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Abstrakt

Tato prace pojednava o batymetrickém zaméfeni malé vodni nadrze DzZban
v povodi Litovicko-Sareckého potoka, za pomoci ADCP pfistroje RiverSurveyor M9.
Soucasti je postup zpracovani digitalniho modelu terénu dna malé vodni nadrze a
vysledny vypocet jeji akumulaéni schopnosti. V reSersni ¢asti jsou popsany zakladni
pojmy souvisejici s tématikou, jako je definice malych vodnich nadrzi, jejich déleni
nebo zanaseni a popis funkénich objektl nadrzi. Dale teoreticky zaklad k batymetrii,
interpolaci a zakladnim interpolaénim metodam.

Soucasti je popis zajmové lokality, nadrze a jejich funkCnich objektl a

nakonec postup metodiky, které bylo pouZito k dosazeni veSkerych vysledka.

Klicova slova: Batymetrie, mala vodni nadrz, ADCP, echosounder, digitalni
model terénu



Abstract

This bachelor thesis is about bathymetry measurement of small water
reservoir Dzban in Litovicko-Sarecky river basin with ADCP based instrument
RiverSurveyor M9. There is included digital model terrain proceeding of bottom of
reservoir and water storage cacculation. In theory it is described basic notions
connected with this subject as a definition of small water reservoir, their dividing,
sedimentation and functional objects. Below it is fundamentals of bathymetry and
interpolation techniques. Then description of reservoir area, functional objects and

methodology which was used to getting final results.

Keywords: Bathymetry, small water reservoir, ADCP, echosounder, digital

terrain model
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1. UvOoD

Mé&feni batymetrie neni v Ceské republice béZnou zaleZitosti. Podnétem pro
vznik této prace bylo provedeni studie soustavy Litovicko-Sareckého potoka pomoci
moderniho zafizeni pracujicim na principu dopllerova efektu RiverSurveyor M9 a
vyhodnoceni jeho ucinnosti. Metoda méreni pfistrojem ADCP (Acoustic doppler

current profiler) je podle vSeho oproti star§im metodam mnohem rychlejsi a ucingjsi.

Pfistroj méfi hloubky v nadrzi, ze kterych Ize pomoci pocitatové techniky
vytvorit digitalni model terénu a tim vytvofit konkrétni batymetrickou mapu feSené
oblasti. Diky témto datim je nasledné mozné zjistit stupen zaneSeni sedimenty a
akumulacni schopnost nadrze. V navaznosti na to Ize vyhodnotit nutnost cCisténi
nadrze, dobu zdrzeni povodfiové viny, nebo potfebna opatieni ke zlepseni jejiho

stavu.

V literarni reSerSi jsou popsany funkéni objekty malych vodnich nadrzi
vyskytujici se v Ceské republice a samotné vymezeni pojmu mala vodni nadrz, déleni
MVN a déleni nadrzniho prostoru, zanaseni nadrzi a souvicejici problémy, dale néco
o historickych a dnesnich zpusobech batymetrie, a nakonec popis interpolace a
objasnéni vybranych interpolacnich metod, diky kterym lze ziskat vysledny digitalni

model terénu.

Ctvrta kapitola se v&nuje feSené malé vodni nadrzi Dzban. Vymezeni lokality

kde se nachazi, zakladnim Udajim o vodnim dile a popisu jeho funk&nich objektu.

V kapitole metodika je popsan postup probéhlého batymetrického méreni na
nadrzi Dzban, pouzitd metoda zpracovani dat a popis stanoveni objemu MVN za

pomoci hamérenych dat.
VSechny ziskané vysledky jsou uvedeny v Sesté kapitole s nazvem vysledky.

V kapitole diskuze probihaji ivahy nad spravnosti a smyslu ziskanych vysledku.
Jsou zde porovnany pouzité interpolacni metody, vyhodnoceny vysledky méfeni
a je porovnan objem udavany v projektové dokumentaci a ten, ktery byl ziskan

batymetrickym méfenim.
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V zavéru jsou shrnuty vysledky celé prace a je zde uvedeno vysledné

stanovisko vuci celé metodice.
Jako dalSi je uveden seznam vSech zdroju, pouzitych pro tuto praci a na konci

prace lze nalézt kapitolu pfilohy, do které jsou zasazeny vSechny dullezité grafické

vystupy vychazejici z této prace.
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2. CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je zaméfeni malé vodni nadrze Dzban v povodi
Litovicko-Sareckého potoka za pomoci pfistroje River Surveyor M9, vyhodnoceni
hloubek formou digitalniho modelu terénu jejiho dna a stanoveni celkové akumulace

této nadrze.

