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Hlavnimi cili prace bude:

- zpracovani bathymetrickych dat vybrané malé vodni nadrze (MVN) v povodi Litovicko-Sareckého potoka
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Metodika

1. ReSerse na téma malé vodni nadrze, jeji zanaseni sedimenty, bathymetrie a jeji dostupné metody méreni,
prostorové interpolacni modely, DMT
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parametr( na rizné sady datovych vstupt, vyhodnoceni hloubek a akumulace nadrze aplikaci zonalni a po-
pisné statistiky pro viechny varianty zhotovenych DMT dna MVN, cross-validace vysledkd pomoci kritéria
RMSE a MAE.

5. Konfrontace vysledk( v ramci diskuze
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ABSTRAKT

Tato diplomovéa prace se snazi ziskat relevantni informace o tom, jak husta
bodova sit’ je zapotiebi k vykresleni detailniho morfologického modelu dna nadrze a
k zjisténi akumulac¢niho objemu nadrze. Méfeni probihalo na malé vodni nadrzi Patez.
Cast prace je orientovana na obecny popis malych vodnich nadrzi a pfi¢inu jejich
zanaSeni, bathymetrie a pfistroje, kterymi se méti, geomorfologie, ktera je zakladem
pro tvorbu digitalni modelu terénu a na popis prostorovych interpolaci, které jsou
zapotiebi k dopocitani chybéjicich nezamétenych oblasti, v tomto piipadé dna nadrze.
V dalsi ¢asti je popsana métena lokalita a nasleduje metodika, ve které je popsan
postup prace. Data byla transformovdna do DMT pomoci metody TIN a dale

pfevedena na rastr. Aplikovana metoda byla v ramci vypocéitanych chyb RMSE

(~ 0,0764 m) a MAE (~ 0.003 m) uspésna. Vysledny model terénu dna nadrze se
S klesajici hustotou zamétenych bodl snizuje, ale na vyslednou akumulaci nadrze
nebyl zjistén zasadni vliv. Finalni vystupy byly tvofeny pievazné v softwaru ArcMap
10.5.

KLIiCOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis is trying to gain relevant information on how dense point network
is required to render a detailed morphological model of the tank bottom and to
establish the storage pond capacity. Measurements were carried out on a small water
reservoir Patez. Part of the work is focused on general description of small water
reservoirs and cause of its clogging, bathymetry and devices, which measure
bathymetric data, geomorphology, which is the basis for the creation of digital terrain
model and a description of spatial interpolation which is needed for recalculating
missing areas in this case bottom of the pond. The next section describes the
measurement location and methodology follows which describes the work progress.
Data were transformed into DMT using methods TIN and then transferred to the
raster. Applied method was within the calculated error MRSE (~ 0,0764 m) and
MAE (~ 0.003 m) successful. The resulting terrain model of the pond bottom
decreases with decreasing density of measuring points but to a final storage of the
pond was not observed significant influence. Most work has been implemented by
software ArcMap10.5.

KEY WORDS

bathymetry, accumulation od sediment, digital terrain modelling, interpolation, small

water reservoir
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1 Uvod

Hlavnimi vodohospodéaiskymi problémy malych vodnich nadrzi je jejich
zanaSeni sedimenty, které je zpusobeno eroznimi procesy zemédélské piady v okoli
nadrze nebo toku, ktery nadrz napdji. Tento problém se tyka prakticky vSech malych
vodnich nadrzi v Ceské republice.

Tento problém pretrvava jiz od dob komunistického rezimu, kdy byly nadrze
odebrany majitelim ve prospéch statu, ale dalsi aktivity, tykajici se spravy a udrzby
nadrzi, jiz provadény nebyly. Postupem &asu bylo mnoho rybnikti v CR uplng
zlikvidovano, nebo se dostaly do stavu, ktery neni pro soucasné¢ majitele rentabilni
menit, nebo na opravu a odbahnéni rybnikli nemaji dostatecné finan¢ni prostredky

vubec.

Vzhledem Kk tomu, Ze se voda stava celosvétoveé nejvzacnéjsi surovinou a jeji
cena stale roste, mélo by se na tuto problematiku pohliZet s ¢im dal vétSim zajmem.
Nasim tkolem by mélo byt zadrzet co nejvice vody na naSem tizemi, coz koresponduje
S tim, Ze by nadrze mély byt ve stavu, aby byly schopny zadrzet co nejvice vody.

Diky novym technologiim je mozné pomérné efektivné a jednoduse zjistovat
stav sedimentll v nadrzi a jeho ptibytek. V této praci se pokusim trochu pfiblizit
metodiku pro ziskdni potfebnych dat, upravu a zpracovani dat, kterd mohou byt
zakladem pro dal§i monitoring piibytku sedimentii. Srovnanim tohoto vyzkumu

S pfistim méfenim lze ovéfit, zda je tento model dostatecny.

Tato méteni mohou byt zékladem pro udrZovani vodnich nadrzi v dostatecné a
efektivni kondici, kterd miiZe byt v budoucich letech az Zivotné diilezita. Pokud jsou
zjiStény nadmérné piirdstky sedimentli v méfené nadrzi, pak je nutné zjistit, co je
zdrojem té€chto usazenin a ucinit ochranna opatfeni, kterd by zmirnila mnoZstvi

erodovanych ¢astic ve vodnim toku, nebo jejich splavovani do toku eliminovala Gplné.
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1.1 Cile diplomové prace

Hlavnimi cili prace bude zpracovani bathymetrickych dat malé vodni nadrze
Patez v povodi Jevanského potoka pomoci zobrazeni TIN a nasledného pievedeni na
rastr pfi odliSnych variantdch nastaveni funkce ,,TIN to Raster a n¢kolika variant
datovych vstupt. Vypracovani datového modelu bude probihat v prostiedi Model
Builderu vramci softwaru ArcMap 10.5. Nasledovat bude zhodnoceni vlivu
nastavenych parametri a datovych vstupti na vysledné digitalni modely terénu dna
nadrze.

Dil¢im cilem prace bude zpracovani reSerSe zadané problematiky — malé vodni
nadrZe, bathymetrie, zplsoby jejiho méfeni, DMT a jeho tvorba v prostfedi GIS a

prostorové interpolacni metody.
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2 Teorie

Teoreticka Cast diplomové prace se orientuje hlavné na obecnéjsi
charakteristiku procesti a objektl, které budou potieba pro méteni, zpracovani dat,

modelovani reli¢fu dna a nasledné vyhodnoceni model

2.1 Malé vodni nadrze

Protoze méfeni bodii pro vyzkum bude probihat na rybniku Pafez, blize si
v této kapitole specifikujeme pojem ,,malé vodni nadrze®, poté rozebereme ucel
malych vodnich nédrzi, rozdéleni nadrzi dle jejich funket, ¢lenéni nadrzného prostoru,
jakym zdrojem vody muzou byt nadrze napajeny a v posledni fad¢ pti¢iny zanaseni
malych vodni nadrzi.

Jedna se o vodni nadrZe, které jsou vymezeny CSN 75 2410, které jsou
specifikovany témito predpoklady (CSN, 2011):

. mensi objem nez 2 miliony m®, po¢itano k normalni hlading
. nejvétsi hloubka neptesahuje 9 m (od maximalni hladiny — nebereme v uvahu

mistni prolakliny dna, hloubku koryta napajeciho toku apod.)

Normalni hladinu rozumime jako nejvyssi hladinu ovladatelného prostoru,
ktery je ohrani¢en korunou nehrazeného prelivu nebo horni hranou uzavért hrazeného
prelivu. Norma se doporucuje 1 pro rekonstrukci stavajicich, zejména historickych
nadrzi, u kterych mohou byt dana kritéria pfesahnuta. Norma se naopak nevztahuje na

odkalisté.

2.1.1 U&l MVN

Diive se budovaly malé vodni nadrze za Gcelem akumulace vody hlavné pro
rizné Ucely. Nyni se zaméfuje vystavba malych vodnich nadrzi hlavné na zadrzeni
vody v krajin€, zpomaleni odtoku vody ze srazek, vyrovnani pratoki v prubéhu roku
apod. Prakticky kazdd mal4 vodni nadrz je viceucelova — uplatiiuji dvé a vice funkcei

(Tlapak et Herynek, 2002).
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2.1.2 Rozdéleni MVN z funkéniho hlediska

a) Zasobni nadrze
- funkce: vodarenska, primyslova, zavlahova, energeticka, retardacni,
- jedna se o tyto nadrze: ochranné (retenc¢ni), poldry, protierozni, destové,

infiltraCni, narazové.

b) Nadrze upravujici vlastnosti vody
- funkce: chladici, pfedehiivaci, usazovaci, aerobni biologické, anaerobni
biologické, docist'ovaci biologické,

- nadrze: rybochovné, vytérové a treci, vytazniky, karanténni rybniky, sadky.

c) Hospodaiské rybniky
- funkce: protipozarni, chov dribeze, péstovani vodnich rostlin, napajeci a
plavici, vytopové,

- nadrze: Gcelové, specialni, recirkulacni, vyrovnavaci, precerpavaci.

d) Asanaéni nadrze
- funkce: zachytné, skladovaci, oteviené vyhnivaci, rekultivaéni, laguny,

- nadrze: rekreacni, pfirodni koupalisté.

e) Nadrze krajinotvorné a v obytné zéné
- funkce: hydromeliora¢ni, okrasné, ndvesni, umélé moktady,
- nadrze: na ochranu bioty, na ochranu flory, na ochranu faunu (Tlapak et

Herynek, 2002).
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2.1.3 Typy a ¢lenéni nadrzného prostoru

Malé vodni nadrze se lisi tvarem, objemem, hloubkou, stavebnim uspotadanim
nadrzného prostoru (vymezen dnem, biehy, hrazi a zatopenou plochou nadrze) podle
toho k ¢emu slouzi jejich ucel a kde se nachéazeji. Jejich realizace probiha bud’
vykopanim nebo vystavénim hraze a v naprosté vétSiné piipadi se kombinuji oba

zpusoby. Zpusobem realizace nadrze se d€li na riizné typy (Tlapéak et Herynek 2002).

. Zahloubené nadrze — nadrzny prostor pod urovni okolniho terénu (zatopené
lomy, vyhloubena jama)

. Hrazové nadrze — dno nadrze tvoii piivodni terén, ktery je po obvodu zcela
nebo z ¢asti ohrani¢en zemni hrazi

. Udolni nadrze — nadrzny prostor vytvofeny zahrazenim tidoli ¢elni hrazi. Jedna
se vetSinou o nadrze prutocné nebo obtokové

. Kombinované nédrze — vytvoteny z€asti zahloubenim a z&4sti ohrdzovanim

VétSina nadrzi ma spolecné vertikdlni ¢lenéni nadrzného prostoru na prostor
stalého nadrZeni, prostor zasobni a prostor ochranny (retenéni). Jednotlivé prostory
jsou popsany a znazornény nize (obr.1).

