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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na zjisténi retenéni kapacity soustavy
malych vodnich nadrzi (MVN) na Ri¢anském potoce. Je zde zmin&na schopnost MVN
zadrzovat vodu v krajiné a popsany metody batymetrického méfeni hloubek.
Riganska soustava MVN se skladad ze 13 nadrzi. Na dvanacti MVN probéhlo
batymetrické méfeni, pfiemz na posledni MVN v souCasné dobé probiha
revitalizace, a tak méreni chybi. K bodovému méfeni hloubek dna vodnich nadrzi byl
pouzit unikatni zpusob sbéru batymetrickych dat z echosounderu River Surveyor,
ktery vlastni katedra KVHEM na FZP CZU v Praze. Pro ziskavani dat byl pouzit kajak,
ktery je upraven na neseni pfistroje RiverSurvayor M9, pomoci kterého byly méfeny
hloubky nadrzi. Naméfena data byla upravena v prostfedi RiverSurveyor Live a
Microsoft Excel, aby mohla byt zpracovana v programu ArcGIS. Pomoci pfedem
zvolené interpolacni techniky Universal Krigingu byly z bodového méfeni vytvoreny
digitélni modely terénu (DMT) dna jednotlivych nadrzi. Z téchto DMT byly nasledné
uréeny aktualni retenéni objemy MVN. Vypocteny celkovy aktualni retenéni objem
soustavy MVN na Riganském potoce je 591 241 m®na rozdil oproti retenénimu objem
dle manipulaénich fadd (MR) 596 396 me. Priimé&rna chyba RMSE pro celou soustavu
je 0,201 m. Naméfena data byla porovnana s dostupnou dokumentaci MR, pfiéemz
koreluji se stavem jednotlivych MVN. Nadrze nerevitalizované maji v nékterych

pFipadech pouze polovi¢ni retencni kapacitu k Hnom.

Klicova slova

Retence, echosounder, malé vodni nadrze, Batymetrie



Abstract

The thesis focuses on finding out the retention capacity of a network of small
water reservoirs (SWRs) on the Ri¢any Brook. It mentions the ability of a SWR to
retain water in the landscape and describes methods of bathymetric measuring
depths. The RiSany SWR network comprises 13 reservoirs. The bathymetric
measurement took place only in 12 SWRs for the last SWR is currently being
revitalised. Point dataset of the bottom depths of the water reservoirs was carried out
by means of a unique way of bathymetric data collection from the River Surveyor
echo-sounder owned by KVHEM FZP CZU v Praze (Department of Water Resources
and Environmental Modelling of the Faculty of Environmental Sciences at the Czech
University of Life Sciences Prague). An adjusted kayak was used for the data
collection, carrying RiverSurveyor M9 instruments by means of which the depths of
the reservoirs were measured. The measured data was adjusted in RiverSurveyor
Live and Microsoft Excel so it could be processed in ArcGIS program. Using
prechosen Universal Kriging interpolation techniques, digital elevation models (DEM)
of the bottoms of the particular reservoirs were made based on point dataset. Current
retention volumes of the SWRs were subsequently assessed from the DEMs. The
calculated total current retention volume of the SWRs network on the Rig¢any Brook
is 591 241 m? unlike the retention volume of 596 396 m® presented by the handling
regulations (HR). The average deviation (RMSE) for the whole network is 0.201 m.
The measured data was compared with the available documentation of the HRs and
it correlates with the state of the particular SWRs. In some cases, the non-revitalised

reservoirs have only a half retention capacity to Hnorm.
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Seznam pouzitych zkratek
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1 Uvod

Zmény probihajici v nékolika poslednich letech v hydrologickém rezimu
vodnich tok(l ve svét& i na uzemi Ceské republiky jsou do urgité miry diisledkem
v dneSni dobé& casto zmifiovanou klimatickou zménou. Hydrologické extrémy
predstavuji v soucasné dobé projevy, které i v podminkach stfedni Evropy nabyvaji
velmi vyznamné na intenzité. Vyskyt hydrologickych extrém, jako jsou povodriové
udalosti nebo extrémné sucha obdobi, je zasadni detailné analyzovat, pro
porozuméni a objasnéni procesu odtoku v konkrétnich podminkach jednotlivych
povodi. Stale ¢astéji se vyskytujici pfivalové povodné a extrémné sucha obdobi maji
za nasledek naléhavou potfebu feSeni velkého komplexu otazek ochrany proti
hydrologickym extrémuam. Do popfedi zajmu spole¢nosti se zaCinavaji dostavat nova
opatfeni zaméfena na postupné zvySovani retenéni kapacity povodi. Malé vodni
nadrze, akumulacéni a retenéni nadrze patfi mezi jednu z moznosti vhodnych opatreni

pfi FeSeni této komplexni problematiky.

V ramci opatfeni typu MVN je hlavnim pozitivem z pohledu zlepSeni retence vody
v povodi akumulace vody a jeji mozné vyuziti v obdobi sucha. MVN jsou velmi
diskutovana opatreni. Podle vysledku ze srazko-odtokovych modell Ize konstatovat,
Ze dokazi zadrZzet pomérné velké mnozstvi vody v povodi a nasledné nadlep3ovat
pratoky v suchém obdobi coz mlze mit pozitivni vliv na vodni toky pod nimi az nékolik
dni. V8e v8ak zavisi na typu a ovladatelnosti spodnich vypusti, zvoleném zpusobu
manipulace a manipulaénim fadu. Casto byva v projektech nadrzi uvadéno, e nadrz
bude v suchych obdobich slouzit k nadlepSovani pritokul, po realizaci k tomu vSak
nedochazi (zejména u rybochovnych &i rekreanich nadrzi, kde naopak v suchych
obdobich téméf veSkerou vodu zadrzuji a vypousti se pouze nezbytné stanovené
minimum). Tuto problematiku by mohla alespor ¢astecné vyfesit napfiklad vhodna

zmeéna legislativy a zejména jeji disledné dodrzovani (VTEI, n.d.).

Hlavni vodohospodarsky problém malych vodnich nadrzi tvofi jejich zanaseni
sedimenty. ZanaSeni nadrznich prostord sedimenty je zpusobovano eroznimi
procesy, vznikajicimi zejména na zemédeélské pldé v povodi nadrze. Pfi snizeni
prato¢né rychlosti v nadrzich dochazi k sedimentaci pudnich ¢astic v prostoru nadrze
s fadou negativnich dopadl na nadrz a kvalitu vody jak v nadrzi, tak i v toku pod hrazi.
Jeden z hlavnich negativnich dopadu je zmenSeni objemu nadrze, ktery vede ke
zménam v jeji hydraulické funkci a snizovani provozuschopnosti funkénich objektl

zanaSenim sedimentem (Vrana a Beran 2013).
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Diplomova prace je zaméfena na bodové batymetrické zaméfeni vodnich
nadrzi na soustavé RiGanského potoka a nasledné zjisténi jeji aktualni retenéni
kapacity. Pro batymetrické méfeni je mozné vyuzit nékolik pfistroji a metod. V naSem
pfipadé byla zvolena akusticka metoda a pfistroj RiverSurvayor M9, ktery funguje na
principu ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler). PFistroj se pouziva k méfeni

rychlosti proudéni vody, je v§ak mozné ho pouzit i k méFeni hloubek, tedy batymetrie.

2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je batymetrické zaméreni vodnich nadrzi,
které se nachazeji na soustavé Riganského potoka, vyhodnoceni naméfenych dat a
vytvoreni digitalnich modeld terénu dna jednotlivych nadrzi. Z digitalnich modell byla

uréena aktualni retenéni kapacita MVN na Ri¢anském potoce.

V literarni rederdi je definovan pojem malé vodni nadrze a popsana jejich
historie. Déale jsou zde rozdéleny bezpecnostni pfelivy a popsana schopnost malych
vodnich nadrzi zadrZovat vodu v krajiné. V dalSi &asti reSerSe je popsan pojem
batymetrie, jeji historie, sou¢asné metody a pouzitad metoda pii méfeni na Ri¢anské
soustavé MVN. V metodice je uveden popis méfeni v praxi a nasledné zpracovani
dat v programu ArcGis. Je zde uvedena interpolaéni metoda Kriging, ktera byla
pouzita pfi DMT dna. V ramci prace je popsana oblast Ri¢anské soustavy a jednotlivé

vodni nadrze. Méfena data jsou vyhodnocena, prezentovana a diskutovana.

3 Literarni reSerSe

3.1 Malé vodni nadrze

MVN jsou nedilnou soucasti naSi krajiny a plni mnoho dulezitych a
nezastupitelnych funkci. Pfi sprdvném navrhu, kvalitni vystavbé a odpovédném
provozovani tyto nadrze vyznamné pfispivaji k ochrané a tvorbé naseho Zivotniho
prostfedi (SALEK 1996). Vodni nadrz je definovana jako prostor, v némz je mozno
nadrzet vodu pro pozdé&jsi vyuziti nebo zachytit pfivalovou povodriovou vinu, aby
nenapachala Skody dale po toku. Mezi ucely vyuziti MVN patfi vzduti vody pro
splavnost toku, ochrana pfed povodnémi, zasobarna pitné vody, vyroba elektfiny,
chov ryb a rekreace. Obecné se MVN dostava méné pozornosti nez t€m velkym at
uz z pohledu hydrologického vyzkumu nebo Fizeni a sledovani (Fowe et al., 2015).
Vodni nadrze se déli na pfirozené a umélé. Pfirozené nadrze vznikaji bez €innosti
Clovéka napf. jezera vytvofena trvalym zahrazenim udoli pfirozenym zpusobem

(skalnim zficenim, sesuvem puady) apod. Umélé nadrZze jsou nadrze uméle
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vybudované, jako napf. rybniky, malé nadrze nebo prehrady. Vodu v téchto umélych
nadrzich Ize ovladat, tj. nadrz se muze vypoustét i napoustét, a da se regulovat vyse
hladiny (Pavlica 1964).

3.1.1 Definice MVN

Pojem malé vodni nadrze vymezuje CSN 75 2410 Malé vodni nadrze jako

vodni nadrze, u nichz jsou splnény tyto podminky:

o Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (normalni hladinu) neni vétsi
nez 2 mil. m3.

o Nejvétsi hloubka nadrze nepfesahuje 9 m (rozumi se nejvétsi hloubka dna od
maximalni hladiny, pfi¢emz se neberou v Uvahu mistni prolakliny dna, hloubka

koryta napajejiciho toku apod.)

Normalni hladinou (hladinou normalniho nadrZeni) je nejvy$Si hladina
ovladatelného prostoru nadrze, vymezena korunou nehrazeného prelivu nebo horni

hranou uzavérd hrazeného prelivu.

Norma se doporucuje i pro rekonstrukci stavajicich, zejména historickych
nadrzi, jejichz parametry pfesahuji uvedené podminky. Norma se nevztahuje pro
odkalisté. Pro nadrze s celkovym objemem mensim nez 5 tis. m® je mozZno nékteré

zasady, uvedené v normé, upravit mistnim podminkam (Vrana a Beran 2013).

3.1.2 Historie MVN

Je znamo, Ze vyvoj lidské spoleCnosti zavisel z velké Casti na dostatku Ci
nedostatku vody a Ze cela historie lidstva na zemi je tésné spojena s vodou. Jiz davno
objevené historické zaznamy z rdznych mist na svéte dokazuji, ze budovani vodnich
nadrzi, ur¢enych k akumulaci vody pro obdobi jejiho nedostatku, a to zejména za
ucelem zavlah zemédélskych plodin, se zabyvali lidé v oblastech téch nejstarSich
znamych civilizaci — v Egypt&, v Mezopotamii, v Cin& i v Indii. Lidé stavéji nadrze po
tisice let. V Egypté jizné od Kahiry je zachovano téleso hraze datované 5000 let pF.
n. |. vytvarejici velkou vodni nadrz. Nejstar$i znamou pfehradou na svété je Jawaska
pfehrada v Jordansku. Byla postavena kolem roku 3000 pf. n. I., aby zadrzovala vodu
na zavlazovani plodin (Encyclopaedia Britannica 1998). Na naSem uzemi existuje
prvni pisemna zminka o rybnicich zroku 1115, a to vtzv. listiné Kladrubské.
V poloviné 14. stoleti byla technika stavby nadrzi jiz natolik osvojena a rozvinuta, ze
byly budovany uz docela vysoké hraze v Sirokych udolich tokl. Za vlady Karla V.

doSlo k dalSimu rozvoji rybnikafstvi. Byl zaloZzen mj. tzv. Velky rybnik u Doks, dnes
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znamy pod jménem Machovo jezero. Pro nové rybniky byly vyuzivany hlavné stavajici
mocaly a blata, pfispivalo se tak i k ozdraveni krajiny a nové hraze se stavaly
zakladem pro tvorbu nové cestni sité. Obdobi pocatku 17. stoleti je oznacovano jako
obdobi nejvétsiho rozkvétu rybnikarstvi v Cechach a na Moravé, na jehoz konci zde
pry existovalo az 75 000 rybnik(. DalSi staleti vSak pfinasela stagnaci a ruSeni
rybnikd kvili pozemkdm pro péstovani zemédélskych plodin. Lehké oziveni nastava
v 2. poloviné 19. stoleti, kdy vyfeSenim nékterych zakladnich otazek bylo rybnikarstvi
postaveno na védecky zaklad a bylo postaveno na uroven ostatnim zemédélskym
odvétvim. Pfesny pocet malych vodnich nadrzi, akumulovany objem vody ani rozloha
nadrzi v Ceské republice nejsou znamy. V Generelu rybniki a nadrzi Ceské republiky
jsou k roku 1995 uvedeny tyto informace na zakladé evidence Vodni dila — TBD a.s.,
a to poctem 20 az 22 tisic nadrzi o rozloze néco malo pres 500 km? a objemu

zadrzené vody pfiblizné 420 mil. m® (Vrana a Beran 2013).