Dil€&im cilem je zpracovani reSerSe souvisejici s problematikou malych vodnich
nadrzi, jejich zanaSeni a ruznych zplsobl méfeni batymetrie. Dale vytvoreni
digitalniho modelu terénu dna za pomoci programu ArcGIS Desktop a v ném
zabudovanym interpolaénim funkcim a popis metodického postupu vlastniho méreni

nadrze pomoci echosounderu RiverSurveyor M9.
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3. LITERARNI RESERSE

Pro schopnost batymetrického zaméfeni je tfeba znat teorii souvisejici s malymi
vodnimi nadrzemi, poznat funkéni objekty, které se na ni vyskytuji a chapat jejich

funkci, véetné obecnych hloubkovych pomér v jejich okoli.

3.1 Malé vodni nadrze

Malé vodni nadrze (MVN) jsou z hlediska hospodareni s vodou dulezitym
prvkem krajiny. Dle CSN 75 2410 je malou vodni nadrzi takova nadrz, jejiz:
e objem po hladinu ovladatelného prostoru nepfesahuje 2 miliony m?3,
o nejvetsi hloubka ode dna k maximalni hladiné neni vétsi nez 9 m.
(CSN 75 2410, 2011)

MVN maji rlzné vyuziti. Mezi hlavni ucely patfi zadrzeni vody v krajiné,
zpomaleni odtoku pfi srazkovych udalostech a vyrovnani pratokd béhem roku (Vrana
a Beran, 2005).

3.1.1 Déleni MVN

Malé vodni nadrze se déli dle ucelu na:
e zasobni nadrze
e ochranné (retencni) nadrze
e rybochovné nadrze
e nadrZe upravujici vlastnosti vody
e hospodarské nadrze
e specialni ucelové nadrze
e asanacni nadrze
e rekreacni nadrze

e nadrze krajinotvorné a v obytné zastavbé (CSN 75 2410, 2011)

V praxi se u malych vodnich nadrzi bézné aplikuje vice nez jeden ucel vyuZziti.
(Napf. rekreaéni nadrz poslouzi pfi pfivalovych destich jako reteCni nadrz pozdrzujici

povodiovou vinu; atd.)
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Dle pritoku vody rozliSujeme nadrze:

e prutocné
e obtokové
e boéni

Obr.1. Déleni nadrzi dle pritoku vody. a) pratoéné; b) obtokové; c) bo¢ni
(zdroj: Vrana a Beran, 2005)

3.1.2 Historie

Potfeba stavét vodni nadrze byla v Eechach vidét uz pfed 12. stoletim. Velky
rozkvét Ize dle dokumentd pozorovat kolem 14. stoleti, kdy byly nadrze vyuzivany
nejvice k rybarskym ucelim. Dale byly vyuzivany k provozu mlynd, pil a nebo

zavlahovym ucelum.

Velka vina stavéni rybniki probé&hla v 16. stoleti v jiznich Cechéach, kde byla
vybudovana cela rybni¢ni soustava. Nejvétsi jména této doby, spojovana s vystavbou
nadrzi, jsou Jakub Kréin z Jeléan a Stépanek Netolicky. Rybniky té doby slouzi

dodnes a evidentné zvysily kvalitu tamniho uzemi (Tlapak a Herynek, 2002).

16



3.1.3 Nadrzny prostor

Prostor, ktery limituje objem vody v nadrzi. Je ohrani¢eny dnem, hrazi, bfehy
a hladinou nejvétsiho vzduti vody. Mlze byt vytvofen nékolika zplsoby: zahrazenim
udoli, vytvofenim hrazi na jinych vhodnych mistech, vykopavkou, a nebo kombinaci

téchto moznosti.

Nadrzny prostor se zfunk&niho hlediska vertikalné déli na prostor staly

(mrtvy), zasobni (akumulacni) a ochranny (retencni) (Tlapak a Herynek, 2002).