Staly prostor (As) se nachazi mezi dnem nadrze a hladinou stalého nadrzeni —

nejniZze provozné piistupnd hladina, kterd se vypousti jen ve vyjimecnych ptipadech
(jedna-li se o opravu dna nebo vypustného zatizeni). Pokud je tento prostor piipadné
zanaSen splaveninami, nema to vliv na funkci nadrze, protoZe se voda v tomto prostoru
nevyuziva. Staly prostor se nenachdzi v nadrzich, které jsou intenzivné
obhospodatované, napt. rybochovné a hospodarske, které se tpln€ vypousteji témer
kazdoro¢né.
a shora je ohranicen nejvyssi provozni hladinou. VSechna voda z tohoto prostoru je k
vyuziti napfiklad k zavlaze. Objem tohoto prostoru zavisi zejména na vydatnosti
vodniho zdroje, ktery napdji nadrz. Pokud se jedné o jiz zminéné nadrze, které nemaji
staly prostor, pak zasobni prostor dosahuje az na dno nadrze.

Ochranny prostor se nachazi nad zdsobnim prostorem a shora je ohranicen

maximalni hladinou. Uelem tohoto prostoru je zadrzeni vody pii povodiiovych
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vilnach, ¢imz povodnovou vinu oslabuje a umoziuje tak hladsi priitbéh povodinového
stavu. Ochranny prostor se déli na dvé ¢asti - ovladatelny (Ar,o), ktery se nachazi pod
korunou pielivu a neovladatelny (Ar,n), ktery lezi nad korunou ptelivu az po nejvyssi

vzdutou hladinu (Tlapak et Herynek, 2002).

Obr.¢.1 Vertikdlni ¢lenéni nadriného prostoru (Zdroj:
http://hydraulika.fsv.cvut.cz/Vin/ke_stazeni/Nadrze_prehrady.pdf)

2.1.4 Zdroje vody pro MVN

Zdroje vody pro MVN se lisi samoziejme kvantitou, ale také jakosti, coz velmi
ovlivituje vodohospodaiské feSeni nadrze a jeji vyuziti. Zasobovani je rozdilné podle
toho, jakou vodou je napéjena — vodou povrchovou, podzemni nebo také vodou
odpadni.

Pokud jde o napdjeni rozptylenou vodou povrchovou, jedna se o nadrze
destové, které jsou velmi zavislé na srazkach. Akumuluje srdZkovou vodu z tajiciho
sn¢hu nebo desté¢ ve formé ploSného povrchového ronu z ptilehlého povodi, takze
objem vody v nadrzi je velmi proménlivy.

Nédrze mohou byt napdjeny i soustredénou povrchovou vodou — bystiiny,
potoky, feky. Jedna se o nejcastéji vyuzivany a nejvyhodné&jsi zdroj vody. Diky
pomérné konstantnimu pfitoku lze navrhovat nadrZe o vétSim objemu nebo dokonce
soustavy n¢kolika nadrzi, pokud je to mozné z hlediska geomorfologie.

Voda podzemni je zdrojem pro MVN “pramenné”, ale Castéji se vyuziva jako
zdroj dopliitkovy. Podzemni voda se pak michad s vodou srdzkovou nebo odpadni a

dochazi ke zlepSovani jeji jakosti. Voda vyvéra na povrch formou pramend, studen,
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jimacich drénti nebo také drendznich odvodnovacich systémii. Pokud se jedné o vodu
mineralni nebo artézskou, musi byt u¢inén detailni rozbor teploty a chemismu vody a
vyhodnoceni, zda je pro nadrz dle ucelu vhodnym zdrojem.

Odpadni voda je nepiili§ vyuzivany zdroj a funkce nadrzi, které jsou timto
zdrojem napdjeny je velmi specificky — Cistici. Pfitok musi byt omezen na piijatelnou
miru a doporucuje se tento zdroj vyuzivat jen jako doplikovy pro jiné zdroje,
naptiklad pro vody podzemni nebo rozptylené povrchové vody. Nadrze napajené
touto voudou mohou zastavat funkei Cistici, zdvlahovou, recirkula¢ni, rybochovnou
ale 1 k zasobeni uzitkovou vodou. Funkce zélezi hlavn€ na chemickém a biologickém

slozeni vody (Tlapak et Herynek,2002).

2.1.5 Priciny zanaSeni MVN

Znatelny problém malych vodnich nadrzi je jejich zanaSeni sedimenty. Timto
problémem trpi vétSina nadrzi diky dlouhodobému nezdjmu o tdrzbu a nedostatkem
financi vkladanych do této oblasti. Hlavni pfi¢inou zanaseni nadrzi sedimenty jsou
erozni procesy, které vznikaji zejména na zemédélskych pidach v povodi nadrze. V
dobé¢ intenzifikace zeméedélské vyroby doslo k znacnému vzristu eroznich procest v
povodi a sedimenty se dostavaly do toku. Tokem byly dopravovany az do nadrzi, kde
se tok zpomalil a ¢astice se tak mohly usazovat na dné. Sedimenty Skodi nadrzi
sniZovanim objemu zadrzené vody, ale také zhorSovanim kvality vody, protoze
obsahuji velké mnoZstvi Zivin ale i toxickych latek, které mohou byt do vody
uvoliiovany. Jejich kvantita je nebezpecna nejen z hlediska ubirani objemové
vlastnosti. Pokud voda v nadrzi klesne a obnazi plochy sedimentt, velice rychle
zarlistaji vegetaci diky jejich obsahu Zivin, pfi znovuzatopeni téchto ploch vegetace
odumira a jejim rozkladem pisobi vazné kyslikové problémy (Tlapak et Herynek,
2002).
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2.2 Bathymetrie

Bathymetrie je obor, ktery se zaméfuje na méfeni hloubek vodnich nadrzi,
tokt, ale 1 mofi a oceanii. Dfive byla vyuzivana pro mapovani dna kvili ndmoinim
mapam, k hledani ropy a vrakli, nicméné nyni je rychle vyvijejicim se oborem, ktery
je vyuzivany v nékolika dalSich odvétvich. Data ziskana z méfeni jsou Siroce
vyuzivana pro urcovani kapacit vodnich nadrzi a tokt, v fi¢ni hydraulice, sledovani
priachodu povodinovych vin, zanéseni dna sedimenty atd.

K meéfeni hloubek se diive vyuzivala hlavné olovnice, nyni se vyuzivaji
pfevazné sonary, piistroje fungujici na principu vysilanych a nésledné pfijimanych
odrazenych akustickych vln od pevnych objekti nebo ode dna. Sonary mohou pracovat
na nékolika principech (Novak et al., 2015).

2.2.1 Jednopaprscity sonar

Echolot, ktery vysila jediny paprsek kuzelovitého tvaru a snima dno v tthlu 10°-
30°. Uhel volime dle hloubky méfeného objektu, pokud se jedna o hlubokou nadrz, je
lepsi snimat dno pod uz$im zdbérem, aby nedochéazelo k hor§imu rozliSeni, nebo k
nezaméfeni bodu viibec. Naopak v mélkych vodach lze vyuzit kuzel snimajici pod
Sirokym zabérem. Tento sonar neni vhodny pro ploSnou bathymetrii, protoze se
vyslané viny mohou odrazit od vySe poloZeného objektu, naptiklad od proplouvajici
ryby, a dno tedy zistane nezaméfené, proto je tento sonar vyuzivany hlavné rybati

(GARMIN, 2000).

2.2.2 Mnohopaprscity sonar

Sonar funguje na stejném principu jako jednopaprsc€ity sonar, ale mapuje v
jeden okamzik vice lokalit, takze vytvaii bodovy pas, ktery je kolmy na smér pohybu
plavidla. Vysledkem méfeni vznika souvisla mapa dna, ktera je méfena pod

maximalnim thlem az 120°. Touto metodou jsou zaméfovany hlavné ocednskd dna

(SEABEAM, 2000).
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2.2.3 Boéni sonar

Tento sonar slouzi pro identifikaci slozeni dna, nikoliv pro zkouméni tvaru

dna. Vyuziva faktu, ze kazdy materidl ma jinou schopnost odrézet a absorbovat zvuk.
Diky znalostem vlastnosti materialu 1ze ze sily odrazeného zvuku vyvodit informaci o
slozeni povrchu dna. Tento sonar tedy vyhodnocuje silu odrazu zvukovych signali.
Casto se vyuziva v kombinaci s mnohopaprs¢itym sonarem, méfenim je mozné ziskat

informaci o tvaru i slozeni dna najednou (SEABEAM, 2000).

2.2.4 Vyloznikovy systém

Specialni plavidlo vybavené po bocich vyloZniky se sonary. Tento systém je
vyuzivany hlavné v fi¢nich systémech, jimz je mozné kontrolovat stav a hloubku
ficnich koryt, naptiklad po povodnich. Koryto mize byt povodiiovou vinou naruseno,
nebo se na dné¢ mohou vyskytovat naplavené predméty. Na biehu i1 na plavidle se
vyskytuje GPS pfijimac pro ur¢eni polohy métenych mist. Systém dokaze méfit vysku

hladiny i sklon (Povodi Vltavy, 2013) .

2.2.5 Parasound

Metoda fungujici na parametrickém principu, ktera zkouma mélké vrstvy
sedimentu. Pfistroj prenasi zaroven dva signdly o rlznych frekvencich. Tento
parametricky systém ma vyhodu oproti standardnimu, zZe zamé&iuje pouze ve 4° thlu,
takZe zanechava daleko mens$i zvukovou stopu, ktera zvySuje prostorové rozliSeni a
zaroven redukuje difrakéni obrazce.

Pro zvySeni bo¢niho rozliseni v hloubce nad 1400 m se pouziva mod “pilot
tone”. Pfistroj vysle prvni signal, kterym zjisti hloubku a poté generuje parametrické
signdly do t¢ doby, dokud se nezaznamend prvni odrazeny. Poté piistroj upravuje
frekvenci prvnich signall, aby docilil maximalniho priniku sedimentem, nebo
maximalniho rozliSeni. Data se poté pométuji s naméfenymi fyzikalnimi vlastnostmi

sedimentu. Parasound se hodi pro méfeni rovné&jsi plochy dna (Kuhn et Weber, 1993).
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2.2.6 LiDAR - Light Detection and Ranging

Technika slouzici k mapovani zemského povrchu a méteni hloubek vodnich

ploch pomoci sonaru, kterym je vybavené letadlo. Na rozdil od ultrazvukovych
mericl, funguje tato metoda na principu odrdzejiciho se paprsku svétla. Pristroj je
vybaveny i GPS pro urceni polohy zaméienych vyskovych bodi. Vystupy z méteni
jsou pouzitelné pro generovani digitalnich vyskovych modelt (v€etné bathymetrie),

modeld budov a obrysy (Guenther, 2000).

2.2.7 ADCP - Acoustic Doppler Current Profiler

Tento piistroj se zaméfuje hlavné na méfeni rychlosti vody v celém vodnim
sloupci. Zatizeni je mozné instalovat i na lod’, pak je mozné méfit pfistrojem i profil
dna a rychlost proudéni. Pfistroj méfi proudéni pomoci zvukovych vin na zakladé
Dopplerova jevu.