3.1.3 Bezpecnostni prelivy

Bezpec€nostni prelivy slouzi k ochrané nadrzi pfed ucinky povodriovych
pratokd (Liu et al., 2017),(Sordo-Ward et al., 2013). Bezpecnostni prelivy je nutno
navrhovat na vSech pratoCnych nadrzich, na nadrzich nepratoénych je mozné
navrhovat kapacitu prelivu snizenou na maximalni hodnotu, ktera mize do nadrze
napustnym zafizenim maximalné pfitéci. Prelivy malych vodnich nadrzi maji byt
nehrazené, nevyzaduji obsluhu pfi prdchodu povodriové viny. Hrazeného prelivu smi
byt pouzito ve zdlvodnénych pfipadech u nadrzi se stalou obsluhou (Bagis and
Karaboga, 2007). Bezpec&nostni prelivy tedy chrani vlastni nadrz, zejména hraz pred
prelitim, poSkozenim a udoli pod nadrzi pfed moznymi Skodami, vzniklymi prelitim
nebo protrzenim hraze. Prelivy se navrhuji na provedeni navrhového kulminaéniho
pratoku, ktery je pro MVN dan nejvy$si hodnotou Qigo. U mensich historickych nadrzi
je mozné volit navrhovy pritok mensi, tj. Qso. Pfi snizeni navrhového pritoku je nutné
zohlednit mistni podminky, zejména z pohledu moznych 8kod v udoli pod nadrzi pfi

preliti koruny hraze.

Na bezpecnostnim prelivu ani v jeho bezprostfedni blizkosti nesméji byt
umisténa zadna zafizeni, ohrozujici jeho funkci a snizujici jeho kapacitu. Je-li nutné
umistit pfed preliv Cesle, maji se umistit mimo dosah snizeni hladiny pfi pfepadu pfes
prelivnhou hranu. Jejich horni hrana nesmi sahat nad maximaini hladinu vody v nadrzi.
Vypocétem je nutné prokazat, Ze ani pfi jejich uplném ucpani a pratoku rovném
navrhovému kulminaénimu pratoku nedojde k ohrozeni bezpeéné funkce nadrze
(Sedivy a Vrana 2011).
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Typy bezpecnostnich prelivu:
o PFimé pfelivy
o Bocni prelivy
o Kasnové prelivy
o Sachtové prelivy

o Kombinované prelivy

3.1.4 Sypané hraze

Konstrukce hraze je zavisla na pidné mechanickych vlastnostech pouzitych
zemin, podloZi hraze a objektech v hrazi. Uroveri koruny hraze se stanovi podle
nejvyssi hladiny pfi prachodu navrhové povodné a bezpecnostniho prevySeni. Podle
padorysného uspofadani se hraze rozdéluji jako pfimé, lomené a zaoblené. Ve
vztahu k vodni plo$e zname hraze Celni, bo¢ni nebo délici. Bo¢ni hraze oddéluji nadrz
od vodniho toku a vytvareji nadrz neprato¢nou. Boéni hraze, které jsou po celém
obvodu rybnika se nazyvaji obvodové, nadrz je zahloubena. Délici hraze rozdéluji
velké nadrze na menSi vétSinou z hospodarskych ddvodu. Podle pfitoku vody do
nadrze je délime na prutocné, s obtokem a bocni. V otevienych udolich se navrhuji

vétSinou boéni nadrze.

Typ hrazi se voli bud homogenni nebo nehomogenni (zonalni). Homogenni
hraz je vhodna do vysky 6 m a v pfipadé, Ze v hospodarné vzdalenosti je dostatek
vhodného materiadlu. Homogenni hraze se buduji ze zeminy, ktera soucasné pini
stabiliza¢ni a tésnici funkci. P¥i trvalém zatizeni vodou je vybavena opevnénim svahu
a drenazni soustavou a pfi propustné zakladové pudé i tésnicim prvkem podlozi.
Sypana hraz s tésnicim prvkem je nejpouzivanéjsi typ hraze a muze mit rozmanité
uspofadani, zejména s ohledem na pouzity typ tésnéni. Tésnici zemni prvek je

mozno koncipovat jako $ikmy nebo svisly (t&snici jadro) (Sedivy a Vrana 2011).

3.1.5 Schopnosti MVN zadrzovat vodu v krajiné

U malych vodnich nadrzi je hlavnim pozitivem z pohledu zlepSeni retence
vody v povodi akumulace vody a jeji mozné vyuziti v obdobi sucha. Nadrze se
rozdéluji podle zplsobu zdsobeni vodou. Zdrojem muze byt vodni tok, pramen nebo
destova voda (nebeské nadrZe). Riéni a potoéni nadrZze jsou dotovany vodou
z potokd a fek. MVN jsou budovany k riznym u€elim: ochranné retenéni nadrze,
rybochovné nadrze Cili rybniky, nadrze na ochranu flory a fauny, rekrea¢ni nadrze,
hospodaiské a dalSi. Vystavbou nebo revitalizaci stavajicich nadrzi Ize, krom

stanovenému Ucelu, docilit fady dalSich pfFiznivych efektd v krajiné. V prvni fadé dojde
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vzdy ke zvySeni zasoby vody v krajiné s pozitivnim dopadem na lokalni zasoby
podzemnich vod (Azis et al., 2015),(Li et al., 2017). Nadrze také pfiznivé ovliviiuji
prubéh velkych vod, kdy dochazi k transformaci povodnové viny. Schopnost nadrze
transformovat povodnové pratoky je umeérny predevSim velikosti ovladatelného
reten¢niho prostoru (prostor mezi kétou normalni hladiny a hranou bezpecnostniho
prelivu). S velikosti reten¢niho prostoru se zvétSuje objem zadrzené vody pfi povodni
a Casové zpozdéni odtoku povodriové viny. Jestlize neni vodni nadrz intenzivné
vyuzivana (napf. k chovu ryb), mize byt pfinosem pro zlepSeni kvality protékajici
vody. Ochranou funkci pfed nadmérnym zanasenim nadrzi splaveninami muze plnit
pfedsazena sedimentadni nadrz. Soudasny stav malych vodnich nadrzi v CR je velice
neuspokojivy. Jejich vzhled a fungovani odpovida stafi, nedostateCné péci a
finan¢énim prostfedkim vynalozenych na jejich udrzbu. Hlavnim a nejvétsi problém je
zana$eni nadrze sedimenty. Tento pfirozeny jev zpusobuje zvySeni dna a zmenseni
akumulaéniho prostoru (Khaba and Griffiths, 2017). Mezi davody zanaSeni patfi
hlavné bfehova abraze, vnitini zanaseni a zanasenim pfitokem. U prito¢nych nadrzi
se jedna hlavné o zanaSeni vodnim tokem. Dlvodem je eroze na zemédélskych a
lesnich pozemcich. S nadmérnym usazovanim sedimentl souvisi jejich odstranéni —
tzv. odbahnéni nadrze. Tato zalezitost je Casové i finanéné velice nakladna. Jedna
Z moznosti zamezit zanaseni nadrze, je zajistit komplexni protierozni ochranu v ramci
povodi (De Vincenzo et al., 2017). Kromé vySe uvedenych funkci plni nadrze také
biologickou funkci. Stavaji se biotopem vodnich a mokfadnich druh( rostlin a
zivoCichu (Blicharska et al., 2016). Kazda vodni nadrz se stava vyznamnym krajinnym
prvkem, a to zejména schopnosti zadrzovat vodu v krajiné. Vodu v krajiné nezadrzuji
jen MVN, tiné, mokrady, Ci revitalizovana koryta potoku. Velice dulezity je také
vegetacni pokryv, jako jsou travni pasy, prilehy, zakladani a obnova mezi, aleji a
remizkd. Pfirozené zadrzeni vody v krajiné je nejlepSi ochrana pred suchem i
povodnémi (Ehsani et al., 2017). Problémy se suchem a pfivalovymi desti, které
zpUsobuji povodné, se stavaji pro CR stale aktualn&jsi. Pfedpoklada se, Ze v pristich
letech bude ¢etnost a délka suchych obdobi jesté narlistat (Stagge et al., 2015),(Hao
etal., 2017). S vy$Simi teplotami bude ovSem narUstat také bourkova ¢innost. Bourky
meteorologové zaznamenavaji dokonce uz i v zimé (Munzar and Franc, 2003). Voda,
ktera by méla zUstat v krajiné, naopak odplavuje Urodnou padu. Je proto nejvyssi Cas
zacit budovat opatfeni, ktera by dokazala vodu v krajiné udrzet a chranit plidu pred
erozi. V ramci opatfeni typu malych vodnich nadrzi je hlavnim pozitivem z pohledu
zlepSeni retence vody v povodi akumulace vody a jeji mozné vyuziti v obdobi sucha
(Fowe et al., 2015). S ohledem na funkce MVN, z nichZ mnohé sice vodu akumuluji,

ale neni mozné ji v suchych obdobich vyuzivat (napf. z ddvodu vyskytu rybi obsadky),
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Ize za nejvhodnéjsi oznacit retencni nadrze suché a s malym stalym nadrzenim. MVN
jsou velmi diskutovana opatfeni. Podle vysledk(l ze srazko-odtokovych modelu Ize
konstatovat, Zze dokazi zadrzet pomérné velké mnozstvi vody v povodi a nasledné
nadlepSovani pratokd v suchém obdobi maze mit pozitivni viiv na vodni toky pod nimi
az nékolik dni. VSe vSak zavisi na typu a ovladatelnosti spodnich vypusti, zvoleném

zpusobu manipulace a manipula¢nim fadu (VTEI n.d.).

3.2 Batymetrie

Batymetrie je méfeni hloubky vody v oceanech, fekach nebo jezerech.
Batymetricka mapa vypada hodné podobné jako topografické mapy, které pouzivaji
Cary pro zobrazeni tvaru a vySky povrchu zemé. Na topografickych mapach spojuji
linie body se stejnou nadmofskou vyskou. Na batymetrickych mapach spojuji body
stejné hloubky. Batymetrie je zakladem védy o hydrografii, ktera méfi fyzikalni
vlastnosti vodniho utvaru (NOAA). Jeden z vyznamu batymetrie je to, Ze definuje
zivotni prostfedi fauny a fléry oceanl, mofi a jezer. Pokud jde o zménu klimatu,
batymetrie upozornuje svét na dusledky zmény klimatu. Napfiklad varuje védce o
nardstu hladiny mofe a potencialni erozi pobfezi. Kromé toho se batymetrické udaje
pouzivaji pfi rybolovu a uréeni namornich hranic. To také umoznuje védcim
identifikovat geologické nebezpeci jako podvodni sesuvy pudy. Batymetrické udaje
jsou vyuzivany k vytvareni hydrodynamickych modell. Ocekava se, Ze budou
existovat inovace sofistikovanéjSiho vybaveni, které umozni presné&jsi pohled na
terén pod hladinou. Znalosti budou rozhodujici pro nalezeni feSeni problému, jako
jsou tornada, hurikany a stoupajici hladina mofi. Kromé toho se batymetrie bude

vyvijet kvlli zménam v Zivotnim prostfedi (Worldatlas.com).