Obr.2. Vertikalni déleni nadrzniho prostoru (As — prostor staly, A, — zasobni, A; —
prostor retenéni ovladatelny, A, — prostor retenéni neovladatelny; 1 — hladina stalého nadrzeni;
2 — hladina zasobniho prostoru, 3 — h. ovladatelného retenéniho prostoru, 4 — h.

neovladatelného ret. prostoru) (zdroj: Tlapék a Herynek, 2002).

nevypousti. Voda z tohoto prostoru neni vyuzivana a mize byt zanaSen sedimenty,

jelikoz to neohrozuje funkci nadrze.

Zasobni prostor je urCen k zasobé vody, at' uz pro ucely zavlah a nebo jinym
ucelim. Velikost jeho objemu zavisi na geomorfologickych pomérech nadrze a na

vydatnosti zdroje pfitékajici vody.

Ochranny (retencni) prostor je ohrani¢en maximalni hladinou a nachazi se
nad zasobnim prostorem. Slouzi jako rezervoar pro velké vody. Diky tomuto prostoru
muze dojit k podstatné retardaci povodnovych vin, coz zabrani Skodam v nizSich
polohach povodi. Odtok z tohoto prostoru zajistuje objekt zvany bezpe&nostni preliv
(Tlapak a Herynek, 2002).
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3.1.4 Bezpecnostni preliv

Bezpec€nostni preliv je objekt zajistujici ochranu nadrze pred velkymi,
povodriovymi prutoky. Konkrétné odvadi vody, které nestiha pojmout vypustné

zarizeni a tim chrani izemi pod hrazi i vlastni hraz.

U vS8ech vodnich nadrzi je nutno navrhovat bezpecnostni preliv, ktery by mél
byt navrzen na Quoo, coZ vétsinou spolehlivé zabrani preliti hraze (CSN 75 2410,
2011). V praxi lze preliv navrhnout i na mensi pratoky, s ohledem na mistni

hydrologické podminky a kapacity nadrze.

Navrhu vlastniho bezpeénostniho pfelivu pfedchazi vypocet potfebné délky
prelivné hrany b, pfez kterou bude prepadat nadbytecny prutok. Potom se podle
mistnich pomérd, hlavné velikosti nadrze a potfebného mista pro preliv, voli vhodny

typ, ktery souvisi s jeho umisténim:

e Celni pfelivy (umistuji se do Celni ¢asti hraze nadrze)

e bocni prelivy (v bo€ni ¢asti nadrze, prelivna hrana je v podstaté kolma
na osu hraze)

e Sachtové prelivy (jsou umistény v prostoru nadrze, voda je potrubim
odvadéna pryc)

e kasnové

e kombinované

e specialni (Vrana a Beran, 2005)

3.1.5 Hraz

viv s

nadrze. Pfi vystavbé je dulezité dbat na volbu materialu, na prisakové poméry,

bezpecny odvod nadbytecnych prlsakovych vod a zpevnéni svah( hraze.

Podle tvaru udoli, funkce nadrze a typu hraze délime hraze na ¢&elni,
obvodové, boéni a délici. Celni hraz vznikne piehrazenim Gdoli toku. PFi vybrani
takového mista, kde ma uvazovana hraz pokud mozno nejkratsi moznou délku je
tento typ hraze pomérné levnym FeSenim. Nevyhodou je nutnost provadéni veskeré

vody prostorem nadrze.
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Bocni hraze jsou budovany ze 2 nebo 3 stran prostoru nadrze. Tyto hraze jsou
kvuli vétSi spotifebé zeminy podstatné drazsi, avSak vyhodou je schopnost oviadat
pfitok do nadrze. Pokud je hraz postavena ze vSech 4 stran nadrze, pak se nazyva

hrazi obvodovou. Délici hréze rozdéluji nadrzni prostor na vice celki (Salek, 1996).

Hraze jsou dale rozdélovany podle pudorysného tvaru osy, na hraze:
e piimé
e zakfivené

e |omené

a) i b) ¢) d) e) j
Obr.3. Déleni hrazi podle plddorysného tvaru (a — Celni pfima; b — ¢elni vypoukla; ¢ —

celni vyduta; d — ¢elni lomena; e — nepravidelna) (zdroj: Vrana a Beran, 2005)

NejCastéji jsou budovany hraze pfimé, které byvaji nejvhodnégjsi, avsak
v nékterych pfipadech je vhodnéjsi volba jiného typu. PFi velké délce hraze, by

kupfikladu pfima linie viibec esteticky nezapadla do jakékoliv Elenité krajiny.