Ptistroj emituje zvukové viny o vysoké frekvenci, které lidské ucho neni
schopné zachytit. Tyto viny se odrazi od ¢astecek, vyskytujicich se ve vode, zpét do
zatfizeni. Diky Dopplerovu jevu se zvukové viny, odraZzené od vzdalujici se ¢astice,
vraci do pfistroje s mirn€ sniZzenou frekvenci a naopak viny, které se vraci se zvySenou
frekvenci, se odrazily od ptiblizujici se ¢astice. Ptistroj pak pocita pomoci Dopplerovu
posunu, jakou rychlosti se Castice pohybuje, coZ nam zarovenn uddva i rychlost
proudéni. Pokud se pfistroj nachazi na lodi, je potieba vybavit plavidlo také lodnim
pocitatem, GPS navigaci a samoziejmé bateriemi (SONTEK, 2014). Vice informaci

v kapitole 4.1.
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2.3 Geomorfologie

Popisuje reliéf a identifikuje jeho ¢asti — tvar reli¢fu. Identifikace tvari reliéfu
uzce souvisi s definovanim jejich morfologie, na jejimz zédkladé mohou byt jednotlivé
formy vymezeny vzhledem ke svému okoli a mize byt stanovena jejich geneze.
Problémem je, ze reliéf mize byt sklddany z nékolika nakupujicich se vrstev na sebe
s riznymi genetickymi pivody a v rtiznych stadiich vyvoje.

Pro méfeni a charakteristiku téchto téles slouzi morfometrické analyzy, které
nam dokazi poskytnout informace o daném tvaru reliéfu (délka, sitka, sklon apod.).

Geomorfometrie je véda o kvantitativni ptidné-povrchové analyze, ktera Cerpa
z matematickych a statistickych technik a z technik, které dokazi zpracovat obraz.
Zamérem geomorfometrie je vypocet povrchovych parametrli a objektt, které mohou
byt pouzity pro zlepSeni mapovani a modelovani reliéfu (Pike et al., 2009)

Tato morfometricka analytika reliéfu v geoinformacnich systémech musi byt
zalozena na vhodnych postupech a musi byt spravné nastaveny parametry tak, aby bylo

vSe v souladu s geomorfologickymi metodikami (K#izek et al., 2016).

2.4 Digitalni model terénu

Jedna se o model, ktery nezahrnuje do svého zobrazeni i pokryv terénu, at’ uz
jde o vegetaci nebo o lidské vytvory. Pokud jsou v modelu zahrnuty i tyto objekty
(stromy, budovy, mosty apod.), pak se jedna o digitalni model povrchu.

Digitalni model terénu slouZi jako zakladni informace pro morfometrickou a
geomorfologickou analyzu relié¢fu. Abychom dokézali vytvofit tento digitalni model,
potiebujeme topografickd data, kterd ziskdvame vlastnim geodetickym méfenim v
terénu, distanénimi metodami (fotogrammetrie, radarové snimani apod.), nebo
vyuzitim tiSténych mapovych podkladi ve formé vrstevnic a vyskovych bodi.
Problémem vsak je, Ze se vrstevnice nachdzeji v urcitych intervalech a vyskové body
jsou méfeny v urcité hustoté a znalost vySky mezi nimi je tak neznama. Pro tvorbu
digitalniho modelu terénu je vSak dilezitd hodnota i neméfenych bodd, abychom
vytvofili spojitou reprezentaci reliéfu. V softwaru ArcMap 10.5 je mozné neznamé
hodnoty dopocitat za pomoci nékolika technik: IDW, Kriging, Natural Neighbors,

Spline a Topo to Raster.
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V kompatibilni form& mohou byt k dispozici tii typy dat (Quinn et Beven,
1991), kterymi lze DMT reprezentovat:

Vrstevnice — pravdépodobné nejbéznéjsi metoda, ktera zobrazuje vySkové
zmény ve 2D modelu. Jedna se o spojnice stejné vysky. Standardni grafické mapy
zobrazuji vrstevnice Vv jedné barvé a pouzivaji variabilni $itku linky k identifikaci
vetsich kolisani vysek. Vrstevnice mohou byt rozliSeny i barevné. Barevné variace se
pouzivaji pro kodovani oblasti mezi vrstevnicemi jako pomocné zhodnoceni
topografické variace (McLaren et Kennie, 1989).

TIN — povrch terénu je generovan jako nepravidelna sit’ trojuhelnikd, jejichz

vrcholy se nachazi v  bodech znamé nadmoiské vysky  (obr.2).

Obr.¢.2 Povrch terénu transformovan pomoci TIN (Zdroj:
http://desktop.arcgis.com/en/arcmap/latest/manage-data/tin/fundamentals-of-tin-

surfaces.htm)

Modely jsou konstruovany na zaklad¢ triangulace, kdy se z mnoziny vstupnich
bodi vytvoii sit’ rovnostrannych anebo jim tvarové blizkych trojuhelnikt (Ktizek et
al., 2016). Software ArcMap 10.5 vyuziva Delaunayovy triangulace (Liébault et al.,
2013), ktera piedpoklada, ze uvnitt kruznice opsané kazdého trojuhelniku v siti nelezi
jiny vstupni bod. Tato metoda je vyhodné&jsi v situacich, kde je potfeba modelovat
Clenity terén se svislymi a strmymi srazy. Vyhodou také je ptizpisobeni vstupnim
datim, protoze pokud je oblast s ¢lenitéjSim terénem nameétena v husté siti bodu, pak
metoda TIN vyplni reliéf malymi trojihelniky, zatimco pii mén¢ Clenitém reliéfu, a
tedy pfi mensi hustoté naméfenych bodii pouziva vétsi trojuhelniky. Diky témto
vlastnostem se metoda TIN vyuziva predevSsim k vyobrazeni menSich tzemi s
¢lenitéjSim reliéfem. Dale je tato metoda velice ptesna v ptipadé¢, kdy jsou zaméfeny
body v terénu v mistech zlomovych linii (hfbetnice, udolnice, lomové hrany svahi

apod.).
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Rastr — digitalni model terénu je sloZzen z pravideln¢ uspofadané sité bunck
(obr. 3), které maji nejcastéji ¢tvercovy, trojuhelnikovy nebo Sestithelnikovy tvar a
kazdé¢ této buiice je v atributové tabulce piifazena informace zdjmové veli¢iny, kterou
je v piipadé digitalniho elevaéniho modelu nadmotska vyska (v bathymetrii hloubka).
Pouzitim interpola¢nich metod docilime dopocitani nadmotské vysky v mistech, kde
nebyla pfimo zmétfend. Rastrovy digitdlni model pokryva celé tizemi konstantné
velkymi bunikami nezavisle na Clenitosti terénu nebo hustoté vstupnich dat (Liu et
Mason, 2016). U ¢lenitéjsiho reliéfu muze dochazet k pokryti nedostate¢nym
mnozstvim bunék, a naopak mulze dochazet i k pokryti zbytecné¢ velkym poctem
bunék, pokud se jedna naptiklad o rozsahlé roviny, proto se rastrova metoda vyuziva
predevsim k vizualizaci vétSich tizemi s méné Elenitym reliéfem. Tato metoda je
pouzivangj$i nez metoda TIN, protoZe je kompatibilni s béZzn¢ dostupnymi rastrovymi
daty a s vétsinou dostupnych algoritmi terénni a hydrologické analyzy uzemi (Ktizek
et al., 2016).

.

Obr.¢.3 Povrch terénu zobrazen jako rastr, kde jsou nazorné viditelné jednotlivé

bunky (Zdroj: autor)

2.5 Prostorova interpolace

Interpolace je proces, kterym mizeme piedpovédét neznamé hodnoty
v nemé&fenych lokalitach na zdklad¢é znamych dat.

Prostorovou interpolaci vyuzivame zejména v ulohach s daty zméfenymi v
nepravidelné siti bodli a potfebujeme znat pribéh mezi t€émito body v celé oblasti.

Datova namétend sit’, vétSinou neni dostatecné husta pro detailni vymodelovani
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prostorové veliCiny, prostorova interpolace dopocita reprezentativni plochu mezi body
~ prostorovy primer.

Pomoci vybrané interpolacni metody se dopocitaji potiebné hodnoty v
pravidelné pravouhlé siti a dopocitané hodnoty se pak piimo zobrazuji v rastrové
grafice, nebo se jimi prokladaji izolinie (Mitas et Mitasova, 1999). Interpolovana
veli¢ina nemusi prochazet naméfenymi body (pokud interpolace prochédzi piimo
naméfenymi body, mluvime o “pfesné interpolaci” nebo “exaktni”), data mohou totiz
byt naptiklad zatizena nezanedbatelnou chybou, pak je nesmyslné trvat na tom, aby
vysledek interpolace v bod¢ méfeni byl totozny s naméienou hodnotou (Jezek, 2015).
Interpolacni metodu, ve které nedochazi k protinani naméfenych hodnot, nazyvame
“aproximace”. Interpolacnich metod je vétSi mnozstvi, vétSina z nich funguje na
principu vazenych priméri nebo na prokladani jistymi funkcemi. Jejich vyuZziti zalezi
na tom, jaky druh dat je k dispozici a pro jaky ucel se odhad provadi. V posledni fadé
volime podle zvolené interpolacni metody i software, ktery je schopny interpolacni
metodu pouzivat.

Vzhledem k této praci, kterd byla vypracovana v programu ArcGIS 10.5, se

setkavame s interpola¢nimi metodami:

o IDW

o Kriging

o Natural Neighbors
o Spline

. Topo to Raster

Vétsina téchto metod (IDW, Kriging, Natural Neighbors) funguje na zakladé

vazeného pruméru, ktery je zavisly na jednotlivych hodnotach vah 4; (1).

_yn IR ) _
Xp = Njeq AiX; ,pficemz }j A, =1, (1)

kde x» je hodnota odhadovana v bod¢ n a x; je métena hodnota v bod¢ i.

Volba interpolacni metody by meéla odrazet naSe ptfedpoklady o chovani
prostorové veli¢iny (Jezek, 2015). Zadna z metod v podstaté nema piednost. Vysledky
se v riznych piipadech mohou velmi liSit, coz je umocnéno siti s nedostatkem
naméienych dat. Nejlepsim zpiisobem je vybrat vice interpola¢nich metod a na zakladé

jejich vysledkt vybrat jednu z nich.
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2.5.1 Metoda IDW (Inverse Distance Weighting)

Metoda inverznich vzdalenosti je Casto vyuZzivana deterministicka metoda,
ackoliv patfi mezi nejjednodussi, kterd vychazi z vazeného praméru. IDW ma zaklady
v piirozeném piedpokladu, ze hodnoty, které¢ jsou v prostoru blize k sobé¢, jsou si
podobnéjsi nez hodnoty, které se v prostoru nachdzeji dale od sebe. Vahy se fidi
inverzni vzdalenosti modifikovanym exponentem p (Mitas et Mitasova, 1999).

Pokud koeficient p = 0, neobjevuje se zadna variabilita vah Ai vV zavislosti na
vzdalenosti bodii a odhad se pak rovna aritmetickému priméru. Se zvySovanim
hodnoty p klesaji hodnoty vah Ai v zavislosti na vzdalenosti rapidné dol. Pokud je
hodnota p ptili§ vysoka, pak bude mit na interpolovany bod vliv jen bezprostiedni
okoli (obr. 4). Ve vétsing ptipadd se voli vahy druhé mocniny (p = 2; vice informaci

Watson, 1992) vzdalenosti d (2).