3.2.1 Historie Batymetrie

Batymetrie je pouZivana déle, nez byste si mysleli. Prvni technika batymetrie
zacala ve starovéku a byla pouzivana az do 70. let 20. stoleti. Tato metoda spocivala
v potopeni zatizeného lana do vody ze strany lodi. Hloubka mofe byla urCena
méfenim délky lana potfebné k dosazeni moiské dno. Tato zakladni metoda byla
uzite€na, protoze se dalo zméfit, jak hluboka voda byla v konkrétnim misté, takze
lodé by neuvizly na mél¢iné. Tato metoda méla mnoho nedostatkl, protoze
nezohlednovalo proudy ve vodé, které by mohly tahnout lano nebo pohyb lodi. | za
vhodnych podminek mohla tato metoda ur€it hloubku pouze jednoho konkrétniho
mista na morfském dné. V 19. stoleti zacCali lidé zkoumat a zaznamenavat hlubiny
oceanu pro védecké objevy a obchodni zajmy. V roce 1840 britsky védec Sir James

Clark Ross vyuzil metodu ponofeni zatizeného konopného lana a vytvofil prvni
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batymetrickou mapu Mexického zalivu. Zatimco mapa nebyla pfili§ pfesna, ukazala
rysy Mexického zalivu, které byly pfedtim neznamé (Mayer 2016). S vyvojem moderni
techniky pro batymetricka méfeni se zaCala vyuzivat akusticka a vizualni technologie.
S rozvojem letecké fotografie a sonarové techniky bylo mozné batymetrické
mapovani vétSich jezer. Od roku 1990 doSlo k vyznamnému zlepSeni pfesnosti
technik mapovani batymetrie, vyuzivanim geografickych informacénich systému (GIS)
a systému GPS (Global Positioning Systems - GPS) (Wilke 2007).

3.2.2 Soucasné metody

3.2.2.1 Optické metody
Techniky zpracovani obrazu, které zahrnuji multispektralni dalkové
zaznamenana data, jsou povazovany za velmi atraktivni pro vyuziti v batymetrii,
nebot’ poskytuji Casové usporné a efektivni feSeni odhadu hloubky vody(Pattanaik et
al., 2015). Pro pouziti v batymetrii se daji optické metody rozdélit na pasivni, které
méri pouze pfirozené svétlo odrazejici se ode dna, a aktivni, které vyuzivaji lasery

k méreni vzdalenosti na dno.

Pasivni metoda (pasive ocean color remote sensing) vychazi z odrazu
sluneéniho svétla. Velice malé procento slune¢niho svétla, které dopada na vodni
hladinu je odrazeno a rozptyleno zpét. Odrazené svétlo muze byt vzdalené
detekovano letadly nebo druzicemi. Pasivni barevné senzory méfi toto malé mnozstvi
slunecniho zafeni, které vstoupilo do vodniho sloupce a bylo rozptyleno zpét
(Dierssen, 2010). Ve vodé, ktera je dostate¢né mélka a dostate¢né jasna, aby se
svétlo dostalo az na dno (nazyvané ,opticky mélké®), hraje svoji ulohu i barva dna,
ktera pfispiva k mnozstvi odrazeného zafeni a tim pomaha urdit tvar dna.
V nejCistSich pfirodnich vodach mohou byt detekovana jasna pisé€ita dna ve
vzdalenosti 30 m a vice. V. mnoha oblastech je snizena Cistota vody fasami,
sedimenty a jinymi barevnymi latkami, takze zde mohou byt méfeny hloubky obecné
mensi nez 10 m. Vzhledem ktomu, Ze je voda zakalena sedimenty nebo
fytoplanktonem, vétSina svétla vstupujiciho do vodniho sloupce je absorbovana
v horni vrstvé a voda se stava ,opticky hluboka® jen nékolik malo metr pod hladinou.
V patficné meélké a Cisté vodé |ze rozsah a spektralni kvalitu, ktera je zavisla na dné
interpretovat pomoci snimacl. Metody pro ziskani tvaru dna z pasivnich méfeni jsou
bud empirické nebo radiometrické, zaloZzené na iteracnim modelovani nebo podle
tabulek. VétSina empirickych metod vyuziva vysoce Cervené zareni nebo vinové délky
v blizkosti infracerveného zareni, z davodu absorpce zafeni vodou, tudiz je signal

méné ovlivnén fytoplanktonem, sedimenty a jinym materialem (Dierssen et al., 2003).
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Radiometrické metody jsou obecné zaloZzeny na vyuzivani viditelného spektra a
vyzaduji mnoho vinovych délek k uréeni batymetrie. Navic také feSi barvu dna (tzn.
Benthonovou reflexi), protoze to je kliCovou slozkou zareni, kterou voda vyzafuje.
Pouziti druzic pro ziskani batymetrie mélkych vody je pomérné efektivni a méné
finanéné naro¢né nez akustické metody. Nicméné mezi problémy této metody patfi
oblagnost, takze Ize analyzovat snimky pouze, kdyz je jasna obloha. Kromé toho je
pouze jen nékolik procent dopadajiciho svétla na vodu odrazeno zpét na satelit. PFi
dalkovém prazkumu je dalSi problém, Ze zafeni prostupuje atmosférou, ktera
obsahuje plyny a aerosoly, které taky odrazeji zareni zpét do senzorl. Samotna
atmosféra odrazi vice fotond nez vodni plochy. Tudiz musi dochazet k atmosférickym
korekcim, které vedou k ziskani pfesného mnozstvi odrazeného zareni. Pokud je
atmosférickou korekci odstranéno pfili§ mnoho signalu, zda se, Ze je ocean pfilis
tmavy a dochazi ke zkresleni batymetrie, a to plati i naopak (Dierssen and Theberge,
2016a).

Aktivni metodu dalkového priizkumu zastupuje LIiDAR (,Light Detection And
Ranging“) coz je aktivni systém, ktery méfi topografii a fyzikalni charakteristiky
mofského dna pomoci pulsniho nebo laserového svétla. Vratné impulzy mohou byt
analyzovany tak, aby poskytovaly prostorové kontinualni batymetricka data
s vysokym rozlidenim(Costa et al., 2009). Batymetricky Lidar je leteckd méfici
technologie. Na rozdil od vzduSného topografického Lidaru, ktery pro méfeni vyuziva
infragervenou vinou délku 1 064 nm, batymetrické systémy Lidar pouzivaji zelenou
vinovou délku 532 nm, pro pranik vodniho sloupce a méfeni mofského dna. Senzory

Ize zjednodusit do &tyf hlavnich komponentu:

o pfijima¢ GPS, ktery udava pozici letadla
o inercialni méfici jednotka (IMU), ktera udava natoCeni, rotaci a smér letadla
o laserovy snimac, ktery vysila signal v urcitém vzoru

o snimac, ktery detekuje zpétny signal

Urceni polohy a orientace vSech téchto komponentu je zasadni pro pfesné méreni
systémem Lidar. Nékteré z téchto senzorll mohou v sou¢asné dobé méfit vice nez
100 000 bodu za sekundu, coz vede k prizkumdm s vice jak 10 body na m? v mélké
vodé (Quadros, 2017). V idealnich podminkach byla pomoci Lidaru méfena hloubka
az 60 m, ale pfi méfeni v béznych podminkach je hloubka omezena na <40 m
(Pittman et al., 2013). Aktualni méfeni Lidaru s pfesnosti 10-30 cm muze zajistit
bodové méfeni od 0,1 do 8 pixelt na m?. Na rozdil od akustickych snimacu na lodich

je snimani zajisténo v pasech s pevnou Sifkou, nezavisle na hloubce vody a celkova

18



OFF NADIR TRANSMIT
ANGLE 0

RECEIVER FIELD OF VIEW (FOV)

EMITTED LASER PULSE

AIRCRAFT ALTITUDE H

T g, 3=

BACK SCATTER
FORWARD SCATTER

X WATER DEPTH. D
WATER COLUMN BACK SCATTER w="

BOTTOM REFLECTANCE: p REFRACTED BEAM ANGLE: @

Obrazek 1. Metoda dalkového prizkumu LiDAR (Kashani et al., 2015)

plocha pokryti miiZze dosahovat az 70 km?. Dal$i vyznamnou vyhodou Lidaru je, Ze
muze mapovat ptdu a vodu ve stejnou chvili a zajistit tak kontinuitu mapovani vodni
plochy a okolniho terénu (pobfezi). Systémy Lidar jsou €asto spojeny s pasivnimi
hyperspektralnimi zobrazovacimi jednotkami, které dokazi souasné posoudit jak

batymetrii, tak i sloZzeni mofského dna (Dumke et al., 2018).

3.2.2.2 Radarové metody

Jedna se o satelitni méfeni vySek. Radary mohou byt umistény na satelitu
k detekci rozsahlych zmén v batymetrii, které souviseji s vySkou mofe. Z radarovych
senzorll jde odvodit batymetrie oceanli a mofi pomoci teorie vin. Pfitomnost
batymetrickych rysl, jako jsou hifebeny a prohlubng, vytvari zmény v zemském
gravitaCnim poli, které zpUsobuji malé vykyvy ve vySce hladiny mofi (gravitacni
anomalie). Hladina more je v dusledku reakce na topografii dna mirné vyboulena.
Satelitni radarové vySkoméry, které obihaji Zemi, mohou méfit tyto nepatrné odchylky
moiské hladiny, vyslanim radiovych vinovych impulzG pfi vysokych frekvencich,
obvykle v rozmezi kolem 13 GHz, pro ur€eni zmény vysky mofské hladiny. Radarovy
signal se odrazi od hladiny mofe a méfi se Cas, za ktery se signal vrati zpét do

senzoru. Pokud je pozice satelitu na obéZné draze spravné ur€ena, pak ¢as odrazu
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signalu muze byt presné vztazen k vySce morské hladiny vzhledem k druzicovému
senzoru a muze se odhadnout s pfesnosti na nékolik centimetrd. U vinovych délek od
1 do 200 km jsou odchylky gravitaéni anomalie vysoce korelovany s morskou flérou
a pouzivany ke gravimetrickému mapovani batymetrie svétovych oceanl
s prostorovym rozliSenim ~ 10 km. Aby bylo mozné vytvofit vérohodné odhady
batymetrie, tak jsou gravimetrickd anomalni méfeni kombinovana s akusticky
stanovenymi sondami pro konstrukci jednotnych siti topografii morského dna (Smith
and Sandwell, 2004). Komplexni batymetricka sit s vysokym rozliSenim byla
konstruovana z kvalitné kontrolovanych vrstev, které vznikly pomoci interpolace mezi
zvukovymi body a gravitacnimi daty odvozenymi z druzic. Tato data jsou volné
dostupna a jsou vyuzivany v aplikacich pro pfedpovédi sméru tsunami a modelech
oceanskych proudl. Datové sady vSak nejsou dostatec¢né presné v mélkych vodach,
kde by jiné metody dalkového prizkumu, jako je Lidar, mohly dosahnout vyrazné lepsi

presnosti (Amante and Eakins 2009).

3.2.3 Pouzita metoda

3.2.3.1 Akusticka metoda
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Obrazek 2: Radarova metoda méfeni batymetrie (Smith and Sandwell, 2004)

Akusticka Batymetrie se objevila ve dvacatych letech dvacatého stoleti a
pomohla pfi ur€ovani tvaru mofské dna, jak ho zname dnes (Dierssen and Theberge,
2016b). V zacatcich byla pouzivana technika vypousténi jediného zvukového pulzu a
méreni uplynulého €asu od vypusténi, nasledného odrazu ode dna a navratem pulzu

do hydrofonu umisténého na lodi. Polovina zméfeného Casu byla vynasobena
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rychlosti zvuku ve vodé a tim byla vypoctena hloubka dna v konkrétnim misté. Zvuk
se ve vodé dokaze pohybovat na vétsi vzdalenost a s menSim utlumenim nez ve
vzduchu, to konstatoval Leonardo da Vinci v roce 1490 a nasledné Banjamin Franklin
v roce 1762 (Theberg 2010). DalSi vlastnosti zvuku je také to, Ze se ve vodé pohybuje
rychleji nez ve vzduchu a tim padem je mozné zméfit i velké hloubky bez podstatného
zhorSeni signalu. Rychlost zvuku v mofské vodé je ~ 1500 m/s, ale pfesna rychlost
zavisi na teploté vody, slanosti a tlaku v urcité hloubce vodniho hloubce. Kromé
rychlosti zvuku muze ovlivnit pfesnost méfené hloubky i charakter dna, vegetacni

pokryv, biota a dal§i ¢astice ve vodnim sloupci.

Dnes se pro méfeni batymetrie s vysokym rozliSenim vyuzivaji multibeam
(,mnohopaprséité*) sonary. Jakykoli pulz tohoto sonaru obsahne Siroky pas
zvukovych vin (az 153°), které odrazi povrch dna. Zpétna ozvéna je pfijimana fadou
snimacl a nasledné elektronicky oddélena do mnozstvi jednotlivych paprska. Pro
kazdy z nich se vypocte hloubka. Velké pfesnosti rozliSeni je dosazeno v mélkych
vodach, ale je snizena Sifka rozsahu sonaru. Naopak efektivnost méreni se zvySuje
v hlubokych vodach, kde se rozsah sonaru geometricky rozSifuje, ale pFesnost
rozliSeni klesa. Lod se pohybuje v na sebe navazujicich pasech a zaznamenava
méfené hloubky. Ze série pfekryvajicich past se vytvafi batymetricka mapa
pozorované oblasti. Pro rizné hloubky jsou vyuzivané rozliSné zvukové frekvence
(napf. 12-400 kHz). Nizsi frekvence jsou vyuzivany pro vétsi hloubku, zatimco vyssi
frekvence je spojena s vySSim rozliSenim, ale menS$i hloubkou. Batymetrie se da
v dnesni dob& méfit s vy8Sim rozliSenim a presnosti, které byly dfive nedosazitelné.
Zakladni nevyhody akustickych méfeni je ¢as a naklady spojené s lodi pfi méfeni.
Aby bylo mozné vytvaret souvislé obrazy dna ve vysokém rozliSeni, musi byt pofizeno

mnoho piekryvajicich se linii méfeni. Obecné Ize akustické metody pouzit pro méfeni
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v oceanech, fekach nebo jezerech. AvSak akustické metody nejsou idealni pro

méreni vétsSich uzemi (Dierssen and Theberge, 2016a).