U malych vodnich nadrzi se hraze navrhuji vyhradné jako zemni télesa. Hraz
je sypana z vhodného materialu, ktery pochazi pokud mozno z blizkého okoli nadrze.
Vybér zemniku je zpravidla zajiStovan inzenyrsko-geologickym prizkumem, kterym
maiji byt zaroven zjistény fyzikalné-mechanické viastnosti vybrané zeminy, jeji objem,

tézitelnost a zpusob zpracovani pfed ukladanim do télesa hraze (Thor, 1981).

Podle toho jaky je pro stavbu hraze pouzit material délime hraze na
homogenni a nehomogenni. Zakladni rozdil je v tom, ze u homogenni hraze je téleso
pouze zjednoho typu materialu, ktery musi byt konstruk¢né staly a dostatecné
materialy maji pro tuto stavbu Spatné vlastnosti. Tento typ hraze je konstrukéné

jednoduchy a pokud je k dispozici dostatek zeminy a vySka hraze nepfesahuje 6,0 m,
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tak i nejvyhodnéjsi. Nehomogenni hraz navrhujeme hlavné v pfipadé, kdyz neni
k dispozici dostate¢né mnoZstvi materialu pro stavbu stejnorodé hraze. Sklada se ze
dvou nebo vice materialQ, které jsou v hrazi ulozeny oddélené. Tim vznikne nékolik

vrstev, které maji jiné vlastnosti a spole¢né tvofi plné funkeni hrazové téleso.

VSechen sypky material hrazového télesa bude dokonale zhutnén dle pravé

platné normy pro MVN (Vrana a Beran, 2005).

3.1.6 Vypustna zafizeni

Funk&ni objekty, které slouzi k fizenému vypousténi malych vodnich nadrzi a
k udrZzovani hladiny normalniho nadrzeni. Hlavni vypustné zafizeni je zkonstruovano
tak, aby bylo moZno provést bezpeCné vypusténi nadrZze. Obvykle se umistuje
v blizkosti hraze, do nejhlubSiho mista nadrze. Kazda mala vodni nadrz musi byt dle
CSN vybavena vypustnym zafizenim. Nadrze nad 1. mil m® maji mit zafizeni dvé
(CSN 75 2410, 2011).

Podle vlastniho zpusobu odvadéni vody z nadrze, muzeme délit vypusti na

trubni a otevriené.

Otevrené vypusti tvofi betonové nebo kamenné kanaly odvadéjici vodu od
stavidlova, vychazejici z Casto pouzivaného stavidlového hradiciho prvku, ktery

zadrzuje vodu od dna koryta az po hladinu normalniho nadrzeni (Thof, 1981).

Tento typ vypusti se dnes uz v praxi pfilis nenavrhuje. Cela konstrukce je
mohutna a pfiliz narusuje celistvost hraze. Podél stén zde mlze dochazet k prisakim

¢i nezadoucim vibracim, a zaroven v krajiné nepusobi pfilis esteticky.

Vypusti trubni jsou oproti tomu mala a levna zafizeni. Jde o troubu vedouci od
odtokového kanalu opatfeného vyvaristém. DalSi sou€ast zafizeni je uzavér a Ceslova

sténa. Uzavér se vétSinou umistuje na navodni strané (Vrana a beran, 2005).

Dnes je nejCastéji pouzivanym vypustnym zafizenim poZzerak. Jeho télo tvofi
krabicova konstrukce z betonu, Zelezobetonu, oceli nebo dfeva. Uvnitf je takzvana
dluzova sténa, ze které je mozno jednotlivé dluze vytahovat, a tim ménit hladinu

nadrze, nebo ji vyprazdfiovat. Pfistup na korunu poZeraku byva zajistén ocelovou
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nebo dfevénou lavkou. Vlastni Sachta pozeraku muze byt opatfena uzamykatelnym
poklopem, a nebo Ize zamezit neopravnénému pfistupu pouzitim lavky mobilni
(Vrana a beran, 2005).