1.0 R
08 ~~p=0

0.61 P=
Relative weight =7
0.41
- L /

0.0

0 5 10 15 20
Distance

Obr.¢.4 Zavislost vah Ai na vzdalenosti bodu od interpolovaného bodu (Zdroj:

http://pro.arcgis.com/en/pro-app/tool-reference/geostatistical-analyst/idw.htm)
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Nevyhodou metody IDW je, Ze interpolovana hodnota se s klesajici vahou blizi

k hodnoté datovému bodu a dochazi tak k vytvareni tzv. “bull eyes” okolo datovych
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boda (Langhammer, 2006). Pokud chceme tento jev eliminovat, je nutné zavést tzv.

vyhlazovaci parametr o, ktery pfeméni tuto exaktni metodu na aproximujici (3).

A= (3)

Value

Distance )

Obr.¢.5 Hladina vytvorena interpolaci IDW neprekroci rozsah bodii, ani neprochazi
naméienymi body (Zdroj:
http://www.geography.hunter.cuny.edu/~jochen/GTECH361/lectures/lecturell/concept
s/Inverse%20Distance%20Weighted.htm)

2.5.2 Kriging

Jedna se o stochastickou geostatickou metodu odhadu, ktera je zaloZena na
vazeném primeéru. Aby byla chyba odhadu minimalni, dochazi zde k optimalizaci vah
priméru. Na rozdil od metody IDW vahy nezavisi pouze na vzdalenosti méteného
mista od interpolovaného bodu, ale také na prostorovém uspotadani métenych bodl
okolo interpolovanych mist. Pro vypocet prostorové proménné, abychom mohli urcit
hodnotu vah, je zapotfebi semivariogram, ktery ndm umozni urcit prostorovou
autokorelaci. Tvar rovnice pro vypocet semivariance proménné z pro vzdalenost h

vypada nasledovn¢ (4) (Cheesman et Petch, 2004).

1

y(h) = —Xilz(x;) — z(x; + W)]? )

2n
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Kriging je mozné vyuzit pro odhad bodovych hodnot — bodovy kriging, nebo
pro odhad hodnoty v ¢asti prostoru — blokovy kriging. Ve vétsi mife se vyuziva bodovy
kriging. Existuje mnoho typt krigingu, které¢ jsou urCené pro rtzné situace, napi.:
Simple kriging, Indicator kriging, IRFk kriging a faké Ordinary kriging, Universal
kriging (Ktizek, 2016), které jsou dostupné v softwaru ArcGIS 10.5. Ordinary kriging
predpoklada stfedni hodnotu interpolované veli€iny, ktera je konstantni, ale neznama,

zatimco Universal kriging uvazuje misto ni trend stejného typu v celé oblasti.

2.5.3 Natural Neighbors

Tato deterministickd metoda pocita interpolovanou buniku jako vazeny pramer
hodnot sousednich bodii. Vahy vychazeji ze sité Thiessenovych polygont, které jsou
vytvotfeny okolo métenych bodi. Interpolovany bod se vlozi do této sité a vytvofi
okolo sebe Thiessentiv polygon na zékladé okolnich méfenych bodl. Piekrytim
puvodni sité novym polygonem dojde k ¢astecnému prekryti okolnich polygond, ¢imz
jsou definovani pfirozeni sousedé (obr. 6). Vahy této metody jsou definovany praveé

ptekrytou plochou sousednich polygonti (5) (Sarkozy, 1999).

A(p) =i, A (5)

(6)

Aj je cast plochy Thiessonova polygonu v plivodni siti prekrytd polygonem
interpolovaného bodu, n je celkovy pocet zahrnutych polygoni a A(p) je celkova
plocha polygonu interpolovaného bodu. Pokud jsou méfené body rovnomeérné

rozmisténé, pak je tato metoda vhodnou volbou.
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Obr.¢.6 Thiessonovy polygony prekryté novym polygonem (Zdroj:
http://www.agt.bme.hu/public_e/funcint/funcint.html)

2.5.4 Spline

Tato deterministickd interpolaéni metoda vychazi z toho, Ze hodnota
interpolované bunky je vypocitana pomoci matematické funkce, kterd prochéazi ptimo
naméfenymi hodnotami, takze se jedna o exaktni interpolaci a jeji tvar je co nejhladsi.
V prostoru si metodu Spline lze predstavit jako rovinu, ktera prochdzi vSemi
naméfenymi body (obr. 7). Tato metoda neni vhodna pro povrchy, které maji velké
vykyvy ve zméné€ nadmotské vysky (Childs, 2004).

Casti povrchu jsou vyjadieny samostatnymi polynomickymi funkcemi, které
zéavisi na lokéalnich hodnotach. Protoze spolu ¢asti povrchli sousedi, musi dochéazet k
jejich napojeni, aby byla funkce spojita a vysledek byl hladky. Matematické vyjadieni

funkce Spline z rovnice (7).
S(x) =T(x) + X7y AR (x, x1) (7)

kde T(x) je polynomicka funkce, index i znaéi méfené body, A jsou neznamé
koeficienty méfenych bodu i, R(X, xu) je zékladni funkce zavisla na vzdalenosti x, xu,

n je pocet mérenych bodd.
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Obr.¢.7 Nazornd ukazka povrchu odhadnutym interpolacni metodou spline (Zdroj:

http://www.agt.bme.hu/public_e/funcint/funcint.html)

2.5.5 Topo to Raster

Jedna se o interpola¢ni metodu, kterou vyvinul M. Hutchinson koncem 80. let
vramci svého softwaru ANUDEM (Hutchinson 1988). ESRI tuto metodu
implementoval do ArcGIS.

Metoda je pouzitelnd pro vstupni data, ktera jsou bézn€ dostupna, nejlépe pro
vrstevnice. Topo to Raster ndm kombinuje n€kolik interpola¢nich metod dohromady.
Vlastné se jednd o metodu Spline, ktera je ale schopna kopirovat i strméjsi zmény
nadmoftské vysky.

Aby byl digitalni model terénu hydrologicky korektni, je tfeba vkladat data bez
umélych prohlubni a Spici. Tomuto jevu se vyvarujeme pomoci algoritmu v ramci

Topo to Raster. Algoritmus podporuje tato vstupni data (obr. 8) (ESRI, 2017):

. PointElevation — bodové pole, které ma informace o nadmoiské vysce v

atributové tabulce.

. Contour — liniova vrstva, ktera ma informace o nadmotské vysce v atributové
tabulce.
. Stream — liniova vrstva zobrazujici vodni toky, které musi byt orientovany po

svahu a musi opoustet interpolovanou oblast.
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. Sink — bodova vrstva, ktera vyobrazuje znamé topografické deprese, které
nebudou algoritmem odstranény.

. Boundary — polygonova vrstva, ktera nam definuje hranice méfené oblasti,
podle které bude vysledny rastr ofiznut.

. Lake — polygonova vrstva, ktera nam definuje rozmisténi vodnich ploch.
Vysledny rastr bude mit v builkkdch v misté jezera definovanou nejnizsi hodnotu
nadmoiské vysky podél biehu jezera -> ploché hladiny jezer.

. CIliff — liniova vrstva ttest, ktera musi byt orientovana, leva strana je spodni
Cast itesu a prava strana je horni ¢ast.

. Exclusion — polygonova vrstva, ve které nam je umoznéno odstranéni
vySkovych dat napiiklad piehradnich zdi nebo mosti. To umoznuje interpolaci
podkladového tidoli s pfipojenou drendzni strukturou.

. Coast — polygonova vrstva obsahujici obrys pobiezni oblasti. Buikam
vystupniho rastru lezici mimo tento polygon se nastavi hodnota mensi nez uzivatelem

nastavené minimum.

., Topo to Raster - ] X
Irput feature data A Inpl,.lt feature data ”~
[ =8

The input features
Feature layer Field Type g containing the z-values to
) T be interpolated into 8
Parez_krovak Sample ortzur ll P surface raster.
FPairt Bevation
Stream T Each feature input can
Sink have a field specified that
Boundary + contains the zaalues and
Ef;t one of six types specified
T |E_xc:usc-"
; {Const « Feature layer—The
Dutput surface rasher in pu[ feature
Cr\Users\MartiniDoouments\WeoGI5\Default. gdb TopoTaR_Parel = dataset

Obr.¢.8 Nastaveni mozné pro interpolaci Topo to Raster v softwaru ArcMap 10.5

(Zdroj: autor)
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3 Meérena lokalita

V této kapitole bude blize specifikovana zajmova lokalita, na které se
uskutecnilo méteni. Probéhne seznameni s technickymi udaji a se zachazenim

s nadrzi. Jedna z podkapitol je vénovana odbahnéni a opravé meétené malé vodni

nadrze.

3.1 Zajmova lokalita

Mg¢feni probihalo na malé vodni nadrzi Pafez ve StfedoCeském kraji mezi
obcemi Vyzlovka a Lounovice, z hlediska katastru vsak patii pod obec Loutovice.
Rybnik se nachazi na Jevanském potoce S hydrologickym potfadim 1-09-03-1060,
ktery napdji kaskadu rybnikl: Pozar, Loutiovicky rybnik, Patez, VyZlovsky rybnik,
Jan, Svycar, Jevansky rybnik, Pilsky rybnik, Sachovec, Propast a Hruskov. (Prvni
zminky o rybnicich na tomto toku jsou znamy jiz z 15.stoleti, bohuzel vSak se
nedochovala kaskada v plném rozsahu. Rybniky byly vyuzivany hlavné k chovu ryb,
napéjeni mlynii a pil, zdsobé vody a ochrané pted velkou vodou. Jevansky potok o

délce 20,8 km prameni u obce Svojetice a vléva se do feky Sdzava u obce Stiibrna
Skalice (Hlavaty, 2014).
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Obr.¢.9 Zvyraznény rybnik Parez na mapé (Zdroj: https://mapy.cz/)
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Vlastnikem vodniho dila je Ceskd zemé&dglska univerzita v Praze se sidlem
spravy i uzivatele ve Skolnim lesnim podniku v Kostelci n. Cernymi Lesy, Nam.
Smifickych 1., 281 63, Kostelec nad Cernymi Lesy. Pracovnikem odpovédnym za
manipulaci s vodou a provoz dila je Ing. Kamil Sebek a pracovnikem povéfenym
manipulaci je pan Petr Hrabanek. Spravcem povodi je statni podnik Povodi Vlitavy

(Casek, 2007).

3.2 Technické udaje nadrze

Rybnik Pafez ma fixni bod umistény na poklopu pozeraku ve vysce 404,50 m
402,48 m Bpv. Pii provozni hladiné ma rybnik plochu 3,75 ha, objem 40 972 m® a
hladina vody se nachézi ve vysce 404,00 m Bpv. Pfi maximalni hladin€ zaujima rybnik
plochu 4,7 ha, objem nadrZe ¢ini 83 343 m® a hladina vody vystoupa az do vysky
404,98 m Bpv. Vztah zatopené plochy a objemu vody v nadrzi v zdvislosti na
nadmofiské vysce hladiny je patrné z grafu (obr. 10).

