 1 - defaultni hodnota.
Contour type nastavime pro vypocet plochy funkci SHELL a pro vypocet objemu
funkci POLYGON. U ploch se vytvofi soustfedéné polygony dle pfisluSnych
hloubek. U objem0 se vytvofi také polygony, které ale nebudou pIné, pujde jen o

prstence s vyfizlymi vnitfnimi polygony, které dany polygon obklopuji.
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N Contour

% Input raster

| &

® Output feature dass

| =

% Contour interval

Base contour {optional)
| 0]
Z factor (optional)

Contour type {optional)
| CONTOUR v/

Maximum vertices per polygon feature {optional)

| ok | Cancel | Envionments. | << HideHelp

Obr. 10: Funkce Contour v programu ArcGIS
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Pro vypocet ploch do vzniklé atributové tabulky pfidame sloupec s nazvem

plochy. Ty potom spoéitdame pomoci Calculate geometry.

Pro vypocet objemu bude dalSim krokem funkce Zonal statistics as table, kde

si nastavime pfedchozi vrstevnice, vysledkem zde bude tabulka.

Pomoci tlacitka SUM muzeme vypocCist sumy vSech hloubek pro kazdy
prstencovy polygon vymezeny pfislusnym intervalem dvou sousednich vrstevnic.
Objem se vypocte jako soucin hloubky a plochy, v naSem pfipadé soucin sumy
hloubek v pfislusném polygonu a jeho plochy — takZe v tabulce vzniklé funkci Zonal
Statistics as Table pfidame novy sloupec, Name: Objem, Type: Float, do dolniho

okna je nutné napsat vzorec [SUM] * 0.25.

Pomoci okna ArcCatalog je nutné vybrat WMS prohlizeci sluzby, potom je
mozné jako podklad pfidat napfiklad Ortofoto. Pro ortofoto mapu je zdrojem
zemeémeéficky a katastralni urad, konkrétné odkaz
http://geoportal.cuzk.cz’WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspxX.

Dale se upravi vizualizace map, je mozné pridat méfitko nebo smérovku.
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5 Vysledky

5.1 Prezentace namérenych dat

Pro zpracovani dat jsme zvolili dvé metody, Topo to Raster a Natural
Neighbor. Zpracovana jsou data zroku 2017, ktera jsou porovnana s daty
z manipulaéniho Fadu zroku 2014, ziskaného z pracovi§té Skolniho lesniho
podniku v Kostelci nad Cernymi lesy, kam nadrz Svycar spada. Nami naméfena
data byla zpracovana velmi podrobné, o tom svéd¢i i poCet naméfenych bodu
hloubek. Konkrétné se jedna o 4286 bodu.

NejvétSi naméfena hloubka se nachazi u hraze. Ze zpracovanych dat Ize
vyCist, Ze hloubka stoupa rovnomérné od vtoku Jevanského potoka do nadrze
k vypustnimu zafizeni. Jak je zfejmé z obrazku Cislo 6 a 7, na dné nadrze je jasné
patrnd udolnice (pomysiné koryto Jevanského potoka) vedouci od vtoku
vypustného zafizeni u hraze, kde jsou hloubky nejvétsi, a to konkrétné 2,01 m.
Zhruba v poloviné nadrze dosahuje hloubka pfi udolnici pfiblizné poloviny

maximalni hloubky v nadrzi. Sklon udolnice je pfiblizné rovhomérny.
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Vodni nadrz Svycar - éara zatopenych ploch
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Obr. 11: Vodni nadrz Svycar — ¢ara zatopenych ploch
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Obr. 12: Vodni nddrz Svycar — édra objem(i nddrze



Pro porovnani dat jsme pouzili naméfena data z manipulaéniho fadu z roku
2014 a nami namérfena data z roku 2017, ktera byla zpracovana dvéma metodami.
Topo to Raster a Natural Neighbor. Pro vizualni porovnani jsme data zpracovali do
dvou grafl, a to pro plochy a objemy pfi dané nadmorské vySce. Z dat Ize poté

vycCist hned nékolik zajimavosti.