3.2 Zanaseni malych vodnich nadrzi

ZanaSeni je nejvétSim hospodafskym problémem malych vodnich nadrzi.
Pfevazné mnozstvi sedimentu vzniklo eroznimi procesy a pochazi z okolnich
zemeédélskych pozemkl. DalSi sedimenty se mUzou dostat do nadrze nékterym

z pfitok nebo vznikly pusobenim bfehové abraze.

Usazovani transportovaného sedimentu v nadrzi sebou nese nékolik probléma:
(Tlapak a Herynek, 2002)

e sedimenty Casto obsahuji znaCné mnozstvi cizorodych latek, které se
mohou pozdé&ji uvolnit do vodniho prostfedi. (Ziviny, nékdy kovy, atd.)

e mnozstvi obsazenych Zivin méni vegetaéni poméry v nadrzi, které
pozdéji zplsobuji kyslikové problémy.

e zmenduje se objem akumulaéniho prostoru nadrze a to méni jeji
hydraulickou i hydrologickou funkci.

e dochazi ke zvySeni zarGstani vihkomilnou vegetaci, coz zplsobuje
zvyseneé ztraty vody vyparem a estetické problémy.

e sedimenty Casto snizuji provozuschopnost funk&nich objektt nadrze.

V pfipadé Ze je do nadrze transportovano velké mnozstvi sedimentu nebo
pokud jsou pfitomny tfeba jiz zminéné tézké kovy, muze mit ukladani sedimentu i

ekologicky dopad a postihnout stavajici biotu (Tlapak a Herynek, 2002).

Snizeni mnozstvi sedimentl, které se dostavaji do nadrze, Ize dosahnout
funkénimi protieroznimi opatfenimi, ktera jsou zemédélci stale podcenovana.

NejohrozenégjSi jsou strmé svahy, takové které maji velkou délku spadnice a svahy

bez vegetace.

Moznosti jak pozemky chranit proti erozi je nékolik. Nejjednodussimi opatfenim
jsou organizaéni metody, jako obdélavani po vrstevnicich nebo cilené pozemkové
upravy. DalSimi zplUsoby jsou opatfeni agrotechnicka az technicka, kde Ize napfiklad

usmérnit povrchovy odtok pomoci pralehd, které jsou zatravnény a tim chranény pred
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srazkami, dale vytvofenim odtokovych kanald a nebo v extrémnim pfipadé
zachytnych nadrzi, které sedimenty zachyti v pfedem pfipraveném misté (Janecek,
2008).

3.3 Batymetrie

Batymetrie neboli topografické zaméfeni dna se stala dllezitou soucasti
uzemniho planovani. Diky zaméfeni hloubek malé vodni nadrze mizeme sledovat
miru zanaseni feSenou v pfedchozi kapitole a také zjistit momentalni akumulaéni

schopnost méfené nadrze.

Z vySkovych udaju o hloubce se vytvari batymetrické mapy, které nam jako
takové muzou slouzit ke spravnému navrhu plavebnich cest, hledani objektd na dné
oceanu (vraky, stavby,..), nalezeni rybich spolecenstev, nebo k objeveni nékterych
prirodnich zdroja (Poti, et al., 2012).

Dfive bylo méfeni batymetrie velmi obtizné a vSechno se zakraslevalo a
zamérovalo ru¢né. Nejlepsi metoda spocivala ve spousténi olovnice a v nasledném

odecteni hloubek, coz je Casové naroéné (KFiz, 1988).

Dnes existuji metody a k nim vyrobené pfistroje diky kterym je vlastni méfeni
presnéjsi, rychlejdi a jednodudsi. Mezi pouzivané technolgie patfi pfistroje na bazi

odrazu svétla a nebo sonary, fungujici diky odraziim zvukovych vin.

Jednou z metod uzivanych pro méfeni batymetrie je LIDAR (Light Detection and
Ranging). Metoda funguijici na principu odrazu svétla, kdy je mozno pomoci laseru
umisténém na letadle proveést sken terénu o vysokém rozliSeni, ktery dokaze zachytit
rizné tvary jako je koryto feky, vlastni bfehy, strukturu vegetace nebo zaplavové
oblasti (McKEAN, et al., 2009).