Obrazek 3: Porovnani pokryti dna dosazené ruznymi metodami prizkumu (Dierssen and
Theberge, 2016a)

3.2.3.2 ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler)

Acoustic Doppler current profiler je pfistroj k méfeni rychlosti vody v celém
vodnim sloupci, je v8ak mozné ho pouzit i k méfeni hloubek. Jestlize je pfistroj
umistén na morském dné, dokaze méfit rychlosti v pravidelnych vzdalenostech az
k vodni hladiné. MéFici zafizeni muze byt instalovano vodorovné napf. na mostnich
pilifich ve vodnim toku nebo na plavidle pohybujicim se v pfi€ném sméru, které slouzi
pro zjisténi profilu dna. Zafizeni mlze byt nainstalovano na spodni €asti trupu

plavidla, kde méfi rychlost proudéni (Novak et al., 2017).

Princip fungovani metody ADCP je v pouziti zvuku. Pomoci zvukovych vin se
meéfi rychlost proudéni vody na zakladé Dopplerova jevu. Zvuk ma vysSi frekvenci,
kdyzZ se pfiblizuje, nez kdyz se vzdaluje. ADCP funguje tak, Ze vysila kratké sekvence
zvuku do vody pfi konstantni frekvenci. Zvukové sekvence maji tak vysoky ton, Ze je
Clovék neni schopen vnimat. Jak zvukové viny cestuji prostorem, tak se odrazi od
rozptylenych ¢astecek v pohybuijici se vodé a vraci se zpét k zafizeni. Doppler(yv jev
zpusobuje, Ze zvukové viny odrazené zpét od pohybujici se Castice dal od zafizeni
maji mirné& snizenou frekvenci, kdyz se vraci. Castice pohybujici se smérem k
zafizeni vraci zpét viny o vysSi frekvenci. Rozdil ve frekvenci mezi vinami vyslanymi
a pfijatymi se nazyva Doppleriv posun. Pfistroj pouziva tento posun k vypoctu

rychlosti pohybuijici se Castice ve vodnim sloupci €ili rychlosti proudéni. (Shields and
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Rigby, 2005). Pfi méfeni hloubek nejde tolik o frekvencni posun, ale o €as, za ktery
zvukovy signal doputuje na dno, odrazi se a je zaznamenan na zafizeni. Z teploty
vody, ktera je méfena na zafizeni se uréi upravena rychlost proudéni ve vodnim

prostfedi a podle toho se dopocitava vzdalenost, tedy hloubka v daném bodé.

Transducer Sound pulse Moving scatterers

(A I WH%H B

First Doppler Shift

(B) I B

Second Doppler Shift

Obrazek 4: Doppleriv posun, (A) smérem k ¢asticim, (B) po odrazu smérem zpét (Teledyne and
Gordon, 2011)

Vyhodou systému je, Ze dokaze méfit i malé proudéni. Rozdil od pfedchozich
technologii je hlavné ten, Ze ADCP méfi absolutni rychlost vody v realném Case, a ne
jenom jak rychle se pohybuje jedna vodni hmota ve vztahu k jiné. Nevyhody této
technologie jsou napf. ve vysoké frekvenci vysilaného zvuku, ktera sice poskytuje
vysokou pFesnost dat, ale nepronika do vétSich hloubek. Pokud je voda velmi Cista
muze nastat problém, Ze se ve vodé nenachazi dostateCné mnozstvi Castic, aby
poskytli spolehlivé udaje. Dalsi pfekazkou jsou bubliny v turbulentni vodé, které

zpusobujici nepfesnosti méfeni, pfedevsim v oblasti hladiny (WHOI, 2018).

3.3 Prostorova interpolace

V oborech pracujici s prostorovymi veliCinami se setkavame s ulohou, kdy
mame zméfena data v nepravidelné siti bodl a zajima nas prabéh veli¢iny mezi nimi,
v celé oblasti. Datova sit' vétSinou neni dostateCné husta, dat je malo, a je nemozné
zZjistit pribéh prostorové veli€iny pfesné. SpiSe, nezli detaily muze byt proto rozumné
hledat né&jakou reprezentativni plochu, jakysi prostorovy primér zavisly na
soufadnicich. Zpravidla se pomoci néjake interpolacni metody dopoc¢tou hodnoty

v hustsi pravidelné pravouhlé siti, které se pak bud pfimo zobrazi v rastrové grafice
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Ci prostorové projekci nebo se jimi prolozi izolinie. Interpolaénich metod, které k tomu
Ize pouzit, je spousta. Jsou zalozeny na prokladani vhodnych funkci nebo vazenych
primérech (Jezek, 2015). Velmi dulezitou fazi interpolace je provedeni tzv.
prizkumové (exploracni) analyzy prostorovych dat (ESDA). Jejim cilem je zjistit
zakladni informace o charakteru vstupnich dat. Jedna se napf. o provéfeni pozadavku
normality, stacionarity apod. ESDA vétSinou pfedstavuje analyzu rozdéleni hodnot -
analyzu histogramu, vypocet zakladni popisné statistiky véetné momentl vysSiho
fadu (asymetrie a $picatosti), analyzu kvantilového grafu (Q-Q grafu), pfipadna
transformace (log), zkoumani odlehlych hodnot a jejich pfipadné odstranéni, analyza
trendu (a jeho pfipadné odstranéni u interpolacnich metod, které to vyzaduji). ESDA

je nezbytnym predstupném uspésné aplikace metod krigingu (Analysis, n.d.).

3.3.1 Kiriging

Kriging je metoda prostorové interpolace, ktera vznikla v oblasti hornické
geologie, ktera je pojmenovana po jihoafrickém dainim inzenyrovi Danie Krige. Byl
prikopnikem v oboru geostatistiky a GIS prostorové interpolace (odhad neznamé
hodnoty na povrchu ze vzorku znamych hodnot), ktera se nazyva kriging. Kriging je
dulezity pro oblast t&zby a hodnoceni nerostnych surovin, ale ma také mnoho dalSich

vyuziti a dnes je v mnoha projektech GIS zivotné dulezitym nastrojem (Briney, 2014).

Kriging je jedna z nékolika metod, které pouzivaji omezenou mnoZzinu
vzorkovanych datovych bodl pro odhad hodnoty proménné v souvislém prostorovém
poli. Pfikladem hodnoty, ktera se liSi v nahodném prostorovém poli, muze byt
primérna mésitni koncentrace ozonu nad meéstem nebo dostupnost zdravych
potravin napfi¢ méstskymi oblastmi. OdliSuje se od jednodu$Sich metod, jako je
Inverse Distance Weighted Interpolation (IDW), Linear Regression (linearni regrese)
nebo Gaussian decays (Gaussuv rozpad) tim, ze vyuziva prostorovou korelaci mezi
vzorkovanymi body k interpolaci hodnot v prostorovém poli: interpolace je zaloZzena
na prostorovém uspofadani empirickych pozorovani, spide nez na predpokladaném
modelu prostorového rozdéleni. Kriging také vytvafri odhady nejistoty kolem kazdé
interpolované hodnoty. Ve vdeobecném smyslu jsou krigingové vahy vypocéteny tak,
Ze body blizké k umisténi zdjmu maji vétsi vahu nez body, které jsou vzdalenégjsi.
RozloZeni bodu je také vzato v Uvahu, takze seskupeni bodl ma mensi vahu (ve
skute€nosti poskytuji méné informaci nez jednotlivé body). To pomaha snizit
zkresleni v pfedpovédi. Prediktor krigingu je "optimalni linearni prediktor" a presny
interpolator, coz znamena, Ze kazda interpolovana hodnota je vypoctena tak, aby se
minimalizovala chyba pfedpovédi pro dany bod. Hodnota, ktera je vygenerovana

v procesu krigingu pro libovolné skute¢né vzorkované misto, se bude rovnat
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pozorované hodnoté v tomto bodé a vSechny interpolované hodnoty budou nejlepSimi
linearnimi nestrannymi prediktory (BLUP) (Bivand, RS., Pebesma, E.J., Gomez-
Rubio, 2008).

Kriging obecné nebude efektivnéjsi nez jednodussi metody interpolace, pokud
mezi vzorkovanymi datovymi body existuje mala prostorova autokorelace (to
znamena, pokud se hodnoty neméni v prostoru). Pokud je alespor mirna prostorova
autokorelace, kriging maze byt uzite€nou metodou k zachovani prostorové variability,

ktera by byla ztracena pouzitim jednodussi metody (Auchincloss et al., 2007).

Kriging Ize chapat jako dvoustupfiovy proces: jednak prostorova kovariaéni
struktura vzorkovanych bodu je uréena pfizplisobenim variogramu; a za druhé, vahy
odvozené u této kovariaéni struktury se pouzivaji k interpolaci hodnot pro nezasazené

body nebo bloky v prostorovém poli (Waller et al., 2004).

Variogram (nékdy nazyvany "semivariogram" je vizualni znazornéni
kovariance mezi jednotlivymi dvojicemi bodl ve vzorkovanych datech. Pro kazdy par
bodu ve vzorkovanych datech je hodnota gama nebo ,poloviéni odchylka“ (vzdalenost
poloviny stfedniho ¢tvercového rozdilu mezi jejich hodnotami) vynesena proti
vzdalenosti nebo mezi nimi. Experimentalni variogram je graf pozorovanych hodnot,
zatimco "teoreticky" nebo "modelovy" variogram je distribuéni model, ktery nejlépe
odpovida datim. Typy variantnich modelu jsou napf. linearni, sféricky, exponencialni

a vykonovy model (power model) (viz pfiklady nize)(Pouliou et al., 2008).

) llvi

ic) (d)

* Distance between two point-observations
Semi-variance

Obréazek 5: (a) Linearni semi-variogram; (b) sféricky semi-variogram; (c) exponencialni semi-variogram; a (d)
power semi-variogram (Pouliou et al., 2008)
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Vybér modelu variogramu je zasadné definovan uzivatelem, ackoli statisticky
software mlze Casto pomoci definovat nejlépe hodnocené modely pomoci riznych
pFistupll, které zahrnuji metodu nejmensSich &tvercd, maximalni pravdépodobnost a
Bayesovské metody. V nasledujicim pfikladu variogramu pro miru cholery a Uplavice
v oblasti Bangladéze byl zvolen exponencialni model jako “best-fit” model pro
variogram tykajici se cholery, zatimco sféricky model 1épe vyhovuje miram uplavice.
V obou pfipadech vzestupna kfivka na kratkych usecich znamena, Ze mista, ktera
jsou blize u sebe, jsou si navzajem vice podobna nez mista, ktera jsou vzdaleng;si.
V urcitém bodé (~ 300 m pro choleru a ~ 1000 m pro uplavici) gama hodnoty
dosahnou roviny, coZ naznacuje, Ze rozdil mezi hodnotami v mistech oddélenych

touto vzdalenosti dosahly hodnoty celkové odchylky vzorku (Ali et al., 2006).
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Obréazek 6: (a) Linearni semi-variogram; (b) sféricky semi-variogram; (c) exponencialni semi-variogram; a (d)
power semi-variogram (Pouliou et al., 2008)
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Vaha kazdého interpolovaného bodu se vypocita podle prostorové struktury
interpolovaného mista ve vztahu ke v§em vzorkovanym boddm. Vahy jsou uréeny u
variogramu zalozené na prostorové struktufe dat a jsou aplikovany na vzorkované

body podle vzorce:

N
2(x0) = D Aiz(x;)
i=1

Rovnice 1: Vypocet vahy bodu u Kriginga (Ali et al., 2006)

kde hodnota pfedpokladaného bodu se rovna souétu hodnoty kazdého vzorkovaného
bodu pro urcitou vahu daného bodu. Pro vypocet vah se pouziva kovarianéni matice
z odhadovaného variogramu, ktera se muze liSit v zavislosti na pouzitém podtypu
krigingu (Le and Zidek, 2006).