Podrobnéjsi znazornéni grafu Ize dohledat v pfiloze Cislo 7 a 8.

5.2 Srovnani vystupu aplikovanych interpolaé¢nich metod

Po srovnani vystupl aplikovanych interpolacnich metod z hlediska zavislosti
rozloh vodni plochy na vySce vodni hladiny dle obrazku 11 s &arami ploch je
zfejmé, Zze obé metody prostorové interpolace vstupnich bodovych dat naméfenych

hloubek podavaiji velmi podobné, misty az shodné vysledky.

Pro vySky hladiny od 390,7 m n. m. do 391,2 m n.m. jsou vysledky z obou
metod totozné. Od vysky 391,8 m n. m. metoda Natural Neighbor oproti metodé
Topo to Raster plochy lehce nadhodnocuje, ale jedna se fadové pouze o desitky
m?, poté aZ knaméfené hladiné naopak vysledné plochy velmi mirné
nadhodnocuje metoda Topo to Raster. Plocha nadrze v dobé& mérfeni byla témér

4000 m?.

Na zakladé srovnani z hlediska objemu Ize konstatovat, Ze pro hladiny od
nadmofrskych vySek 390,70 m n. m. do 391,40 m n. m., poskytuji obé& aplikované
interpolacéni metody témér shodné vysledky. Pro vy3Si hladiny jsou objemy lehce
nadhodnocovany metodou Topo to Raster, stejné jako v pfipadé ploch. Konkrétni
hodnoty ploch i objemu jsou patrné z tabulek v pfiloze 2 a 3. Objem v dobé& méfeni
vody v nadrzi byl 45 000 m°.

5.3 Srovnani vystupl odvozenych na zakladé méreni s manipulaé¢nim
radem

Z grafa, které nalezneme v pfiloze Cislo 7 a 8, Ize vycCist hlavni rozdil v
nejnizS§im naméfeném bodé dna nadrze, jehoz nadmorska vyska se liSi o 0,5 m.
Pfesné umisténi nejhlubSiho mista dle manipulaéniho fadu nelze urcit, nebot

manipulaéni fad neobsahuje prostorovou mapu rozlozeni hloubek.

tomu nejnizsi bod v dobé méreni se nachazel v 390,70 m n.m. Dale |ze odvodit, zZe
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do 371,75 m n.m. jsou plochy nadrze zna¢né nadhodnoceny vuéi provedenému
mérfeni, oproti tomu od vysky hladiny 371,75 m. n.m. nadhodnocuji data nami
provedena méfeni. Pro urovefi vodni hladiny ve vySce 392,70 m n. m., coz byl
vodni stav v dobé méfeni, jsou plochy i objemy dle méfeni srovnatelné s udaji

v manipulaénim fadé.
U objemd je to analogické v nadmorské vySce 391,10 m n.m.

5.4 Charakteristické €ary nadrze podle manipulaéniho rfadu

393.50 Koruna hraze

39350

h [mn.m.]
393,00 Max_hladina
393.00 :
3a2.50 392,30 Hiadina n.n.
382.30 I i
392,00 vV =f(h
391,50
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-z = 38843 m3 Vr = 26661 m3 - s(m2)
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vV [m3
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390.10 | = |
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0 8870 17741 26611 25482 44352 53222 g2003 70963 79834 88704

Obr. 13: Charakteristické ¢dary nadrze (Manipulacni a provozni Fad Rybnika
Svycar; Casek, 2014)

Charakteristické Cary nadrze byly ziskany z tachymetrického planu v méfitku

1:500 s vySkovou odlehlosti vrstevnic 0,5 metru.
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6 Diskuze

V pfipadé srovnani obou pouzitych interpolacnich metod muazeme
konstatovat, Zze obé& metody podavaji velmi srovnatelné vystupy pro tvorbu
charakteristickych ¢ar nami zvolené vodni nadrze. Na zakladé téchto Car nelze
rozhodnout, jaka metoda je pro zpracovani dat vhodnéjsi. Zatimco metoda Natural
Neighbor je jedna z nejjednodusSich, metodu Topo to Raster miizeme popsat jako
velmi robustni a komplexni. Tato metoda také zahrnuje daleko vice parametru, a i
proto byva velmi &asto vyuZivana hydrology pro potfeby ziskani hydrologicky
korektniho digitalniho modelu terénu. Z toho mizeme usuzovat, ze metoda Topo to

Raster by méla poskytovat pfesnéjsi vysledky.