DalSi pouzivanou metodou je echosounding. Pfistroje jako je VBES (vertical
beam echosounder), ktery méfi vzdalenost od zdroje diky jednomu vertikalnimu
ultrazvukovému paprsku, ktery se odrazi ode dna, a nebo inovované MBES
(multibeam echosounder), které maji paprski vice a dokazi méfit vice parametrd

(napf. rychlost proudéni a tedy i pritok ve vodnim toku) (Poti, et al., 2012).
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U nas je batymetrie dulezita hlavné kvali pfesnému zaméreni hloubek vodnich
dél, naslednému vyhodnoceni jejich kapacity a schopnosti pfipadné retardace
povodnové viny. coz je nékolik poslednich let opomijeno a ¢asem to mlze pfinést
nepfijemné problémy. Pribéznym sledovanim zanaseni se da zjistit jeho rychlost a

nasledné zlepsit protipovodriovou funkci nadrzi napfiklad odtéZzenim sedimentu.

3.3.1 River Surveyor M9

Zarizeni River Surveyor M9 je jednim z nejmodernéjSich pfistroju na bazi
echosounderu od firmy SonTek, ktery funguje na principu ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler). UmoZauje méfit rychlost proudéni vody v tocich a nebo zaméfit
batymetrii vodnich siti na zakladé vysilani a zpétného pfijmu zvukového paprsku

odraZzeného ode dna a od necistot unasenych vodnim proudem.

Mé&Fici soustava se sklada z méfici hlavice (echo-sounder), GPS RTK (Real
Time Kinematic) zafizeni, propojovacich kabelu a telefonu se softwarem pro okamzité

sledovani méfeni a komunikaci se systémem (SonTek, 2015).

Pfimo na méficim modulu se nachazi dvé Cd&tvefice senzord, které jsou
naklonény pod uhlem 25° a snimaji rychlost. Senzory vysilaji o frekvenci 1Mhz a
druha &tvefice 3Mhz. Tyto senzory jsou schopny zméfit i hloubku - az 30 m (za pouziti
RTK GPS az 80 m).

Poslednim senzorem je vertikalni paprsek na spodni strané zafizeni navrzeny
pfimo pro méfeni aktualni hloubky vody. Diky tomuto paprsku odpadaji nepfesnosti

vznikajici pfi méfeni hloubek rychlostnimi senzory (ERDEM H., 2013).

Tento pfistroj je mozné pouzit i v podminkach, kde je pomérné zakalena voda,
coz byla jedna z prvotnich obav nékterych uzivatel(l. | pfesto jsou vysledky pfi

porovnani s jinymi metodami uspokojivé (Hradilek et al., 2015).

Vystupem tohoto méfeni je pak prostorové bodové pole s udaji o hloubkach,

z néhoz Ize naslednou interpolaci vytvofit digitalni model terénu dna nadrze.
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Obr.4. Sontek RiverSurveyor M9
(Dostupné z: http://www.sontek.com/media/products/SR-M9.jpq) (zdroj: SonTek, 2012).

3.4 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DTM) pfedstavuje digitalné zpracovany model povrchu
Zemé. Neobsahuje stromy, stavby ani jiné podobné objekty. Takto reprezentovany
terén, muze dale poslouzit v inzenyrské Cinnosti, pfi batymetrii pro ucely zaznamu a
vizualizace terénu dna vodnich ploch, v Gzemnim planovani a v raznych jinych
odvétvich (Orsulak a Pacina, 2010).

NejCastéji pouzivané reprezentace DTM jsou TIN (Trianguled Irregular
Network) a rastr. U metody TIN je vysledny model terénu zobrazen pomoci malych
trojuhelnikovych ploch, které jsou uvazovany jako rovinné. Tento zpusob vykresleni

povrchu je velice vSestranny a pouziva se i pro batymetrii.

Druhy zminény typ se nazyva rastr. Sklada se zpravidla ze stejné velkych bunék
o zvoleném tvaru (nej¢astéji Ctvercového), pfiemz je kazdé burice pfifazena kromé

soufadnic x a y také vy8kova soufadnice z (Moore, et al., 1991).