Existuje nékolik podtypt krigingu. Prvni z nich je Ordinary kriging, pro ktery je
nutno predpokladu stacionarity (primér a rozptyl hodnot je konstantni v celém
prostorovém poli). Jedna se o jednu z nejjednodussich forem krigingu. Jako dalsi je
Universal kriging, ktery uvoliuje pfedpoklad stacionarity tim, Ze dovoluje, aby se
primér hodnot liSil deterministickym zpusobem na rtiznych mistech (napf. pomoci
néjakého prostorového trendu), zatimco pouze rozptyl je konstantni po celém poli.
Tato stacionarita druhého Ffadu je Casto relevantnim pFedpokladem
s environmentalnimi expozicemi. DalSim podtypem je Block kriging, ktery odhaduje
pramérné hodnoty nad mfizkovymi "bloky" namisto jednotlivych bodu. Tyto bloky maji
vétSinou mensi chyby pfi pfedpovédi, nez jsou zaznamenany u jednotlivych bodu.
Jako dalsi je Cokriging, ve kterém jsou dalSi pozorované proménné (které jsou Casto
korelovany), aby se zvysila pfesnost interpolace proménné, ktera je pro nas dilezita,
v kazdé lokalité. Existuje fada dalSich podtypt napf. Poisson kriging, Indicator Kriging
a dal$i (Bivand, RS., Pebesma, E.J., Gomez-Rubio, 2008).

Vzhledem k tomu, Ze vaha interpolatoru krigingu zavisi na modelovaném
variogramu, kriging je pomérné citlivy na nespravnou specifikaci modelu variogramu.
Obecné plati, ze presnost interpolace krigingem bude omezena, pokud pocet
vzorkovanych pozorovani je maly, data jsou omezena prostorovym rozsahem nebo
nejsou ve skuteCnosti dostateCné prostorové korelovana. V téchto pfipadech je
jednoduchy variogram tézké generovat a metody, jako je linearni regrese , mohou byt
vhodnéjsi nez kriging pro prostorovou predikci (Bivand, RS., Pebesma, E.J., Gomez-
Rubio, 2008).
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4 Charakteristika zajmového uzemi

Hydrologicky spada zajmove uzemi k SirSimu povodi Vitavy, povodi

Riganského potoka (Ri¢anky) CHP 1-12-01-029 je levostrannym pfitokem Rokytky.

Ri¢anka prameni v Tehové ve vy$ce 440 m n. m., Usti zleva do Rokytky pod
Béchovicemi v 230 m n. m., plocha povodi &ini 37,5 km?, délka toku 21,0 km.
Pramérny pratok u usti 0,10 m3st. Mimopstruhova voda, Gistota vody IIl. — IV. t¥idy.
Potok prochazi od jihovychodu na severozapad. Smér toku je pfevazné pfimy,
s vysazenymi a zC¢asti spontannimi bfehovymi porosty (topol, vrba, olSe, bez Cerny),
misty bez vegetacniho doprovodu. Pratoky znaéné kolisaji, protoZze do vodotece
pfitéka velké mnozZstvi vody z oblasti Ri¢an, kde je z 90 % jednotna kanalizaéni sit' a
vesSkera voda (deStova i odpadni) jde po vycisténi do vodoteée. Koryto potoka bylo
v minulosti upravovano (1972), misty je nevhodné zpevnéni, misty je vodotec zcela
vedena v novém koryté mimo puvodni trasu. Dno i pata svahu je zpevnéna, dno je
z vétsi Casti kamenité a zanesené bahnem. Pfevazna ¢ast zemédeélskych pozemki
je odvodnéna systematickou drenaZzi star$iho data do Ri¢anky. Kvalita vody
v Ri6anském potoce neni uspokojiva, voda je znecisténa, dno koryta je pokryto
Fiénimi sedimenty. Ri¢ansky potok je recipientem pro kolovratskou a Fi¢anskou
Cistirnu odpadnich vod. Pratoky maji stoupajici tendenci, vzhledem k tomu zZe pfibylo

zpevnénych ploch v oblasti Ri¢an i Kolovrat.
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Vypracoval: Jakub Hrudka
Obréazek 7: Horni &ast povodi Ri¢anského potoka se zobrazenim vodnich nadrzi (Dibavod, 2018)
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Obréazek 8: Dolni &ast povodi Riéanského potoka se zobrazenim vodnich nédrzi (Dibavod, 2018)
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4.1 Pansky rybnik

Prato¢ny rybnik Pansky se nachazi mezi obcemi Svétice a Tehov. Rybnik byl
obnoven v letech 1971-1975 v ramci akce ,Z°. V roce 1976 po schvaleni trvalého
provozu vodohospodafského dila bylo rozhodnuto, ze hospodaisky bude vyuzivat
rybnik jako rybochovny mistni organizace rybara Ceského rybarského svazu. Téleso
hraze je nasypano z mistniho homogenniho materialu s polohovym vyuzitim staré
puvodni hraze. Navodni lic hraze je opevnén v horni ¢asti vegetanimi tvarnicemi
opfenymi o ocelova svodidla pfichycena na svislé zaberanéné opéry. Vlivem
povétrnostnich a vodnich vlivl jsou Casti bfehl podemlety a tvarnicové opevnéni
hraze je ¢astecné rozruseno. Rovnéz ocelova svodidla jsou na nékolika mistech
vychylena a zohybana. Jako vypustné zafizeni pro manipulaci pfi regulaci hladiny a
zaroven jako bezpecénostni preliv slouzi betonovy funkéni objekt v jehoz pfedni ¢asti
je umistén dvojity pozerak navazujici na spadisté bezpeénostniho prelivu. K poZeraku
je ze brehu pfes Sachtu provedena ocelova lavka. Odpad od funkéniho objektu je
proveden z betonovych trubek DN 100. V dohledné dobé je planovano odbahnéni
rybnika (Prasek, 2017).

Obrazek 9: Pansky rybnik (Autor prace, 2018)

4.2 Rozpakov

Rybnik Rozpakov je situovan na jiznim okraji obce Rigany, pfimo pod
rybnikem Srnéi a pfiblizné 320 m nad vzdutim rybnika Marvanek. Vybudovan byl
v letech 1989-1990. Jedna se o prutocny rybnik. Sou€asti vodniho dila je poZerak a
bezpecnostni pfeliv. Hrazové téleso rybnika je sypané zemni, homogenni. Pidorysné
je hraz rybnika pfima a je umisténa na severozapadni strané nadrze. Celkova délka

hraze je 134 m. V pficném fezu ma hraz tvar lichobézniku. Navodni svah je opevnén
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kamennym pohozem z lomového kamene, nad urovni vody je svah prorostly travou.
Pro vypousténi vody z nadrze slouzi otevieny zelezobetonovy pozerak s dvoijitou
dluzovou sténou umistény v blizkosti bezpecnostniho prelivu. Nehrazeny, pfimy
bezpecénostni preliv slouzi k pfevadéni béznych i povodnovych pratoku. Prelivhou
hranu bezpecénostniho prelivu tvofi zaobleny betonovy prah. Odpad od
bezpecénostniho prelivu je veden skluzem s jednim vySkovym lomem do vyvaru. Na
rybniku neni pro kontrolu urovné& hladiny vody osazena vodocCetna lat. Celkovy
zadrzeny objem vody v nadrzi pfi H, je podle Manipulacniho a provozniho fadu
rybnika Rozpakov (2015) 13 795 m3. V okoli rybnika se nachazeji zemédélské plochy,
takze je velmi pravdépodobné, Ze rybnik je zanasen sedimenty v disledku eroze
pudy na téchto plochach (TBD a.s., 2015).

il ¢

£ 7Y

Obréazek 10: Rybnik Rozpakov (Autor prace, 2017)

4.3 Marvanek

Rybnik Marvanek se nachazi na okraji mésta Ri¢any a vede kolem né&j nau¢na
stezka Ritansko a také cyklostezka Krajem Josefa Lady. U pfitoku do nadrze je
umisténa délici hrazka, ktera oddéluje plochu 2540 m? od plochy volné hladiny
rybnika. Délici hrazka oddéluje litoralni zénu nadrZze a zatopu hlavniho prostoru
rybnika. Hrazka je propustna, umozniujici tak volné protékani vody. Litoralni pasmo
je nepravidelné osazeno rostlinami. Téleso hraze je sypané zemni a materialové
homogenni. Navodni lic je zpevnén dlazbou z lomového kamene. Vzdusny lic je
zpevnén osetim, koruna zarovnana s terénem. Bezpec€nostni preliv je betonovy,
lomeny s obdélnikovym pFi€nym prufezem. Betonovy odpad od prelivu Usti pod lavku
v télese hraze a pokraduje dale jako Ri¢ansky potok. Vypustné zafizeni je tvoreno
dvéma trubkami DN 300, které jsou zaustény do potoka pod hrazi. Objekt pozeraku

je umistén pfiblizné v 1/3 délky hraze od bezpecénostniho prelivu. Pozerak je
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uzavreny, dvoudluzovy a je uzaviratelny uzamykatelnym poklopem. Jako manipulaéni
zarizeni slouzi jednoduchy pozerak, ktery je soudasti bezpe€nostniho prelivu. Je
vyuzivan pro ¢astecné vypousténi rybnika pfi Cisténi koupali$té nebo k manipulaci
s hladinou. PoZerak nema vliv na prevadéni povodriovych pratoku pres bezpeénostni
preliv. Objem rybnika pfi Hn je podle Manipulaéniho fadu pro rybnik Marvanek 35 910
m®. V minulosti doslo k opravé rybnika a jeho odbahnéni, aby monhl slouzit ke koupani
a letni relaxaci. Nicméné v roce 2016 se hraz opét propadla a probihala dalSi oprava
(Mésto Ri¢any, 2017).

Obrazek 11: Rybnik Marvanek (Autor prace, 2018)

4.4 Mlynsky rybnik

Mlynsky rybnik se nachazi v zapadni asti mé&sta Ri¢any. Vybudovan byl ve
13.stoleti spolec¢né s hradem. Rybnik je prato¢ny a jeho soucasti je spodni vypust a
bezpec&nostni preliv. Hraz je homogenni z mistnich material(, zemni sypana délky
265 m. V pficném fezu ma hraz tvar lichobézniku. Navodni svah je opevnén
kamennym pohozem a vySe je zatravnén. VzduSny svah je porostly stromovou
vegetaci, s travnim porostem. Smérové je hraz pravouhle zalomena a je umisténa pfi
severni strané nadrze. Pro vypousténi rybnika slouzi betonové potrubi DN 500
hrazené prefabrikovanym pozerakem, ktery je umistén v paté navodniho svahu
hraze. Pfed pozerakem je vybudovano lovisté s kadiStém. Nehrazeny, kasSnovy
bezpecnostni pfeliv je umistén v pravém zavazani hraze, s pfelivnou hranou o dvou
urovnich. Voda z pfelivné hrany pfepada do betonového spadisté, na které navazuje
skluz opevnény kamennou dlazbou. Vodocetna lat je osazena na levém boku
pozeraku spodni vypusti. Celkovy objem zadrzené vody v rybniku pfi H, je podle
Manipula¢niho a provozniho fadu Mlynského rybnika (2016) 99 210 m3. V roce 2015

byl Mlynsky rybnik odbahnén a celkové rekonstruovan z diivodu naporu velké vody
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v Cervnu 2013, kdy byla zna¢né poskozena hraz a do budoucna by hrozilo nebezpedi

protrzeni hraze (Mésto Rigany, 2015).

Obrazek 12: Mlynsky rybnik (Autor prace, 2017)

4.5 Navesni rybnik

Rybnik byl vybudovan v letech 1895-6 jako zdroj uzitkové vody a pozarni vody
zahloubenim do levého bfehu, pozdéji navsi obce. Rybnik je nyni napajen
napous$técim potrubim z jezu na Rigance. Hloubka rybnika dle dosavadnich podkladd
dosahuje az 2,5 metru. Od svého vybudovani byly obvodové svahy, bifehy mnohokrat
vyrazné ménény a opravovany a rybnik byl pfi této pfileZitosti i odbahrnovan.
V minulosti slouZil rybnik také jako zdroj ledu pro chlazeni. V roce 1955 doSlo k velké
rekonstrukci rybnika, ktery byl vyrazné prohlouben, obrouben betonovou zdi a okoli
bylo upraveno a zatravnéno. Koncem 20. stoleti pak byl zatrubnén pfepad z rybnika,
ktery vyuzival byvalé mlynské strouhy, a tim také zanikla posledni funk&ni pfipominka
kolovratského mlyna. Nyné&jSi pfepad je zaustén do destové kanalizace a odtud do
Riganky. Rybnik je neprtoény. V roce 2009 byla provedena celkova revitalizace
rybnika. V ramci revitalizace 8lo o navraceni technického dila blize pfirodnimu
charakteru pfi zachovani jeho funkce. Nevzhledné betonové zdi byly vyménény za
konstrukce z pfirodniho kamene, odpovidajici danym lokalitam. VeSkeré prace

spojené s revitalizaci Navesniho rybnika méli za a&el vylepsit stavajici stav
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neudrzovaného historického dila s jeho zaclenénim do navsi pfi vylepSeni jeho
vzhledu (Jilek, 2009).