Jednd se o rybochovnou nddrz, kterd zastava i1 vedlejsi akumulacni a
krajinotvornou funkci. Primérny dlouhodoby pratok nadrzi je 38 1/s. Hraz nadrze je
¢elni, homogenni, tvofend z mistniho materidlu ziskaného pravdépodobné vykopem

zdrze. Sitka koruny hraze je 3,0 m a délka hraze 1 129 m.
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Obr.c.10 Graf zavislost zatopené plochy a objemu vody na nadmorské vysce hladiny

vody V nddrzi (Zdroj: Manipulacni a provozni 7ad rybniku Parez)
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Z manipula¢niho fadu lze vycist ze vypustné potrubi je Zelezné DN 750 mm,
ulozeno ve sklonu 2 %. Potrubi je hrazeno uzavienym pozerdkem s regulovanym
odtokem s jednou dluzovou sténou. Celkova vyska pozeraku je 2 m. Na vtoku potrubi
pied pozerdkem jsou Cesle. Vytok z pozeraku je hrazen lopatou na vietenové tyci.
Maximadlni kapacita potrubi pfi maximdlni hladiné je 2,244 m?s.

Nadrz je vybavena bezpecnostnim prelivem s obdélnikovym korytem, které je
ve dné zpevnéné kamennou dlazbou a na bocich je opevnéno kamennymi zdmi. Koryto
ma sklon 2 %, $iiku ve dné 8 500 mm a je schopno pojmout az 14,6 m®s (= Quoo). Pfi
vys$§im pratoku hrozi preliti hraze, proto je zajisStovana pravidelnou tidrzbou — koseni
a dorovnavani ptipadnych terénnich depresi, aby byla zachovana stabilita hraze

(Casek, 2007).

3.2.1 Oprava a odbahnéni nadrze

Projekt ,,Oprava a odbahnéni nadrze Patez* byl realizovan s finan¢ni
podporou Statniho fondu Zivotniho prostiedi Ceské republiky (5 446 630,- K&) a
Skolniho lesniho podniku CZU Kostelec nad Cernymi lesy. Celkové naklady projektu
¢inily 6 807 500,- K¢&. Realizace projektu probihala od 1. 11. 2006 do 1. 3. 2007.

Vsechny uvedené technické udaje jsou platné po odbahnéni a opravach nadrze.

Oprava nadrze obsahovala zkapacitnéni propustku pod pési lavkou pod
bezpecnostnim pielivem. Koryto propustku bylo zpevnéno kamennymi zdmi a dnem

(Casek, 2007).

3.3 NapousSténi a vypousténi nadrze

Pti napousténi rybniku Patfez musi byt pod nadrzi v Jevanském potoce
zachovan prutok alespont 9,0 1/s. Tento asana¢ni priitok je zajistén ve vypustném
zafizeni pomoci otvoru pod lopatou. NapousSténi nadrze se provadi postupné
zahrazenim dluzové stény a trva se zapocitanim vSech ztrat 17 dni. Po nadrZeni je
zachovan stejny odtok jako piitok.

Pti bézném pritoku je vypousténi realizovano prepadem pies dluzovou sténu
V pozeraku. V nutnych piipadech je mozné nadrz vypustit za 94,98 hodin, pii

vypousténi za normalnich okolnosti jsou vyhrazeny z pozeraku 2 dluze, dalsi dluz je
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vyhrazena v moment, kdy vrstva ptepadajici vody je pfiblizn¢ stejné vysoka jako jedna
dluz (15 cm). Pfi vypousténi nesmi dojit k vyplaveni usazeného kalu do toku pod
rybnikem, takze je tfeba provadét prazdnéni postupné. Optimalni klesani hladiny Cini
maximaln¢ 50 cm/den, vypousténi by meélo trvat piiblizn¢ 5 dni. V piipadé
povodnovych priitokti voda piepada ptes hranu bezpecnostniho pielivu a je svedena

do toku pod nadrzi (Casek, 2007).

3.4 Zimni provoz

| v zimnim obdobi je nutné udrZovat nepfetrZity provoz. Je tfeba udrzovat
hladinu ve stalé koté a omezit kolisani hladiny v co nejmensi mife. Pokud je v nadrzi
pii chodu ledi vytvorena zacpa, je nutné, aby se obsluha postarala o chod nadrze bez

jejiho poskozeni (Casek, 2007).
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4 Metodika

Kapitola obsahuje informace o samotném meéteni, kde je blize specifikovan
pristroj, se kterym bylo méfeni realizovéano, uprave dat, ktera byla namétena a pouziti

dat na modelovani lokality.

4.1 Priprava na méreni

Pro ziskani dat byl zapotiebi transport na rybnik Pafez s potfebnym vybavenim

(deblkanoe, méftici soustava, stativ a vybaveni pro jezdce na deblkanoi).

Pro vyzkum byl zvolen pfistroj RiverSurveyor (obr. 11), ktery je instalovan na
deblkanoi na pfednim misté, kde za normalnich okolnosti sedi ¢len posadky. Na
zadnim misté pak sedi lidsky pohon, ktery deblkanoi ovlada. Na lodi se nachazi ADP
modul, napdjeci a komunika¢ni modul PCM a GPS modul. Pro ADP modul je v
deblkanoi vyfezan otvor, do kterého je zasazen tak, aby spodni strana pfistroje byla
zaroven se dnem deblkanoe (obr. 12). ADP modul je propojen s napajecim a
komunika¢nim zatizenim, které je propojeno v tomto piipad¢ s mobilnim telefonem,
do kterého jsou data pfedavana. ADP modul je také osazen anténou, ta je propojena
s modulem PCM, v némz je zabudovan i GPS modul. Ke spravnému polohovému
zaméfeni je potfeba staciondrni stanice (napiiklad na stativu) na biehu, ktera by se

m¢éla vyskytovat maximalné 2 km od pravé méteného tseku (obr. 13).

Obr.¢.11 Mévici soustava RiverSurveyor v ochranném boxu (Zdroj: autor)
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Obr.¢.12 Dno deblkanoe, ve kterém je zapustén ADP modul tak, aby jeho hrana byla

zdaroveii se dnem lodi (Zdroj: autor)

Po sestaveni méfici soustavy na lodi bylo zapotfebi vybrat vhodnou pozici pro
GPS navigaci na stativu. GPS navigaci je nejlep$i umistit na pozici, kterd neni

zastinéna stromy, které mohou polohu navigace zkreslovat.

Obr.¢.13 Stacionarni stanice na stativu (Zdroj: autor)

Sestavenim soustavy, ktera se nachazi na deblkanoi (obr. 14) pfipravy nekon¢i.
Aby se nevyskytovaly chyby v méfeni, kdyby se na vodé vyskytly poryvem vétru vétsi
viny, je nutné pfistroj kalibrovat. Kalibrace spociva v synchronizaci mobilniho
telefonu s PCM modulem a naslednym simulovanim vlnobiti, kterého lze docilit

pohybovanim lodi v riznych smérech a sttidavym naklanénim obou konct deblkanoe.
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Po kalibraci je mozné deblkanoi polozit na vodu a vyckat na propojeni modulu
PCM s GPS navigaci na bichu. Propojeni je kontrolovano podle diod na modulu a
zaroven v softwaru na mobilnim telefonu.

Po téchto procesech je mozné nalodéni a izolovéani hornich otvori lodi okolo
jezdce a antény od méfici soustavy, vlozeni mobilniho telefonu do vodotésného saku,

ktery si k sobé vezme jezdec a miize zacit samotné métent.

Obr.¢.14 Slozena souprava umisténa v deblkanoi (Zdroj: autor)

4.2 Méreni a ziskani dat z dané lokality

Jezdec ptejizdi v deblkanoi nadrz od bichu na protilehly bieh, pokud mozno
V rovnobézkach, které by od sebe mély byt vzdalené maximalné 4 metry. Pfi oto¢ce u
biehu by se mél jezdec dostat co nejblize k sousi, aby byly zaméfeny hloubky u
biehové linie pro lepsi digitalizaci modelu. Pro celistvost biehové linie by mél byt cely
bieh zaméten separatné tak, ze po zaméteni rovnobézek po celé délce nadrze jezdec
s deblkanoi okopiruje obvod rybniku.

Me¢étené body se po vtetfiné zaznamenavaji do modulu ADP. Pfi méfeni je nutné
kontrolovat stav baterii v telefonu a v méficim pfistroji, ktery je zobrazen pitimo
vV mobilnim telefonu.

Pro ptedstavu byla na rybniku Patez (cca 3,75 ha) uraZzena vzdalenost zhruba

7,5 km.
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Po doméfeni lokality je mozné vypnout métfeni na mobilnim telefonu a celou
m¢éfici soustavu slozit zpét do ochranného boxu. Aby byla z ptistroje ziskana data, je
nutné propojeni ADP modulu s poc¢itatem. Pomoci softwaru River Surveyor Live je
mozné vybrat potfebna data k vyzkumu a exportovat je do kompatibilniho formatu.
Pro dalsi praci v ArcMap 10.5 je nejlepsi alternativou exportovat data do formatu .xls
nebo .xIsx. Pro vytvofeni modelu jsou zapotiebi hodnoty hloubky (,,Depth*), hodnoty
X a Y soufadnicového syst¢tmu (,,UTM X*“, ,UTM Y*) a nadmoiskd vyska
(,,Altitude®). Dale se v tabulce nachazi také informace o Cislu méteného bodu
(,,Sample®), casu, kdy byl kazdy bod zaméten (,,Time*) a dals$i hodnoty.

Tabulka v excelu je vhodnym formatem K naéteni dat do softwaru ArcMap
10.5, ze které by se mély naméfené hodnoty zobrazit v bodové vrstvé. Vizualizace
bodl je jednou z prvnich indicii, ze které Ize soudit, zda bylo méfeni uspésné a
naméfena data pouzitelnd. Pro lepsi porovnani je mozno podlozit ortofoto mapou (obr.
15).

Obr.¢.15 Bodova vrstva namérenych hodnot podlozZena ortofoto mapou zajmového

uzemi (Zdroj: autor)
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4.3 Uprava dat pired modelovanim

Nactena data budou s nejvétsi pravdépodobnosti v koordinacnim systému,
ktery nebude mozno kombinovat s ortofoto mapou, je proto teba je transformovat

pomoci funkce Project v tomto ptipadé do systému S-JTSK_Krovak_East_North.

Pro uréeni biehové linie postaéi ortofoto mapa Ceské Republiky, ktera je
dostupna piimo v on-line databdzi softwaru ArcMap 10.5. Po zkusebnim prolozeni
bodového pole do mapy bude zapotiebi vytvofit novou liniovou vrstvu, kterd bude
slouzit pro zakresleni biehov¢ linie nadrze. Pro dalsi praci je také nutné vytvoftit
Z liniové vrstvy také bodovou vrstvu biehové linie a polygon biehové linie.
Vzniknou tedy tii vrstvy na zakladé bichové linie (obr. 16). Rozsifenim atributové
tabulky bodové vrstvy o sloupec s ndzvem ,,Depth* a naslednym definovanim
hloubek vSech bodii hodnotou ,,0%, 1ze dosahnout lepsiho zobrazeni digitalniho

modelu reliéfu okolo bichové linie.

+
......