A pak je jesté treti typ, kterym je liniova reprezentace povrchu terénu — to jsou
klasické vySkopisné vrstevnice vyuzivané ve vojenskych Ci turistickych mapach
(Moore, et al., 1991).
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3.5 Interpolace

Pojmem interpolace se rozumi proces odhadu neznamé hodnoty jevu, na
zakladé okrajovych hodnot, které jsou nam znamy. Takto Ize prakticky odhadnout
veli€iny, které maiji urc€itou spojitost, a nebo je mezi jednotlivymi body urcita prostorova

zavislost (tzv. autokorelace) (Burian, 2008).

V této praci bylo interpolace vyuzito pravé k vytvoreni modeld dna MVN

Z bodovych méreni echosounderem.

Pojmem, ktery blizko souvisi s pojmem interpolace, je extrapolace. Pfi
interpolaci je odhadovana hodnota uvnitf daného intervalu. Naproti tomu u
extrapolace jsou zjistované udaje mimo oblast dat, takZe je zde pouze jednostranna

okrajova podminka (Urban, 1991).

3.5.1 Déleni interpolaci

Interpolace muzeme délit z nékolika hledisek. Jednou z moznosti je rozdéleni
intrerpolacnich metod na deterministické a stochastické. Hlavnim rozdilem je to, Ze
deterministické metody vyuzivaji realné namérené hodnoty v terénu a pfi vypoctu zde
neni uvazovana pravdépodobnost, zatimco u stochastickych metod muze byt odhad
vzdy jiny, jelikoz je pouze jednou hodnotou z mnoha moznych (Burrough a
McDonnell, 1998).

DalSim zplUsobem jak muzeme interpolace délit, je na lokalni a globalni.
Globalni metody funguji na principu vypoc¢tu odhadu ze vSech naméfenych bodl v
feSeném uzemi, tudiz zména hodnoty jednoho bodu ovlivni vysledek na celém uzemi,
coz Casto zkresluje skuteCnost. Lokalni metody pocitaji pouze s body, které jsou

pobliZ bodu interpolovaného a diky tomu je odhad realngji (Stych, 2008).

3.5.2 Vybrané interpolacni metody

e IDW (Inverse Distance Weighted)

Jedna z jednodu$Sich deterministickych metod, u které plati pfedpoklad, Ze

body které jsou k sobé blize, maji podobnou hodnotu sledované veli€iny. Principialné
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v podstaté funguje na bazi vazenych primeéra, kdy je blizS§imu bodu pfifazovana vyssi

vaha nez bodu vzdaleng&jSimu (Watson a Philip, 1985).

e Spline

Metoda, kterou jsou hodnoty interpolovany pomoci pfedem definovanych
matematickych funkci. U této metody existuji dvé zakladni zasady a to, Ze funkce ma
minimalni kfivost a Zze pfimo prochazi naméfenymi body. Pouziva se napfiklad pro

jeva, které se v prostoru méni spojité, nikoli skokové (Sarkozy, 1998).

e Kriging

metody, kdy je nejdfive zjiSténa autokorelace pro dané veli€iny a nasledné je podle
empirického semivariogramu a rlznych matematickych funkci proveden vlastni

odhad feSenych hodnot. Vhodna kupFikladu pro geologické ucely (Oliver, 1990).

e Topo to Raster

Interpolaéni metoda, ktera byla navrzena pfimo pro program ArcGIS firmy
ESRI. Je urena pfimo pro obor hydrologie, jelikoz pro tyto uéely zatim doposud
zadna metoda nevyhovovala. Kombinuje vyhody dfive vyvynutych interpolacnich
technik (hlavné splinu) a redukuje chyby v oblastech, které nekorespondovaly se
skute€nosti. Dokaze pfedvidat nahle zmény terénu zplsobované kupfikladu vodnimi

toky, nebo hrbetnicemi a dalSimi singularitami terénu (OrSulak a Pacina, 2010).