Obrazek 13: Navesni rybnik (Autor prace, 2018)

4.6 Vodice

Jedna se o obto&nou vodni n&drz na Riéanském potoce. Spolu s Nadymagem
[. a Il. tvofi rybni¢ni soustavu. Je vyuzZivana predevS§im k akumulaci vody a
sportovnimu rybolovu. Vodni nadrz vznikla pfiblizné v 16. stol., kdy pravdépodobné
vznikla rozlehla rybni¢ni soustava v okoli Uhfinévsi a DubCe. Ma zemni homogenni
Celni hraz, ktera je opevnéna na navodni strané kamennym pohozem, na koruné je
zpevnéna pésina. Vzdusny svah je porostly stromovou vegetaci, s travnim porostem.
Hlavni vypustni zafizeni je betonovy pozerak s vypustnym potrubim. PozZerak je
umistén v pravé strané cCelni hraze. Nadrz ma obtokovou strouhu. Hlavni
bezpec&nostni preliv je Celni — pfimy preliv typu jezu s kamennou pfelivnou hranou. Na
pritoku do nadrze je umistén rozdélovaci objekt, ktery umoznuje prutok bud do nadrze
nebo do obtokové strouhy. V levé Casti hraze je umistén stavidlovy uzavér, ktery
slouzi pro napdjeni Nadymace | a Il. Objem zadrzené vody v nadrzi pfi Hn je podle

Provozniho a manipula¢niho fadu nadrze Vodice (2008) 31 760 m®. Revitalizace
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vodni nadrze a parkova uprava v okoli probéhla v letech 2009-2010 (Mésto
Uhfinéves, 2010).

Obrazek 14: Vodice (Autor prace, 2018)

4.7 Nadymac Il

Jedna se o druhou vodni nadrz rybni¢ni soustavy napajenou byvalym
mlynskym nahonem z Vodice. Nadrz je protahlého tvaru a je vyuzivana predevsim
k akumulaci vody a chovu ryb. Ma zemni homogenni elni hraz, ktera je na navodni
strané& opevnéna kamennym pohozem. Ve stfedni ¢asti hraze je umistén sdruzeny
objekt sestavajici se z nehrazeného betonového prelivu a pozerakové vypusti, ktera
je vyusténa do vodni nadrze Nadymac |. Celkovy objem zadrZené vody v nadrzi pfi
Hn je podle Provozniho a manipula¢niho fadu Nadymac Il 3000 m®. Nadrz se nachazi
v husté zastavbé a po jeji levé strané je lemovana cyklostezkou (Mésto Uhfinéves,
2008).

Obrézek 15: Nadymac Il (Autor prace, 2018)
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4.8 Nadymac |

Jedna se o posledni vodni nadrz rybniéni soustavy napajenou byvalym
mlynskym nahonem z Nadymace Il. Nadrz je obdélnikového tvaru a slouzi zejména
k akumulaci vody a sportovnimu rybolovu. Ma zemni homogenni Celni hraz, ktera je
na navodni strané opevnéna kamennym pohozem. Hlavni vypusti je sdruZzeny objekt
sestavajici z hrazeného stavidlového prelivu a pozerakoveé vypusti. Celkovy objem pfi
Hn je podle Provozniho a manipulaéniho fadu Nadymac | (2008) 8 500 m3. Pres vodni

nadrz je vybudovana difevéna lavka pro chodce (Mésto Uhfinéves, 2008).

4.9 Cukrovarsky rybnik

Rybnik je pratoény, lezi na boénim obtoku Ri¢anského potoka. Rybnik tésné
pfiléha k parku z jedné strany (zapadni) a k zastavbé a zahraddm na strané druhé
(vychodni). Hraz a vypustné zafizeni je v nevyhovujicim stavu. Rybnik je zna¢né
zaneseny sedimentem, mocnost vrstvy pfesahuje 1 m. Z divodu tohoto stavu je na
rok 2018 naplanovano odbahnéni a celkova revitalizace. Studie pro revitalizaci
rybnika navrhuje jeho vypusténi, vyloveni, odbahnéni a vystavéni nového
vypoustéciho zafizeni (pozeraku). Levy bfeh je navrzeno profezat a po celé délce
zpevnit hrazi, vedle které by byla po celé délce dfevéna lavka pro pésSi. Navrhova
kapacita revitalizovaného dila pfi H, by méla dosahovat 3 300 m? (Ruzicka, 2017).
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Obrazek 17: Cukrovarsky rybnik (Autor prace, 2018)

4.10 Podlesky rybnik

Rybnik je feSen jako obtoény, obtokové koryto je vedeno pfi levém bfehu a
slouzi k pfevadéni pritokd do profilu pod hraz rybnika. Jeho historie saha az do 16.
stoleti. Napousténi rybnika je umoznéno jednoduchym rozdélovacim objektem
s ru¢ni manipulaci. Vzhledem k charakteru rybnika je v koryté potoka staly prutok
zavisly na momentalni hydrologické situaci. Hlavni uCel Podleského rybnika je
rybochovny, slouzi jako zalozni zdroj vody pro pfipadné haseni pozaru. Rybnik je
také vyznamnym krajinotvornym prvkem. Hraz rybnika je zemni, zfejmé& homogenni,
z mistniho materialu. Situaéné je mirné obloukova smérem po vodé. Hraz je porostla
vzrostlymi stromy a kefi. Jako vypoustéci zafizeni slouzi Zelezobetonovy pozerak.
Rybnik ma dva bezpec€nosti pfelivy. Prvni je FeSen jako postranni pfeliv, hrazeny péti
stavidlovymi tabulemi. Pfed objektem je dfevéna Ceslova sténa, ktera by méla byt
zcela odstranéna z divodu vyrazného omezeni pratoéné plochy prelivu. Druhy je
bezpecnostni pfeliv jalovy, ktery je umistén cca 15 m od hrazeného pfelivu. Ma
betonovou prelivnou hranu, délky 8,6 m. Pfed vlastnim pfelivem je situovano pole
Cesli Sipového tvaru. Z dlivodu bezpecénosti vodniho dila pfi povodni je nutné
odstranéni téchto Cesli. Celkovy objem rybnika pfi Hn je Podle Manipulaéniho fadu
Podleského rybnika 310 000 m® (Sedlacek, 2004). Pod hrazi se nachazeji nékolik

staleti staré chranéné duby a zficeniny Podleského mlyna. Udajné se v Podleském
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rybnice pravidelné koupal president T. G. Masaryk, ktery sem zajizdél z nedalekych
Kolodéji ( Praha zelena, 2018).

Obrazek 18: Podlesky rybnik (Autor prace, 2017)

4.11 Retenéni nadrz Ri¢anka

Nadrz byla vybudovana v 1. poloviné 80. letech jako uméla nadrZz pro
zachyceni zvySenych prutokd a znecisténi z planované primyslové zény v oblasti
Uhfin&vsi. Planovany rozvoj priimyslové zény v$ak nikdy nebyl naplnén. Riganka je
umélou nadrzi se zemni hrazi. Jedna se o prito€nou nadrz napajenou destovym
sbéradem jako obgasny levostranny pfFitok Ricanského potoka. Plocha povodi
odvodriovaného urbanizovaného Gzemi je cca 0.6 km?. V roce 2011 byla zahajena
celkova revitalizace a Uprava nadrze. Pfi odbahnéni nadrze bylo odvezeno 1000 m?®
sedimentu. Vroce 2012 byla provedena uprava bezpecnostniho pfelivu a cely
betonovy objekt byl zasanovan a obloZzen kamenem. V natokoveé ¢asti se nachazela
sedimentacni jimka, ktera méla zabranovat zanaseni nadrze. Toto feSeni se ale
neosvédcilo, protoze Cisténi téchto jimek je velmi nakladné a vétSina splavenin se
stejné dostane az do nadrze. Proto byla celd betonova sedimentaCni jimka
odstranéna a pfetvarovana na jezirko. Odtok z tohoto jezirka do nadrze je pies
kamennou hraz s prelivnym prulehem a sestavou paralelnich tésnicich prahu
vytvarejici na odtoku kaskadu s dalSimi malymi vodnimi plochami. Nadrz je vyuZivana
i k extenzivnimu chovu ryb a kazdy podzim se zde provadi vylov. Navodni svahy
obvodové hraze jsou stabilizovany polovegetacnimi panely, zbyvajici bifehy tvofi
vegetacni opevnéni. Vzdusna strana hlavni hraze je zatravnéna s bohatym porostem
a lokalné s naletovymi dfevinami. Jako objekt spodni vypusti slouzi pozerak, ktery je
situovan do €ela sdruZzeného objektu a vyustuje do spadisté bezpecnostniho prelivu.
Pfelivna hrana u nehrazeného kasnového bezpecnostniho prelivu je opatfena

kamenoifezem Sitky 80 cm a je 21 m dlouha, prakticky po celém obvodu
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obdélnikového spadisté. Objem vody v nadrzi pfi H, je podle Manipula¢niho fadu pro
RN Ri¢anka 14 472 m? (Lesy hl. m. Prahy, 2015).

Eate 13

Obréazek 20: Retenéni nédrz Risanka (Autor préce, 2017)

4.12 V Rohozniku

Nepruto¢ny rybnik Rohoznik se nachazi na uzemi hl. m. Prahy, ve stfedu
meéstské Casti Dubed. Historicky rybnik tvofil soustavu ze dvou pfiblizné stejnych
rybnik, vySe poloZzeny rybnik jiz neexistuje. Napajeni Rohozniku je boc¢nim
pravobfeznim odb&rnym objektem z Riéanského potoka, prochazejicim byvalou hrazi
horniho rybnika. Rybniky byly vybudovany v 19. stoleti, do dnesni doby se dochoval
funk&ni jen dolni rybnik. V roce 2014 byl rybnik odbahnén, byla opravena boéni (délici
hraz s Riéankou) a hlavni hraz a vystavén novy pozerak s odpadnim potrubim zpét

do Riganky. Rybnik je umélou nadrzi se zemni homogenni hrazi. Vodni bilance
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rybnika Rohoznik s malym odbé&rem z kapacitniho pritoku Ri¢ankou plné nezavisi na
hydrologickeé situaci v povodi. Objekt spodni vypusti je situovan do levého rohu styku
hlavni a bo¢ni hraze na navodni strané. Je tvofen obezdénym betonovym otevienym
tfidluzovym pozerakem a plastovym odpadnim potrubim DN 560 mm. Na rybniku je
v ramci sdruzeného objektu situovan nalevo, tésné vedle pozeraku bezpecénostni
preliv ve tvaru mélkého pralehu. Prelivna hrana je stabilizovana masivnim tésnénym
kamennym prahem. Celkovy objem vody v rybnice pfi H,je podle Manipulagniho fadu
pro rybnik RohoZnik 61 520 m3. V souc¢asné dobé je rybnik krajinotvornym prvkem,
zadrzuje vodu v krajiné a zvySuje druhovou rozmanitost (funkce biodiverzity) (Lesy hl.
m. Prahy, 2015).

Obrazek 21: Rybnik V Rohozniku (Autor prace, 2017)

5 Metodika

5.1 Méfici aparatura

Pristroj RiverSurveyor M9 od firmy SonTek je robustni a vysoce pfesnym
systémem ADCP, ktery je specialné navrzen pro méfeni fi€niho pritoku, rychlostniho
pfi¢ného profilu proudu vody a hloubky z pohybujiciho se nebo stacionarniho plavidla.
Pfi méfeni hloubek dokaze pfistroj méfit v rozsahu od 0,2 m do 80 m. Systém
RiverSurveyor kombinuje nejmodernéjSi a osvédcené akustické pfistroje ADCP se
softwarem pro PC a mobilni zafizeni. Cely systém se sklada z nékolika soucasti:
Deviti-paprskového téla méficiho pfistroje RiverSurveyor M9, které tvofi procesni
elektroniku, kompas, dvouosové naklonové &idlo, teplotni Cidlo, 8 GB vnitfni paméti,

4 gidla o frekvenci 3 MHz, 4 Cidla o frekvenci 1 MHz a jedno Cidlo (echosounder) o
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frekvenci 0,5 MHz, které je umisténo ve stfedu. Télo M9 je propojeno s napajecim a
komunikacnim modulem. Pfi normalnim nastaveni je na téle M9 umisténa anténa,
ktera je skrze kabel samostatné s napajecim a komunikacnim modulem propojena
pres koaxialni kabel. Vysoky stupen pfesnosti a snadné pouzivani umozfiuje méfit
s jistotou, aniz by se muselo ménit nastavéni méfeni pro konkrétni povodi feky
(SonTek YSI, 2010).