Avsak pfi vzajemném srovnani pfilohy Cislo 5 a pfilohy Cislo 6 Ize pozorovat
u bathymetrické mapy dna vytvofené metodou Topo to Raster malé, ale
nerealisticky vypadajici zafezy. Tato metoda je zalozena na Splinovych funkcich,
které byvaiji citlivé na strukturu vstupnich dat, zatimco metoda Natural Neighbor je
v tomto ohledu univerzalngjSi. Proto je zde metoda Natural Neighbor vhodnéjsi

nez metoda Topo to Raster.

PFi porovnani bathymetrického méfeni z roku 2017 s manipulaénim fadem,
ktery vychazi z dat zroku 2014, muzeme sledovat hned nékolik zmén vodni
plochy. Z obrazku €islo 14, kde je naznaCen pfiCny fez nadrze, je patrné, Ze ve
vy$Si nadmorské vysce byl bfeh plvodné polozen vySe, coz naznacuje Cerna Cara.
Zaroven nejnize polozena Cast dna je umisténa hloubgji, nez je tomu u &erveného
pricného fezu, ktery znazornuje modelaci s daty z roku 2017. Tyto zmény muzeme
pfisuzovat probihajici bfehové abrazi, kdy dochazi k pfesunu dnového materialu
z vysSich partii smérem ke dnu. Dlsledkem toho je zanaSeni vodni nadrze, coz
pravé naznacuje Cervena Cara dna. Bfehovou abrazi se upravila nejenom plocha,
ale i objem vodni hladiny. Spodni zndzornéna hladina je pfiklad zaneseni (2017),
kdy je patrny men$i objem i plocha nadrze nez v pfipadé odbahnéni (2014).
V pfipadé horni hladiny je tomu naopak. V roce 2014 je patrny menSi objem i

plocha nadrze nez v roce 2017.

NasSim pfedpokladem ale je, ze nami naméfena data jsou dalekou presnéjsi,
protoze dno bylo zaméfenou hustou siti bodu, zatimco podkladem pro
charakteristické Cary dle manipulacniho fadu byla jen vrstevnicova mapa v méfitku

1:500, vznikla tachymetricky.
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Obr. 14: Grafické znazornéni vyvoje vodniho dila Svycar
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7 Zaveér a prinos prace

Hlavni podstatou prace bylo porovnani naméfenych dat s manipulaénim a
provoznim fadem Rybnika Svycar zroku 2014. Zaméfeni dat probé&hlo v roce
2017. Data byla zméfena pomoci specialniho kajaku a pomoci systému

RiverSurveyor.

V ramci porovnani byla data zpracovana 2 rdznymi interpolaénimi metodami,
a to konkrétné Natural Neighbor a Topo to Raster, jejichZ vysledky byly porovnany
pravé s jiz zmifiovanym manipulaénim fadem. Je zcela patrné, Ze data z roku 2017
jsou presnéjsi nez data z roku 2014, coz dokazuje i pocet zamérenych bodd, a to
vice nez 40 000.

Diky naméfenym hodnotam jsme mohli porovnat i objemy a plochy a to, jak
se postupem &asu vyvijely jejich hodnoty. Zatimco vysledky obou interpolaénich
metod jsou téméF shodné, znatné se rozchazeji pravé s manipulaénim fadem. Do
naméfené vysky 391,8 m n.m. se obé interpolacni metody shoduji, poté metoda
Natural Neighbor vysledky lehce nadhodnocuje, a to o nékolik desitek m*. Avsak
srovnani téchto metod s manipulacnim fadem poukazuje na to, Ze do vysky 391,70
m n.m. interpolaéni metody vysledky znaéné nadhodnocuji, od 391,70 m n.m. je

dany jev zcela opacny.