Obr.¢.16 Vsechny tri vrstvy vytvorené na zdakladé brehové linie — bodova, liniova a

polygon (Zdroj: autor)

Ze vSech namétfenych bodi je pro dalsi praci tieba vybrat 10 %, které budou
nutnym vstupem pro pozd¢jsi validaci modelu. Do atributové tabulky tedy ptidame
novy sloupec, ktery bude opatifen opakujici se fadou ¢isel 1-10 a pomoci nastroje
»Select by atributes...” lze vyhledat kazdy bod, kterému bylo pfifazeno ¢islo 10.
Z vybranych dat je pak vytvofena nova vrstva a z vrstvy vSech méfenych bodu tyto

hodnoty odstranény.
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Modely budou tvofeny pro tii sady dat. Sady jsou selektovany z namétené
bodové vrstvy. Ditvodem je snaha otestovat, v jak hustém sponu je tteba métena nadrz

potfeba méfit, abychom dosahli kvalitniho modelu terénu dna nadrze.

Prvni sada obsahuje 100 % naméfenych dat (bez 10 % valida¢nich), neni tedy
tteba vrstvu nijak upravovat, jen je potieba pomoci funkce ,,Join* sloucit tuto vrstvu

s bodovou vrstvou biehové linie, aby modelovali pracoval se vSemi daty najednou

(obr. 17).

Obr.c.17 Vrstva obsahujici 100 % namérenych dat s bodovou vrstvou brehové linie

(Zdroj: autor)

Druha sada dat bude obsahovat piiblizné¢ 50 % transekt. Odstranovani linii
probiha manualné v ramci editace vrstvy v atributové tabulce. Neni mozné vybirat
linie stejnym zplsobem jako, u separovani validac¢nich dat, protoZe by byla vybrana
jen néktera data v rovnobézkach. Pro na§ vyzkum je potieba zachovat rovnobézky

celé. Je nutné vrstvu opét sloucit s bodovou vrstvou biehové linie (obr. 18).
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Obr.c.18 Vrstva obsahujici 50 % namérenych dat s bodovou vrstvou biehové linie

(Zdroj: autor)

Posledni sadu dat tvoii zfedéna zakladni data zhruba na 25 %. Opét probiha
promazavani jednotlivych rovnobézek manudlné tak, aby ve vrstvé zlstala kazda
¢tvrta (obr. 19). Stejné jako v predchozich upravach dat je tato vrstva sloucena pomoci
funkce ,,Join“ s bodovou vrstvou biehové linie. Sady dat jsou ptipravené pro
modelovani. U kazdého zfedéni zistavaji body, které byly naméfeny pii otocce u

biehu, aby se 1épe vymodelovala biehova linie.

Obr.c.19 Vrstva obsahujici 25 % namérenych dat s bodovou vrstvou biehové linie

(Zdroj: autor)
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4.4 Tvorba modelu

Nejlepsi cestou je vytvofit model v ,,ModelBuilderu®. Pro zakladani nového
modelu je vytvoien novy toolbox, v némz je model sestavovan. Model by mél byt
funk¢ni pro vSechny vstupy a vystupy v ramei jednoho vypoctu (viz ptiloha 7). Sady
dat budou transformovany do digitalniho modelu terénu pomoci funkce ,, TIN“, které

budou dale pretvatreny na rastr.

Divodem vybéru této transformace pro tvorbu modelu terénu dna je
nedostatecné otestovani pro bathymetrii na Ceskych nadrzich, ackoliv se jedna o
metodu, ktera se pro tvorbu modelu terénu bézné vyuziva. Pii pfetvateni na rastr budou
vyzkouseny dv¢ varianty interpolace, takze celkem 6 vystupt.

Nejprve je vytvoren V toolboxu novy model, do kterého vlozime tfikrat funkci
,,Create TIN®, pro které v nastaveni navolime ,,S-JTSK_Krovak_East_North*
koordinac¢ni systém. Do kazdé¢ funkce vlozime jednu sadu dat, pro které volime
z-hodnotu ,,Depth” a typ dat ,,Mass_points“. Na rozdil od ostatnich interpola¢nich
metod zde neni mozné vyuzit funkci prostiedi ,,Mask*. Pro ofiznuti vygenerovaného
modelu musime do funkce ,,Create TIN* vlozit jesté jednu vrstvu — polygon biehové
linie, pro kterou volime typ ,,Hard Clip* (obr. 20). Podle této vrstvy se vysledny model

ofizne a je mozné s nim dale pracovat.

Input Features Height Field SF Type Tag Field +
Ci\Users\Martin|Deskto,..  Depth Mass_Points =Mone = »
‘Brehova_polygon <Mone = Hard_Clip <Mone =

Obr.¢.20 Vstupni data pro funkci Create TIN (Zdroj: autor)

Kazdy vystup (TIN) bude rozvétven na dvé cCasti. VSechny vétve budou
vstupem do funkce ,,TIN to Raster, ktera, jak nazev napovida, pfevede vymodelovany
TIN na rastr. TIN by byl dostacujici pro vizualni vyhodnoceni, ov§em pro dalsi
vyzkum bude potfeba model vygenerovany V rastru. Rozvétveni slouzi pro tvorbu
modelu  pomoci  jedné i  druhé interpolace -  ,LINEAR® a
-NATURAL_NEIGHBORS®. V kazdé vétvi pro kazdou sadu dat je tedy zastupce
obou interpolaci. Metodu odbéru vzorkl a vzdalenost slouzici k definovéani velikosti

hrany ¢tvercovych rastrovych bunek (1 m) vystupniho rastru pro v§echny funkce ,, TIN

42



to Raster* slouzi ,,CELLSIZE 1. Vystupem je rastrovy model zobrazujici relié¢f dna
nadrze. Rozdily mezi vystupy z funkci ,,Create TIN* a ,,TIN to Raster* jsou viditelné.
Pro ptiklad uvadim porovnani stejného mista pro sadu s 50 % dat. Rastr byl

interpolovan metodou Linear (obr. 21).

e

Obr.¢.21 Porovnani vystupu pred pouzitim funkce TIN to Raster (vlevo) a po pouziti

funkce (vpravo) (Zdroj: autor)

Rastrovy vystup je dilezitou soucasti pro nasledujici operace. Kazdy rastr je
dale pouzit ve dvou funkcich. Jednou z nich je funkce ,,Contour®, ktera pro dany model
vytvoii vrstevnice. V této funkci je nutné specifikovat interval, ve kterém budou

vrstevnice vytvoieny. Pro tento model postac¢i 0,2 m (obr. 22).
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Obr.¢.23 Zobrazené vrstevnice v rastrovém vystupu (Zdroj: autor)

Rastrovy vystup je také vstupem pro funkei ,,Extract Values to Points“. Tato
funkce extrahuje hodnoty buné¢k rastru na zékladé validacni vrstvy a zaznamenava
vlastnosti vystupni tfidy prvki do atributové tabulky (obr. 24), ve které si pro tyto
vlastnosti funkce sama vytvoii novy sloupec s ndzvem ,,RASTERVALU*. Hodnoty
Vv tomto sloupci budou dulezitou soucasti vypoctu, jehoz vysledkem je ¢tverec rozdili
hloubky vymodelované a hloubky naméfené. Pro jeji funkcnost je tedy potieba vlozit

také bodovou valida¢ni vrstvu. Jako vstupni data tedy slouzi validaéni vrstva s 10 %

body, ktera byla separovana z namétenych hodnot.

et o0 T 4%

Obr.¢.24 Extrahované burniky rastru s atributovou tabulkou s novym sloupcem (Zdroj:

autor)

Table o x
E- BB
extract_50 x
VB Depth | BT Depth | HDOP | _cislovani | RASTERVALU | ~
y 1 033 21 10 0,233382
162 182 21 0 0,606571
0.51 03 11 10 0,767641
0.54 055 14 10 0573668
0.52 053 14 10 0,496524
0,48 0,48 14 10 0,53832
064 07 11 0 1,558945
0.57 089 12 10 0,399645
168 te] 14 10 1737228
094 04 14 10 0,501674
08 088 14 10 0,735288
088 Y 0 0,947158
18 084 14 10 065762 \,
< >
T 1w E {0 out of 637 Selected)

extract_30




Do atributové tabulky extrahované vrstvy je pomoci funkce ,,Add Field pfidan
sloupec a je nazvan ,,h 2“. Tim vznikne prazdny sloupec, ktery je mozné nasledné
vyplnit funkci ,,Calculate Field*. Tato funkce umozni vyplnit sloupec pomoci vzorce,
ktery je definovan v moznostech tohoto nastroje (obr. 25). Vzorec definuje étverec
rozdilt vysek (h?) mezi interpolovanou hodnotou (,RASTERVALU®) a hodnotou

naméienou (,,Depth* validacni vrstvy, ktera byla separovana pti uprave dat).

#, Calculate Field (3)

Input Table

(xtract_25.shp (2) |
Field Mame

|h_2 v
Expression

| ([RASTERVALU]- [Depth])*([RASTERVALU]- [Depth]) v|

Expression Type (optional)

| ve 7]

Code Block {optional)

Cancel Apply << Hide Help

Obr.¢.25 Calculate Field s definovanym sloupcem, ktery bude vyplnén vysledkem

pocitani a samotnd rovnice (Zdroj: autor)

Vyplnény sloupec novymi hodnotami bude potieba pro nasledné pocitani chyb
(RMSE, MAE). Pro jejich vypocet miize byt zvolen napiiklad tabulkovy procesor
Microsoft Excel 2016. V Excelu si tedy vytvorime tabulku, do které budou postupné
vkladana data z vypocitanych hodnot ve sloupci, ktery byl vytvofen a nazvan h_2. Pro
vypodet chyb je potieba hodnota ZAh?, coz je v podstaté jen sumarizace sloupce
v kazdé tabulce, ktera je ziskana nastrojem ,,Statistics” ve sloupci h_2. Stejnym

nastrojem je ziskan i pocet bodii N.
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Pro vypocet variability chyb je mozné pouzit odmocninu stfedni kvadratické

chyby RMSE (Root mean squared error), ktera odhaduje rozptyl rezidui (8).

1
RMSE = /;ZL Ah? (8)

kde N je podet bodii v extrahované vrstvé a 4h? je &tverec rozdilu hloubek, ktery byl
vypocitany pomoci interpolace (,RASTRVALU® v atributové tabulce) a naméfeny
pomoci pfistroje RiverSurveyor (,,Depth®).

Pro vypocet polohy chyb je mozné pouzit stfedni absolutni chybu MAE (Mean
Absolute Error), ktera méfi velikost rezidui (9). Pro tuto rovnici je tieba hodnotu AA?

odmocnit a vlozit do absolutni hodnoty.
1vN
MAE = = ¥.-1(|Ah]), (9)

Pro oba tyto vypodty plati, Ze by se mély co nejvice pfiblizovat nule. Cim blize

nule se vyskytuji, tim je model lepsi a odpovida realité.

4.5 Zonalni statistika

Pro ziskéani informace, jakou vodni nadrZ zaujima plochu a jaky objem vody se
v nadrzi vyskytuje, slouzi vypocet tzv. zonalni statistiky. V softwaru ArcMap 10.5
existuje piimo funkce, ktera vypocita vSechno potiebné. Aby bylo vSe piehledné, je
opét lepsi vytvotit novy model (viz ptiloha 8).