Built in Temperature Sensor

o8

1 MHz Transducer

0.5 MHz Echo-sounder

MHz Transducer

Delrin housing containing compass,
2-axis tilt sensor, 8 GB recorder and
Processing electronics

\_ 8-pin cable connection

Obrazek 22: Télo sonaru pristroje RiverSurveyor M9 (SonTek YSI, 2010)

Kompletni méfici systém se sklada z konstrukce vlastniho sonaru a jeho
nosiCe (plavidla), k némuz je systém pfi sbéru dat pfipevnén. Plavidlo by mélo byt
konstruovano tak, aby splfiovalo potfeby z fyzikalni podstaty zpusobu méreni,
rozsahu pouziti a uzivatelského komfortu. Pro méfeni byla pouzita pfestavéna
zavodni debl kanoe na kajak znalky Vajda. V jednom otvoru je umisténo méfici
zarizeni a v druhém je misto pro jednu osobu, ktera ovlada lod pomoci padla. Lod
umoziuje zakryti méficiho pfistroje, takZe je vhodna pro celoroéni méfeni. Cely
pfistroj je upevnén na lod’ z nevodivého materialu, jelikoz pfistroj obsahuje kompas a
naklonomér, pomoci kterych jsou pfi méfeni korigovany naklony lodi do vSech ftfi
smért. Konstrukce plavidla bere v avahu eliminovani tvorby bublin procesem
kavitace, a proto je télo sonaru osazeno pred osobou Fidici lod. Pfi zabéru padlem do
vody tedy nedochazi k tvorbé virQ, které by ovlivnili pfesnost méfeni. Télo sonaru M9

je pripevnéno prostfednictvim kénického tubusu, ktery je po celé své délce utésnén
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okrouzkem z pruzné pény tak, aby nedoslo k nechténé zméné vysky sonaru a aby
nedochazelo k zatékani (Hradilek et al., 2017).

Obrazek 23: Pripevnéni a stabilizace mérici aparatury RiverSurveyor M9 na kajaku (Hradilek et al., 2017)

5.2 Princip pouZzité metody méfeni

Pristroj vysila v jednom okamZiku zvukové paprsky o vSech pfednastavenych
frekvencich. PFi vyuziti pfistroje pro méfeni batymetrie byva akcentovan jeden
zvukovy paprsek o frekvenci 0,5 MHz. Impuls prochazi skrz vodu, ode dna se odrazi
a putuje zpét k hladiné, az jej sonar opét zachyti. Z Casu, ktery zvukovy signal o
znamé frekvenci potfeboval k pfekonani vodniho sloupce o znamé konduktivité a
teploté, vypocte urazenou vzdalenost, tedy hloubku a tim poskytuje pfesny profil dna.
Vlastni méfeni s plavidlem Ize provadét na jakékoli vodni ploSe. Dulezitou pfipravou
pfed vlastnim méfenim je vyhledani nejvhodnéjSiho mista v okoli vodni plochy pro
umisténi stanice RTK a odhadnuti pfipadnych lomovych linii (brod, skalni vybézek,
byvala silnice) v nadrzi. Tyto geomorfologické prvky by mély byt, pfi mapovani
zohlednény a co nejlépe zaméfeny. Pfed méfenim je nutné na misté provést kalibraci
kompasu pfistroje. Kalibrace se provadi tak, Zze dvé osoby, které provadi kalibraci,
drzi méfici plavidlo zvednuté ve vzduchu, kazda osoba na jednom kraji a sou¢asné
provadi dva specifické pohyby zaroveri. Prvnim pohybem je krouzivy pohyb podle
vodorovné osy. Druhym pohybem je naklanéni ve vertikale v rozsahu okolo 45°

nahoru a dolt od vodorovné roviny. Celkovy €as kalibrace nesmi byt kratSi nez 90
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vtefin. Po sestaveni pfistroje a uspéSném dokonc&eni kalibrace je mozné zacit méreni.
Hustota naméfrenych dat a jejich geometrie by méla byt naplanovana pfedem a méla
by reflektovat potfeby zaméreni a geomorfologii nadrze. Potfeby zaméreni mohou byt
rizné dle rozliSeni vysledného DMT dna nadrze a velikosti pozadované statistické
chyby, ktera je vyjadfena napf. pomoci RMSE. Naméfena data pfistrojem neudavaiji
validni informace o nadmofrské vySce a proto je nutné v pfipadé potfeby téchto dat

ziskat informace z jiného zdroje (Hradilek et al., 2017).

Obrazek 24: Méfeni pomoci aparatury RiverSurveyor M9 na kajaku (Autor prace, 2017)

5.3 Zpracovani namérenych dat

Naméfena data echosounderem byla nejprve vyhodnocena a upravena
v softwaru RiverSurveyor Live. V prvnim kroku zpracovani je dllezité zhodnotit, které
informace budou pouzity pro uréeni polohy jednotlivych bodu (x, y, z). Existuje nékolik
moznosti nastaveni pro ureni hloubky a polohy (x, y, z), napfiklad Ize zvolit, ktera
pouzita frekvence zobrazuje lepSi data o méfenych hloubkach (Hradilek et al., 2015).
Poté byla data exportovana do tabulky v soufadnicich (X, y, z) v soufadnicovém
systemu WGS 1984 UTM 33N. Data byla vizualizovana a dale upravovana v ArcGIS
10.5.1. ArcGIS je software americké firmy ESRI, Inc. ArcGIS tvofi sada produktd pro
vytvareni, spravu, analyzu a vizualizaci dat. VSechna pouzita data byla pomoci
transformace sjednocena do soufadnicového systému WGS 1984 UTM 33N. Jednalo
se o podkladové mapy a udaje z DIVAVODU. Pro vytvorfeni DMT dna jednotlivych
nadrzi byla pouzita interpolacni metoda Universal Kriging, ktera je detailné popsana
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vySe. Jedna se o pokrocilou geostatickou metodu, ktera generuje odhadovany povrch
z rozptyleného souboru bodll se znamou hodnotou z. Pro uréeni pfesnosti vyslednych
DMT, byla pouzita stfedni kvadraticka chyba (RMSE), ktera urCuje odchylky mezi
puvodnimi namérenymi daty a daty digitalnich modell. Nakonec byly pomoci funkce
»surface volume* uréeny objemy nadrzi. Funkce odvozuje data z rastrd DMT na danou
uroven, v nasem pripadé na Uroven hladiny. Na zakladé znalosti jednotlivych objem(
v nadrzich byly sestrojeny mérné kfivky. Mérna kfivka je vztah mezi vodnim stavem

a objemem vody v nadrzi.

6 Vysledky

Na zakladé naméfenych dat z echosounderu a zpracovani v ArcGIS bylo
uréeno, ze celkovy objem MVN na Riéanském potoce v roce 2017 byl 591 241,41 m3.
Pramérna chyba RMSE u celé soustavy je 0,201 m. Velikost chyby zavisi jednak na
pouzité interpolaéni metodé, ktera nebyla pro nékteré vodni nadrze nejoptimalnéjsi,
ale také na hustoté a prostorovém uspofadani méfenych dat. V nékterych Castech
vodnich nadrzich nebylo mozné optimalni méreni napf. z dlvodu velmi malé hloubky,
spadanych vétvi nebo vodnich rostlin. Lze fici, Ze urCené objemy mohou
korespondovat se skute¢nosti. Pfi porovnani objemd z naseho méfeni a objeml
z manipulaénich fadu je evidentni negativni trend vyuzitelného objemu nadrzi, ktery
se v prubéhu €asu snizuje, dusledkem zanaseni nadrzi sedimenty. Porovnani objemu
je pouze odhad, protoZe objemy uvedené v manipulagnich fadech, jsou €asto velice
nepresné, a to zvlasté u nadrzi, které nebyly revitalizovany. Pro pfesnéjsi rozdil
snizovani objemuU nadrzi, by se muselo méfeni opakovat v ur€itém ¢asovém intervalu

a jednotlivé vysledky porovnat.

Pansky rybnik je vyuzivan k rybochovu. Nejvétsi hloubka, jak je vidét na obr.
25, je u vypustného zafizeni a v levé Casti od hraze, kde se nachazi molo, které je
vyuzivano rybafi. Celkovy stav rybnika neni uspokojivy, kdy vice jak 30 let nebyl nijak
udrzovan. Proto je predpoklad velkého mnozstvi sedimentu. Na pfisti rok je
naplanovan projekt na jeho odbahnéni. Uréeny objem rybnika je 26 917,09 m?3
s RMSE 0,186 m.

Objem z projektu odbahnéni (m3) 31760,00
Objem uréen z méfeni (m3) 26917,09
RMSE (m) 0,186
Rozdil objemd (m3) -4842,91

Tabulka 1: Porovnani objem( Pansky rybnik (Autor prace, 2018)
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Charakteristika nadrze
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Obréazek 26: Charakteristika Pansky rybnik (Autor prace, 2018)

Rybnik Rozpakov méa dva pfitoky z levé strany se vléva Riansky potok a
Z pravé strany vyusténi vodni nadrze Srnci, ktera je umisténa nad Rozpakovem na
potoce bez jména. Na obr. 27 je oznaCen sedimentacni kuzel vytvofeny na pfitoku
Z levé strany. Na pfitoku z pravé strany je vrstva sedimentu vyrazné mensi a to
zdlvodu, Ze vodni nadrz Srnéi, umisténa nad prfitokem, pusobi jako tzv.
sedimentacni nadrz. Celkovy pohled na profil nadrze znaci, Ze je delSi dobu bez vetsi
udrzby nebo odbahnéni. Uréeny objem rybnika je 12 513 m® s RMSE 0,102 m.
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Objem z manipulaéniho fadu (m?) 13795,00
Objem uréen z méfeni (m3) 12513,25
RMSE (m) 0,102
Rozdil objem( (m?3) -1281,75

Tabulka 2: Porovnani objem( Rozpakov (Autor prace, 2018)

Obréazek 27: Interpolace Rozpakov (Autor prace, 2018)
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Obrazek 28: Charakteristika Rozpakov (Autor prace, 2018)

Marvanek je vodni nadrz, ktera slouzi jako koupalisté. Na pfitoku do nadrze je

umisténa litoralni zéna, ktera je oddélena od zbytku vodni plochy propustnou délici
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hrazkou, jak je vidét na obrazku 29. Nadrz proSla celkovou revitalizaci, ktera byla
dokoncena zacatkem roku 2017. Tento fakt pfispél k tomu, Zze rozdil objem( z méfeni
a manipulacniho fadu je velice maly (tab. 3). Tato nadrz je vhodna k dalSimu méreni
a sledovani, jak rychle dochazi k zanaseni sedimentem. Ureny objem nadrze je
36 081,97 m®* s RMSE 0,309 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 35909,00
Objem uréen z méfeni (m3) 36081,97
RMSE (m) 0,309
Rozdil objemt (m?3) 172,97

Tabulka 3: Porovnani objemt Marvanek (Autor prace, 2018

Obrazek 29: Interpolace Marvanek (Autor prace, 2018)
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Charakteristika nadrze
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Obrazek 30: Charakteristika Marvanek (Autor prace, 2018)

Mlynsky rybnik se nachazi v zastavbé mésta Rigany. Rybnik prosel v roce
2015 celkovou rekonstrukci. Jak je vidét na obrazku 31 dno bylo vysparovano k pravé
strané a dale k vypoustécimu zafizeni. Rozdil v porovnani objem( ukazuje, ze od
rekonstrukce doSlo k urcitému zaneSeni sedimentem. UrCeny objem rybniku je
94 483,01 m® s chybou RMSE 0,219 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 99210,00
Objem uréen z méfeni (m3) 94483,01
RMSE (m) 0,219
Rozdil objem( (m?3) -4726,99

Tabulka 4: Porovnani objem( Mlynsky rybnik (Autor prace, 2018)
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Obrazek 31: Interpolace Mlynsky rybnik (Autor prace, 2018)
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Obrazek 32: Charakteristika Mlynsky rybnik (Autor prace, 2018)

Navesni rybnik lezi vedle Riéanského potoka. Je napajen pfivodnim potrubim
z potoka. Na obrazku 33 je vyznacen sedimentacni kuzel, ktery se nachazi na pfitoku
u potrubi. V nadrzi se akumuluji sedimenty, hlavné z toho divodu, Zze nadrz nema
vypoustéci zafizeni. Pfi vypousténi musi byt voda pfeCerpavana. Pfirozeny odtok je

vyfeden pfepadem do destové kanalizace, ktera se vléva zpét do potoka. Ureny
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objem nadrze je 2 607,93 m® s RMSE 0,142 m. Z tabulky 5 je vidét, Ze objem nadrze

se od odbahnéni v roce 2009 sniZil t¢mé&F o 250 m?.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 2850,00
Objem uréen z méfeni (m3) 2607,93
RMSE (m) 0,142
Rozdil objemt (m?3) -242,07

Tabulka 5: Porovnani objem( Navesni rybnik (Autor prace, 2018)

Obréazek 33: Interpolace Navesni rybnik (Autor prace, 2018)

Charakteristika nadrze

Wyska hladiny v m n.m.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Objem rybnika v m? /zatopena plocha m?