Z porovnani naméfenych hodnot Ize usuzovat, Ze na vodnim dile Svycar
doSlo béhem tfi let k zanaSeni sedimenty a probiha zde bfehova abraze. To
dokazuji i rozdilné nadmofiské vySky v porovnani naméfenych dat s manipulaénim
fadem. Konkrétné se jedna o 0,50 metru. Pomérné velké rozdily mezi daty z roku

2014 a 2017 Ize vysvétlit praveé jiz zminovanou bifehovou abrazi.

PFfinosem prace je predevSim nové zmapovani hydrologického prizkumu a
uréeni novych, pfesnéjSich charakteristickych €ar. Diky rychlé a relativné pfesné
obnové bathymetrickych dat mizeme lépe odhadovat progndzy trendu zanaseni
nadrze, a tak navrhovat v€asna a spravna ochranna feSeni. To je dulezité
pfedevsim proto, Ze dle Bella (1998) se zanasenim zvySuje rychlost pritoku, méni
se teplota a také se snizuje kvalita vody v nadrzi. Pro pfedchazeni témto jevim je

nutné odstranovat sedimenty v pravidelnych intervalech.
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Pfiloha 1: Naméfend data (Manipulaéni a provozni fad; Casek, 2014)

MANIPULACNI RAD (2014)

nadmofska vyska (m n. m.) hloubka (m) plocha (m?) objem (m?)
392,70 0,00
392,60 0,10
392,50 0,20 35728 44 352
392,40 0,30
392,30 0,40 32220 38 843
392,20 0,50
392,10 0,60
392,00 0,70 29785 29 135
391,90 0,80
391,80 0,90
391,70 1,00
391,60 1,10
391,50 1,20 26 098 15020
391,40 1,30
391,30 1,40
391,20 1,50
391,10 1,60
391,00 1,70 14 857 4532
390,90 1,80
390,80 1,90
390,70 2,00
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Priloha 2: Data zpracovana metodou Natural Neighbor

NATURAL NEIGHBOR (2017)

nadmofiska vyska (m n. m.) hloubka (m) plocha (m?) objem (m?)
392,70 0,00 39777 45 106
392,60 0,10 39110 43 372
392,50 0,20 38461 42 331
392,40 0,30 37 820 41 996
392,30 0,40 37176 41782
392,20 0,50 36 506 41493
392,10 0,60 35768 41106
392,00 0,70 34271 40153
391,90 0,80 32003 38 530
391,80 0,90 29787 36 816
391,70 1,00 27 168 34 415
391,60 1,10 23958 31 200
391,50 1,20 20160 27 100
391,40 1,30 15977 22 242
391,30 1,40 10710 15902
391,20 1,50 6 557 10350
391,10 1,60 3632 6 078
391,00 1,70 1499 2 660
390,90 1,80 377 703
390,80 1,90 90 176
390,70 2,00 4 10
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Priloha 3: Data zpracovana metodou Topo to Raster

TOPO TO RASTER (2017)
nadmoftska vyska (m n. m.) hloubka (m) plocha (m?) objem (m?)
392,70 0,00 39782 45140
392,60 0,10 39316 44 643
392,50 0,20 38 757 44 025
392,40 0,30 38 156 43 494
392,30 0,40 37 507 42 813
392,20 0,50 36783 42 502
392,10 0,60 35928 41989
392,00 0,70 34283 40902
391,90 0,80 31983 39194
391,80 0,90 29 649 37 283
391,70 1,00 27 011 34 884
391,60 1,10 23770 31671
391,50 1,20 19994 27 645
391,40 1,30 15433 22 239
391,30 1,40 10468 15 869
391,20 1,50 6 608 10592
391,10 1,60 3 665 6 187
391,00 1,70 1556 2775
390,90 1,80 433 813
390,80 1,90 134 264
390,70 2,00 32 65
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Priloha 4: Brehova linie
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Priloha 5: Natural Neighbor
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Priloha 6: Topo to Raster

Legenda
Topo To Raster
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Pfiloha 7: Vodni nddrz Svycar — &dra zatopenych plochy
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Pfiloha 8: Vodni nddrz Svycar — édra objemii nddrze
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