Do nového modelu je nactena funkce ,,Zonal Statistics as Table®, kterd
vyzaduje dvoje vstupni data. Nejprve polygon biehové linie, ktery byl vytvoren na
zacatku prace, dale je pak nutné nacist do modelu vSechny vystupni rastry (vypocitané
obéma metodami — Linear i Natural neighbors), aby bylo mozné porovnat vysledky
vSech vystupti.

Po spusténi modelu se vygeneruje tabulka se statistickymi udaji pro kazdy

rastr. V tabulce se nachazi charakteristiky popisné statistiky (Tab. 1).
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Tab.¢.1 Vypocitané statistické udaje rastru ve vygenerované tabulce funkci Zonal

Statistics as Table (Zdroj: autor)

Table

ERAR AR X
zonal_stat30

ID | COUNT | AREA 1N

MAX

RANGE

r 1 0] 37424( 37424 0

1.977913

1,977913

0O x
®

MEAMN STD SUM
0,939191| 0,312679| 35148285505

4 4 1kl E (0 out of 1 Selected)

zonal_stat30
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5 Vysledky

Tato kapitola obsahuje vystupy a vysledky z modelovani a nasledného pocitani

polohy a rozptylu rezidui a obsahu a objemu nadrze.

5.1 Grafické vystupy

Pro vizuélni porovnani modelti obsahuje tato kapitola nékolik vystupii pro lepsi

predstavivost.

Srovnani DMT pro 100 % sadu dat - obé interpolaéni metody

Vypracoval:
Bc. Martin Vlach
4.4.2017 v Praze

Obr.¢.26 Porovnadni vystupnich DMT pro 100 % sadu dat p#i pouZiti pocetni metody

Linear (vlevo) a Natural neighbors (vpravo) — viz pfiloha 1

Uz z vizualni stranky je mozné vyvodit, Ze metody generuji odliSné rastry.
U pocetni metody Natural neighbors je patrné, Ze linie naznacujici zménu hloubek
maji hladsi prubeh, nez u pocetni metody Linear. V misté nejvetsi hloubky (Cervena
barva) mizeme odvodit, ze se jednd o misto, kde se nachazi pozerdk (obr. 26). Na
modelu je mozné sledovat pekné vyobrazeni koryta toku pies celou nadrz az

K pozeraku.
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Pro kompaktnéjsi vizualizaci je mozné zvolit jinou variantu prechodu barev

(obr. 27).

Digitalni model terénu pro 100 % sadu dat - vizualizace koryta toku

N

e

o
Vypracoval: |
Bc. Martin Viach X
4.4.2017 v Praze e

Obr.¢.27 Zobrazeni DMT pro 100 % sadu dat pocetni metodou Linear — kompaktnéjsi

vizualizace koryta toku — viz priloha 2

Poslednim vizualizacnim pomérem je dokazéan rozdil mezi rastry pro 100% a
25 % sadu dat (obr. 28). Zobrazku je patrné, ze 25 % dat je pro interpolaci
nedostateén¢ obsahla sada. Prevedenim na TIN vznikly pro nasledujici metodu
Natural neighbors pfili§ veliké polygony se stejnou hodnotou, takze interpolace
neméla dostatek informaci o okoli interpolovaného bodu. Odhadovani hloubky koryta
je diametraln¢ odlisna od sady se 100 % dat. Koryto bylo u mensi sady odhadnuto na
mensi hloubku. U vétsi sady je jiz z vizudlniho hlediska patrné, Ze se jedné o lepsi sadu

pro interpolaci a nasledné modelovani relié¢fu dna.
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Srovnani DMT pro 25 % sadu dat a 100 % sadu dat - interpolaéni metoda Natural neighbors

Vypracoval:
Bc. Martin Vlach
4.4.2017 v Praze

Obr.¢.28 Porovnadni vystupnich rastrit pri pouziti pocetni metody Natural neighbors
pro 25 % dat (vlevo) a pro 100 % sadu dat (vpravo) — viz pfiloha 3

V piiloze je mozné dohledat také srovnani DMT pro 100 % sadu dat — Linear a
25 % sadu dat — Natural neighbor (viz pfiloha 4), srovnani DMT pro 50 % sadu dat
obéma interpola¢nimi metodami (viz ptiloha 5) a vykreslené vrstevnice pro 100 %

sadu dat s vygenerovanymi vrstevnicemi (viz pfiloha 6).

5.2 Pocetni vysledky
Jak jiz bylo zminovano v minulych kapitolach, pro vystupy vsech vstupnich sad

dat byly provedeny vypocty stiedni absolutni chyby a odmocniny stfedni kvadratické
chyby.
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Pro vypocet RMSE pouzijeme rovnici (8), kterou postupné spocitame hodnoty
vSech rastru (Tab. 2).

Tab.¢.2 Vypocitané hodnoty RMSE pro jednotlivé rastry rozdélené dle pocetni metody

a vstupnich dat

Mnoistvi dat [%] 25 50 100

Pocetni metoda Linedrni Natural Neighbour |Linedrni Natural Neighbour |Linedrni Natural Neighbour
1AW 5,1285 5,1644 3,3027 3,4227 2,7598 2,8846|
N (potet bodi) 637 637 637 637 637 637]
RMSE [m] 0,0897 0,0900 0,0720 0,0733 0,0658 0,0673|

Pro vypocet MAE je tieba hodnoty X4h? jen odmocnit, aby byly pouZzitelné pro
rovnici (8). Rovnici je pak mozno aplikovat na v§echny odmocnéné hodnoty, aby bylo

mozno porovnat vysledek (Tab. 3).

Tab.¢.3 Vypocitané hodnoty MAE pro jednotlivé rastry rozdélené dle pocetni metody a
vstupnich dat

Mnoistvi dat [%] 25 50 100

Potetni metoda Linedrni MNatural Neighbour |Linedrni Matural Neighbour |Linedrni MNatural Neighbour
1 Ah 2,2646 2,2725 1,8173 1,8501 1,6613 1,6984
N (potet bodi) 637 637 637 637 637 637
MAE [m] 0,00356 0,00357 0,00285 0,00290 0,00261 0,00267|

Vzhledem k tomu, Ze se u dobrych modelti hodnota obou chyb (RMSE, MAE)
pohybuje co nejbliZze nule, pak viechny modely dopadly relativné dobte. Nejlépe vSak
dopadly modely pro 100 % sadu dat. Ob¢ pocetni metody pro 100 % sadu dat mély
nejlepsi vysledky v obou odhadech chyb. V piipadé RMSE dopadla Iépe o dvé tisiciny
metru poc¢etni metoda Linear s vysledkem 0,0658 m nez metoda Natural neighbors,
Vv piipadé MAE se vysledky liSily jen o n¢kolik stotisicin metri.

Druhou nejlepsi sadou pro modelovani byl set obsahujici 50 % dat, ve kterém
byla opét lepsi pocetni metoda Linear, ale jednalo se stejné jako u 100 % sady dat jen
0 minimalni rozdily.

Pocetni metoda Linear byla lepsi i v ptipadé 25 % sady dat v obou ptipadech.

Nejmensi rozdily vyslednych hodnot chyb se nachazely u 25 % sady dat, coz
by mohlo vypovidat o tom, ze se hodnoty diky malému poctu vstupnich dat moc
neliSily. Tvorbou trojihelnikovych polygonii funkci TIN logicky vedlo u mensi
hustoty dat ke generovani vétSich trojahelnikii, celkovému vyhlazeni terénu, a tedy i

mensim rozdilum.
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Jak je vidét z grafii (obr. 29, 30), prib¢eh spojnic bodil vyjadiujici hodnoty chyb
maji velmi podobny pribéh, co se ty¢e monotdnnosti (ob¢€ klesajici) i tvaru kiivky
celkové. V piipadé polohy rezidui byly modely kvalitnéjsi — blizily se k nule v fadech
tisicin metru, zatimco ve vypoctu rozptylu rezidui se hodnoty pohybovaly v fadech

setin metru.

RMSE pro obé pocetni metody
0,085
0,09
0,085
0,08

0,075 ——Linearni

RMSE [m]

0,07 —l— Natural Meighbour

0,065

0,06
25% 50% 100%

Sada dat

Obr.¢.29 Graf zobrazujici ménici se hodnoty RMSE pro vSechny sady dat

MAE pro obé pocetni metody

0,0037
0,0035
0,0033

0,0031

—@— Lineami

M AE [mn]

0,0029 —— Natural Meighbour
0,0027

0,0025

25% S0% 100%
Sada dat

Obr.c.30 Graf zobrazujici ménici se hodnoty MAE pro vSechny sady dat

Diky zonalni statistice je mozno zjsitit i vypocitanou plochu a objem vody

v nadrzi pro kazdou sadu dat (Tab. 4). Potfebné hodnoty ziskame ve vytvorenych
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tabulkéach, kde se ve sloupci ,,AREA* nachazi zatopena plocha a ve sloupci ,,SUM*
objem vody v nadrzi. Hodnota plochy zlstava pro vSechny sady dat stejnd, protoze
celé méreni 1 modelovani vychézelo ze stejného polygonu bifehové linie s nulovymi

hloubkami, coz je nutné zjednoduseni.

Hodnota objemu se samoziejmé liSit bude, protoze interpola¢ni metoda pro

kazdou sadu dat pocitala jiné hloubky, coz je vidét 1 z uvedenych grafickych vystupi.

Tab.¢.4 Vypocitané hodnoty zatopené plochy a objemu vody v ndadrzi pro jednotlivé

rastry rozdélené dle pocetni metody a vstupnich dat

MnoZstvi dat [%] 25 50 100

Potetni metoda  |Linedrni Natural Neighbour |Linedrni Natural Neighbour |Linedrni Natural Neighbour
Plocha [m2] 37424 37424 37424 37424 37424 37424
Objem [m3] 346794 34563,6 35148,3 35101,8 35234,1 352086,9]

Nejvetsi objem byl vypocitan pii aktualni hlading pro pocetni metodu Linear
pii po¢itini a modelovani 100 % sady dat — 35 234,1 m®. Pocetni metoda Natural
neighbors pro 100 % sadu dat mé&la druhy nejvétsi objem, ktery byl jen o 27 m® mensi
neZ objem pro podetni metodu Linear. Cim méné dat obsahovala sada, tim mensi
objem vody byl pro nadrZz vypocitan (obr.31). Rozdil mezi nejlepsim (100 % sada
Linear) a nejhor$im méfenim (25 % sada Natural neighbors) podle chyb RMSE a
MAE ¢ini 670,6 m®. Relativni zmény objemu vii¢i nejlepsimu modelu jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (Tab. 5).