==l==Plocha === Objem

Obrazek 34: Charakteristika Navesni rybnik (Autor prace, 2018)
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Vodice je prvni nadrz na soustavé tfi nadrzi blizko sebe lezicich nadrzi.
Z obrazku 35 je zfejmé, ze nejvétsi zatopena plocha je mezi kétami 333,50 a 334 m
n. m.. Tim, Ze je nadrz obto¢na nemusi dochazet k velkému zanaseni sedimentem.
Objem nadrze je 26 917,09 m® s RMSE 0,186 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 31760,00
Objem uréen z méfeni (m3) 26917,09
RMSE (m) 0,186
Rozdil objem(l (m?3) -4842,91

Tabulka 6: Porovnani objem( Vodice (Autor prace, 2018)

1:2 000!

Obrazek 35: Interpolace Vodice (Autor prace, 2018)
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Obréazek 36: Charakteristika Vodice (Autor prace, 2018)
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Nadymac | a Il jsou na sebe navazujici vodni nadrze, kdy voda z Nadymace
Il pfimo pfepada do Nadymace I. U obou nadrzi je velky rozdil v porovnani uréeného
a ziskaného objemu z manipula¢niho fadu. Z obrazku 37 a 38 je vidét, ze obé nadrze
nejsou pfilis hluboké. Na obrazku 36 je oznacen sedimentacni nanos u pfitoku do
Nadymace Il. Uréeny objem u Nadymadce | je 5263,32 m® s RMSE 0,179 m a u
Nadymace Il je 1301,08 m* s RMSE 0,163 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 8500,00
Objem uréen z méfeni (m3) 5263,32
RMSE (m) 0,179
Rozdil objemt (m?3) -3236,68

Tabulka 7: Porovnani objem( Nadymac | (Autor prace, 2018)

Objem z manipulaéniho fadu (m?) 3000,00
Objem uréen z méfeni (m3) 1301,08
RMSE (m) 0,163
Rozdil objem( (m3) -1698,92

Tabulka 8: Porovnani objem( Nadymac Il (Autor prace, 2018)

Obrazek 37: Interpolace Nadymac Il
prace, 2018) (Autor prace, 2018)
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Obrazek 39: Charakteristika Nadymac | (Autor prace, 2018)
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Obrazek 40: Charakteristika Nadymac Il (Autor prace, 2018)

Cukrovarsky rybnik je jeden z mala, ktery na RiSanské soustavé neni
revitalizovan. Jeho revitalizace se pfipravuje na letos$ni rok. Na obrazku 41 je oznacen
sedimentacni kuzZel u pfitoku do nadrze. Na levé strané nadrze se nachazi mélcina,

kde nemohlo dojit k optimalnimu ziskani dat, coz se projevilo na vysledku. U
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Cukrovarského rybniku nebyl ziskan manipulacéni fad, takze nemohl byt porovnan

objem. Jediné, co bylo zjiSténo ze studie na revitalizaci je pfedpokladany objem po

opravé a odbahnéni, ktery je 3300 m3. Uréeny objem nadrze je 2953,15 m®*s RMSE

0,383 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m?)

nezjisténo

Objem uréen z méfeni (m3)

2953,15

RMSE (m)

0,383

Rozdil objemt (m3)

Tabulka 9: Porovnani objem( Cukrovarsky rybnik (Autor prace, 2018)

x - 7Y
) .
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Obrazek 41: Interpolace Cukrovarsky rybnik (Autor prace, 2018)
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Charakteristika nadrze
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Obrazek 42: Charakteristika Cukrovarsky rybnik (Autor prace, 2018)

Podlesky rybnik je nejvétsi na Ritanském potoce. Velky rozdil méfeného a
ziskaného objemu z manipulaéniho Ffadu, mize byt zplsoben uréeni objemu v
manipulaéniho fadu nebo i jeho star§im datem vydani. Na obrazku 43 je vidét, Ze
v pravé Casti rybnika, u pfitoku, je zna¢né zanesen sedimentem. Uréeny objem
nadrze je 331 783,81 m® s RMSE 0,181 m.

Objem z manipulaéniho fadu (m3) 310000,00
Objem uréen z méfeni (m3) 331783,81
RMSE (m) 0,181
Rozdil objemt (m?3) 21783,81

Tabulka 10: Porovnani objemut Podlesky rybnik (Autor prace, 2018)
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Obrazek 43: Interpolace Podlesky rybnik (Autor prace, 2018)
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Obrazek 44: Charakteristika Podlesky rybnik (Autor prace, 2018)

Retenéni nadrz Riganka slouzi jako rezervoar pro destové vody z blizké
zastavby. NeleZi pfimo na Riéanském potoce, ale byla zahrnuta do méfeni, jelikoz se
jedna o dulezity zdroj vody pro potok. Na obrazku 45 je zvyraznén sedimentacni
kuzel, ktery se vytvari na pfitoku do nadrze, i kdyz je pfed nadrzi sedimentacni jezirko.
V nadrzi se nachazi uméle vytvoreny ostrivek. Uréeny objem nadrze je 14 006,75 m?
s RMSE 0,194 m.
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Objem z manipulaéniho Fadu (m3) 14472,00
Objem uréen z méfeni (m3) 14006,75
RMSE (m) 0,194
Rozdil objemt (m?3) -465,25

Tabulka 11: Porovnani objemt Podlesky rybnik (Autor prace, 2018)

Obrézek 45: Interpolace retenéni nadr? Riéanka (Autor préce, 2018)
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Obrézek 46: Charakteristika retenéni nédrz Ricanka (Autor prace, 2018)
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Vodni nadrz V Rohozniku byla v roce 2014 odbahnéna. U naméfenych dat se
vyskytuji mista, ktera nejsou dostate¢né husté zmapovana, a v dlsledku této
nedokonalosti méfeni dochazi k tomu, ze interpolovany povrch je zkreslen. Toto
zkresleni je oznaceno na obrazku 47, kde doSlo k nedostateénému zaznamenani
hloubek podél biehové hrany nadrze. V téchto mistech dochazi ke zkresleni DMT. Ve
vysledku se to zobrazi jako obloukové vystupky smérem ke stfedu nadrze. Ureny
objem nadrze je 57 628,69 m®*s RMSE 0,219 m?.

Objem z manipulaéniho Fadu (m3) 61520,00
Objem uréen z méfeni (m3) 57628,69
RMSE (m) 0,219
Rozdil objemt (m?3) -3891,31

Tabulka 12: Porovnani objemt V Rohozniku (Autor prace, 2018)

Obrazek 47: Interpolace V RohozZniku (Autor prace, 2018)
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Charakteristika nadrze
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Obrazek 48: Charakteristika V Rohozniku (Autor prace, 2018)
7 Diskuze

Jedna z moznosti, jak ovéfit dosazené vysledky na jednotlivych nadrzi by bylo
provést dalsi méfeni, ale jinou metodou napf. geodetickou. DalSi moznosti je pak
opétovné meéreni echosoundrem za pomoci kajaku, zde ale muze dochazet k rozdilu
z divodu neodhadnuti stejné trajektorie lodi a tim padem k jinému uspofadani a
hustoté dat. Tento problém by mohl byt vyfeSen napf. pomoci nataZeni vodicich lan,
které by bylo ovSem velice ¢asové i finanCné naro¢né. DalSi moznosti je vyuziti
navigace podle GPS, ktera by ur€ovala smér lodi napfiklad doplnénim softwarového
kli¢e (HydroSurveyor) pro méfici zafizeni, které by umoznilo vyuzit planovani pomoci
mapy a kontrolu pfi méfeni Pfi zpracovani dat bylo zjisténo, Ze na nékterych nadrzich
jsou pomérné velké plochy, kde chybi data. V téchto mistech mize dojit ke zkresleni
az do té miry, Ze vysledny model nema spravnou vypovidajici hodnotu. Pfi méfeni
z lodi je velmi obtiZzné odhadnout trasu pro idealni rozloZzeni a hustotu naméfrenych
dat. Je tedy otazkou, jak tento problém Fesit v budoucnosti s ohledem na idealni sbér
a rozlozeni dat. V diplomové praci jsou urené objemy porovnany s objemy
v manipulaénich fadech. OvSem toto porovnani neni pfili§ vypovidajici, z divodu
nepresnosti uvadénych objemd v manipula¢nich fadech. Pouzitda metoda méfeni dat
byla ovéfena a porovnana v diplomové praci Tomase Milaberského z roku 2016
,Referenéni batymetrické méfeni na malé vodni nadrzi Strnad v povodi Litovicko-

Sareckého potoka“. Prace se zabyva porovnanim méfeni pomoci echosounderu a
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souty¢im. Z dosazenych vysledkl je mozné konstatovat, Ze méfeni pomoci
echosoundru udava relevantni vysledky. Pouziti akustické metody a pfistroje
RiverSurveyor M9 je oproti jinym metodam €asové i financné vyhodné. Ke stejnému
zavéru dosli i Pavel Novak a kol. v praci ,Nové technologie batymetrie vodnich toku
a nadrzi pro stanoveni jejich zasobnich kapacit a sledovani mnozstvi a dynamiky

sedimentUd”.

PFi zpracovani dat a vytvafeni DMT dna nadrzi byla pouzita interpolacni
metoda Universal Kriging. U metody Universal Kriging je velmi dulezité prostorové
rozloZeni a hustota vstupnich dat. Je otazkou, jestli by u nékterych nadrzi nebyla
vhodnéjsi jina metoda interpolace napf. IDW nebo Topo to Raster s ohledem na
presnost vysledného modelu. Nicméné porovnani interpolacnich metod pfi mnozstvi
naméfenych dat je nad ramec této diplomové prace. V budoucnu by mohlo dojit
k porovnani soucasné vytvarené diplomové prace ,Batymetrie soustavy nadrzi na
Rig¢anském potoce*, kolegy Jana Burdy, ktery se podilel i na sbéru dat. Ve své préaci
vyuziva stejna data, ale s pouzitim interpolaéni metody Spline with Tension.
Porovnani vysledkl by mohlo byt zajimavé s ohledem na jednotlivé nadrze a jejich
morfologii. Za uvahu by stalo i zlepSeni metodiky zpracovani dat v ArcGIS, nebo
pouziti jiného softwaru. PFi vyuziti jiného zplsobu zpracovani je teoreticky mozné, ze

by se podafilo dosahnout vétsi pfesnosti vyslednych modeld.

8 Zaveér

Pfedmétem diplomové prace bylo zjistit aktualni reten¢ni kapacitu MVN na
Riganském potoce pomoci méFeni s pristrojem RiverSurveyor M9 a vytvofeni DMT
jednotlivych nadrzi. Méfeni probihalo v rozmezi pfiblizné pll roku. Zpracovani bylo
provadéno v programu ArcGIS. Pro tvorbu DMT nadrzi byla pfedem uréena
interpolacni metoda Universal Kriging. UrCeny celkovy objem zadrZzené vody na
Riganské soustavé je 591 241,41 m3. Primérna RMSE pro celou soustavu je 0,201
m. U Cukrovarského rybnika RMSE dosahuje hodnoty 0,383 m. Je to hlavné z divodu
mélké vody v nékterych Castech, popadanych vétvich a kolmych rozpadlych stén na
jedné strané rybnika V téchto mistech nemohlo dojit k zaméfeni a vstupni data do
interpolacni metody Universal Kriging nebyla optimalni. Urené objemy jednotlivych
nadrzi byly porovnany s objemy z manipula¢nich fadu. U nékterych nadrzi jsou
rozdily vétsi, hlavné z davodu stafi manipula¢nich fadu, a ne uplné optimalnimu
vypoctu objemu z ploch a bodového zamérfeni. Urcity podil na rozdilech objem0 ma

zanaseni nadrzi sedimentem, ktery zmenSuje retencni kapacitu nadrze a patfi
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k nejvétSim problémdm MVN. Na DMT nadrzi, hlavné u téch nerevitalizovanych a
neudrzovanych, jsou vidét sedimentacni utvary na pfitoku do nadrze. Tyto Utvary jsou
oznaceny na obrazku 27, 33, 37, 41 a 45. Pfi méfeni doSlo k ob&asné chybé Spatného
rozlozeni a hustoté sbéru dat. Chybu je mozné vidét na vysledném modelu vodni
nadrze V Rohozniku na obrazku 47. Na zakladé vysledku, Ize konstatovat postupny
trend zvySovani objemu sedimentd v MVN. . Pfinosem této prace je, Zze zméfena data
mohou byt vyuzita pro modelovani budoucich moznych extrému a jejich dopadu na
povodi. Data také mohou slouZit jako referen¢ni stav pro budouci méfeni na soustavé

kvuli sledovani zasobnich kapacit a mnozstvi a dynamiky sedimentu.
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Pfiloha 2: Méfeni na vodni nadrzi Marvanek (vlastni)
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