Objem vody
35300,0
35200,0
35100,0

—— Lineami

Objem vady [m?]
[# ]
e
(Y]
[ |
[}
]

MNatural Meighbour
347000

34600,0

34500,0
25% 50% 100%

Sada dat

Obr.¢.31 Graf zobrazujici ménici se hodnoty objemu pro vSechny sady dat
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Tab.¢.5 Relativni zmény objemu pro obé pocetni metody a vSechny sady dat (zmény

pocitany vici modelu Linear pro 100 % sadu dat)

Procentudlni zména objemu viéi modelu Linear pro 100 % sadu dat

Mnoistvi dat [%] 25 50 100
Pogetni metoda Linedrni |Natura| Neighbour |Linearni Natural Neighbour |Natural Neighbour
Zména objemu [%] 1,57 1,90 0,24 0,38 0,08|
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6 Diskuze

Tato prace jasné vypovida o tom, ze velmi zélezi na tom, kolik
bathymetrickych bodi je pfi méteni zaevidovéano. Je opravdu potieba zmapovat celou
lokalitu peclivé. Rozchody prométenych transekt 1ze na zaklad¢ validace vyslednych
modeli terénu dna povazovat za dostate¢né. Plocha odvozena dle ndmi definované
bfehové linie se téméf tipln€ shoduje s plochou nadrze zvedenou v manipulacnim fadu,
ktera ¢ini 3,75 ha (lisi se pouze o setinu hektaru — 3,74 ha). Pro tuto plochu by mél byt
objem vody vnadrzi dle technickych wdajii roven piiblizné 40 972 m?®. Podle
nejlepsiho méfeni byl viak objem odhadnut na hodnotu 35 234 md. P¥i¢inou této
odchylky mtze byt chyba v modelu nebo v méteni, nejpravdépodobnéjsi pti¢inou vSak
je zanaseni nadrze sedimenty. Vzhledem k tomu, Ze doslo na ptelomu let 2006/2007
k odbahnéni nadrze, miizeme za piedpokladu, ze méfeni bylo spravné, usuzovat, ze
byla nadrz za 10 let zanesena zhruba 5 700 m® sedimentu, to odpovida 570 m®/rok.
Pokud tuto hodnotu pfevedeme na vysku, ziskdme tak ptibytek sapropelu 1,5 cm/rok.
Zména v celkovém objemu nadrze je$té nemusi vypovidat vSe o zanaseni, protoze pii
zdanlive stejné akumulaci mize dochazet k premist'ovani sapropelu.

Akumulace objemu vody se pro rtizné sady dat lisi, coz je zptisobeno hustotou
bodd, které jsou diky své fidkosti zahrnuty do interpolace a odhad je generovan z méné
variabilnich dat. Jiz pfi grafickém srovnani (obr. 32) je zietelné, Ze modely pro 25 %
sady dat maji interpolovanou mensi hloubku, nez modely pro 100 % sady dat. Je tedy

jasné, ze pro urceni spravné akumulace vody je zapotiebi detailni zaméfeni dna.

Obr.¢.32 Porovnani hloubek pro 100 % sadu dat (vlevo) a 25 % sadu dat (vpravo)
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Volba interpolaéni metody pii pfevodu TIN na rastr nehraje pro 100 % sadu
dat téméf zadnou roli, rozdil &inil zhruba 27 m®. S klesajici hustotou dat se rozdil
zvétsoval, pro 50 % sadu dat ¢inil 46,5 m® a pro nejtidsi 25 % sadu byl rozdil téméf
116 m3. Rozdil mezi nejlepsim a nejhorsim modelem pak ¢inil 670,5 m® (1,9 %), jenz
je zanedbatelnou diferenci, kterd poukazuje na to, Ze pro odvozeni celkové akumulace
nadrze nemaji zadané vstupy zasadni vliv. Pro odhad celkové akumulace nadrze tedy
neni potfeba zaméefovat tak podrobné. Pokud je cilem detailni znalost morfologie dna,
pak je samoziejmé dulezité namétit co nejhustsi bodovou sit, protoze, jak je uvedeno
vyse, 25 % sada dat ma tendenci vyhlazovat terén, zvIasté se to projevuje v tdolnici,
coz se na celkové akumulaci vlivem malé $itky koryta sice téméf neprojevi, ale
z hlediska morfologického je tyto detaily tieba zohlednovat.

Pro posouzeni spravnosti méteni a odhadu reliéfu dna je nutné provést dalsi
méfeni a naslednd srovnéni. Tato prace je tedy zaCatkem a zakladem pro dalsi
vyzkumy, kterymi bude mozno zjistit, zda se opravdu nadrz zanasi sedimenty touto
rychlosti.

Komparaci chyb RMSE a MAE zjistujeme, ze pro modelovani nadrze Patez
byla nejlepsi volbou 100 % sada dat. Vzhledem k pozitivné vyvijejicimu se trendu
chyb je jasné, Ze se zamétenim jesté vice bodil, bude chybovost jesté¢ mensi, nicméné
pokles chyby se zvySujici se hustotou namétenych dat je ¢im dal méné vyznamny.
Vzhledem k tomu, Ze celé méfeni obsahovalo ptes 6 500 naméfenych bodu a piistroj
RiverSurveyor zaznamenava body po jedné vtefin€, mefeni trvalo okolo 105 minut.
Pii pfiStim méfeni by mély byt tyto hodnoty minimalné€ dosazené, pro lepsi porovnani
by méla sada obsahovat i vice dat.

Pti porovnani chyb RMSE a MAE zjistujeme, ze lepsi pocetni metodou je
metoda Linear, nicméné rozdily v chybach jsou mezi obéma metodami minimalni.

Rozdily chyb RMSE a MAE mezi obéma pocetnimi metodami Linear a
Natural neighbor v ramci jedné sady jsou nejmensi v sadé s 25 % dat. S nejvetsi
pravdépodobnosti je to zplsobeno tim, ze jsou pomoci funkce TIN vytvoreny
trojuhelnikové polygony, které jsou vétsi, nez v ostatnich sadach a pfi jejich interpolaci
pak nedochazi k tak velkym rozptyliim, at’ uz se jedna o jakoukoliv poc¢etni metodu

interpolace.
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Pokud srovname tento vyzkum s podobnou praci (Marval, 2015), ktera se

zaméfila na vytvareni digitalniho modelu terénu dna a vypocet akumula¢niho objemu

nadrze pomoci totozného pristroje, zjiStujeme nékolik zajimavych skutecnosti.

V praci (Marval, 2015) byly porovnavany tii druhy interpolaci (Natural neighbors,

TIN a Topo to Raster), z nichz nejlépe v ramci vypocitané hodnoty RMSE dopadla

metoda TIN (Tab. 6) s hodnotou 0,6743 m (Marval, 2015).

Tab.¢.6 Hodnoty RMSE z porovnavané prace (Zdroj: Marval, 2015 Batymetrie malé

vodni nddrze Libocky rybnik v povodi Sarecko-Litovického potoka)

RMSE [m]

Matural Meighbor

TIN

Topo to Raster

0,7304

0,6743

0,7122

Ze srovnani je mozné usuzovat, ze ve vyzkumu z roku 2014 byla pouzita mala

hustota dat. Pokud se zamétime i na grafické vystupy, je vizualné prokazatelné, ze

interpolacim chybél dostatek dat diky velkym rozchodim mezi proméfenymi

transekty. Mezi otockami u bfehu vznikaji jakési ,,ostrivky®, kde nebyly naméfeny

zadné hodnoty a interpolace odhadla jejich hloubku daleko vyssi, nez ve skutecnosti

je. V této praci tyto faktory nejsou sledovany, navic vypoctené RMSE vychazelo u

vSech interpolaci témét 10x 1épe.

Je mozné, Ze bychom dostali lepsi vysledky, pokud bychom pouzili jinou

interpola¢ni metodu, coz ale nebylo cilem této prace. PriSti métfeni je tedy mozné

zkusit pocitat jeste jinymi metodami, ale pro porovnani vyvijejici se situace usazovani

sedimentd by méla byt pouzita totozna metodika, jako v této praci.
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[ Zaveér

Diplomova prace se déli na Sest ¢asti. Druhou ¢asti, hned po ivodu, je
reSerSe, ve které je popsdna problematika malych vodnich nadrzi, jejich ucel,
rozde€leni, typy nadrzného prostoru, zdroje vody pro malé vodni nadrze a v posledni
fad¢ také priciny zanaSeni malych vodnich nadrzi. V dalsi ¢ésti je rozebran pojem
bathymetrie a pfistroje, kterymi je mozné bathymetrii métit. Protoze jsme mapovali
reliéf dna, byla do reSerSe zahrnuta také kapitola geomorfologie a jeji modelovani
pomoci digitdlnich modelt terénu. Pro odhad celé plochy dna je zapotiebi dopocitat
dno nékterou z interpolacnich metod, které jsou popsdny v kapitole 2.5 Prostorova
interpolace.

Tteti kapitolou je popis métené lokality z hlediska umisténi nadrze Patez a jeji
technické udaje, ve kterych je zahrnuta i mala podkapitola o opravé a odbahnéni
nadrze. Do této Casti jsou zahrnuty i informace o zachdzeni s nadrzi. VétSina téchto
informaci byla ziskana z manipula¢niho f4du nadrze.

Nasleduje metodika, ve které¢ je podrobné popsana piiprava a pritbé¢h méfeni,
dale uprava dat, se kterymi jsme dale pracovali az do finalni podoby. VétSina prace
byla realizovana pomoci softwaru ArcMap 10.5.

V kapitole vysledky najdeme grafické a pocetni vysledky, na kterych jsme
pracovali v ptedeslé kapitole. Grafické vysledky jsou dale uvedeny i v kapitole ptiloh.

Timto vyzkumem bylo dokazéano, ze na hustotu meéfenych bodt by se mél klast
velky diraz. Jak je v diskuzi rozebirano, pii srovnani s diplomovou praci, ktera byla
na podobné téma, je zfeteln€ vidét rozdil ve vysledcich vypocteného rozptylu rezidui.

Vysledky této prace jsou zdkladem pro dalSi méfeni nadrze Patez, podle
kterych je mozné zjistit, jak velkd hustota je k méfeni potfeba, ¢i orientacné zjistit
ptirtstek vrstvy sapropelu. Samoziejmé mutize prace slouzit také k pouceni k dalSimu
méteni. Aplikovanou metodu Ize na zékladé vysledkl prace povazovat za vyhovujici,
primérna odchylka RMSE je pouhych 0,0764 m.

Vzhledem Kk tomu, Ze ultrazvukova bathymetrie je pomérné novou metodou
v oblasti digitalizace modelu terénu relié¢fu dna v Ceské republice, myslim si, Ze ma
obrovsky potencidl. Méfici jednotky se samoziejmé¢ mohou zdokonalovat, takze
meéfeni mize byt presnéjsi. Hlavni vyhodou metody je, Ze v podstaté neohrozuje

zadnym zplisobem funk¢nost nadrze a jejiho okoli. Méteni nadrze této velikosti 1 se
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sestavenim aparatury trvalo zhruba 2,5 hodiny, tento Cas je, myslim, pozitivni faktor.
Metoda prométovani hloubek ultrazvukovym bathymetrem je rozsifujici se metodou

a jist¢ v tomto oboru jeji vyuzivani dale poroste.
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Priloha 1 - Porovnani vystupnich DMT pro 100 % sadu dat pii pouziti pocetni metody

Linear (vlevo) a Natural neighbors (vpravo)
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Priloha 3 - Porovnani vystupnich rastr

pro 25 % dat (vlevo) a pro 100 % sadu dat (vpravo)
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Priloha 6 — DMT pro 100 % sadu dat s vrstevnicemi
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Priloha 7 — Model pro vsechny sady dat pro vytvoreni DMT, vilozeni nového sloupce a

nasledného vyplneni sloupce pozadovanymi hodnotami
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Priloha 8 — Model pro vypocitani zondlni statistiky pro vSechny sady dat
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