Funkce Topo to Raster dokaze pojmout rizné typy dat. Lze zadat informace o
hranicich Uzemi, nadmorské vySce, poloze vodnich ploch a tokd nebo o znamych
topografickych depresich. Vzhledem k dnesni vypocetni technice Ize DTM vytvofit

pomérné jednoduchym zpusobem. Vice v kapitole metodika.
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4. MALA VODNi NADRZ DZBAN

4.1 Vymezeni lokality

Mala vodni nadrz DZban se nachazi ve stfedoCeském kraji, v hlavnim mésté
Praha a spada do katastralniho uzemi VVokovice. Nachazi se vedle pfirodni rezervace

Divoka Sarka.

e Lokalizace na Gzemi Ceské republiky

Obr.5. Lokalizace na tzemi CR. 1: 1 000 000

(Dostupné z: https://geoportal.gov.cz/web/guest/wms/ CENIA) (zdroj: Geoportal.cz, )
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Obr.6. Vyrez z vodohospodarské mapy. M 1:50 000
(Dostupné z: http://heis.vuv.cz/default.asp?typ=00) (zdroj: HEIS.vuv.cz, 2016)

Obr.7. Vyfez z vodohospodarské mapy. M 1:50 000

(Dostupné z: http://heis.vuv.cz/default.asp?typ=00) (zdroj: HEIS.vuv.cz, 2016)
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4.2 Zakladni informace

o Udaje z katastru nemovitosti (CUZK)

Obec: Praha [554782]

Katastralni uzemi: Vokovice [729418]

Parcelni Cislo: 712/1

Cislo LV: 652

Vyméra [m?]: 116 799

Typ parcely: parcela katastru nemovitosti
Mapovy list: DKM

Zpusob vyuziti: vodni nadrz uméla

Druh pozemku: vodni plocha

Vlastnické pravo: HLAVNI MESTO PRAHA,

Marianské nameésti 2/2, Staré Mésto
11000, Praha 1

Zpusob ochrany nemovitosti: ochranné pasmo vodniho zdroje

2. stupné

DGR a1l
Obr.8. Vyrez z mapy katastru nemovitosti + ortofoto
zdroj: http://sgi.nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/ (zdroj: CUZK.cz, 2014)

29


http://sgi.nahlizenidokn.cuzk.cz/marushka/

N&drz byla vystavéna v letech 1966 - 1971 a je soucasti Litovicko-Sarecké
soustavy rybniku. Ugel malé vodni nadrze Dzban je rekreace. Daldi ugely jsou
zajisténi minimalniho zlstatkového pratoku pod hrazi a ¢aste¢né snizeni povodni na
Litovecko-Sareckém potoce. Dnes je Dzban vyznamnym rybaiskym revirem hlavné

pro sportovni rybolov (Manipulaéni a provozni fad MVN Dzban, 2003).

Diky zhorSujici se kvalité vody, zpusobené meéstskou zastavbou a postupnym
zabahnénim nadrze se v roce 2008 provedlo v ramci projektu Obnova a revitalizace
prazskych nadrzi odbahnéni, kdy bylo odtéZeno cca 50 000 m?® sedimentu. Zarover
byla v ramci revitalizace provedena oprava kamenného opevnéni bfehl a bylo zde
ZlepSilo podminky pro zasidleni vodniho ptactva. Vysledkem bylo dlouhodobé

zlepSeni vody pro koupani i zivo&ichy Zijici v nadrzi (LHMP, 2016).

e Zakladni udaje o vodnim dile

Cislo hydrologického pofadi povodi: 1 — 12 — 02 — 004

Kraj: hlavni mésto Praha
Obec: Praha 6 — Liboc, Vokovice
Typ nadrze: prutocéna

Ugel nadrze podle duleZitosti: rekreace,

zajisténi min. pratoku pod hrazi,
sportovni rybolov,

zmirnéni prachodu velkych vod

Tok: Litovicko - Sarecky potok

Plocha povodi: 44 903 km?

Typ vzdouvaci stavby: zemni hraz, homogenni, ze sprasovych
hlin

Spodni vypust: DN 600 — uzavéry na vnéjsi strané hraze

Bezpec&nostni preliv: nehrazeny Sachtovy, se samostatnou

odpadni Stolou, primér nalevky na kété
prelivné hrany 5,4 m; délka prelivné
hrany 16,96 m.
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Pramérny dlouhodoby roéni pritok: 133 1.s?

Minimalni odtok z nadrze Qmin: 0,029 md.s?
Dno nadrze: 293,80 m.n.m.
Dno vypusti: 293,36 m.n.m.
Provozni hladina Hprov: 299,68 m.n.m.
Objem pffi Hprov : 302 000 m3
Plocha pfi Hprov : 130 000 m?
Neovladatelny retenéni prostor: 141 000 m?3
Maximalni hladina Hmax : 300,60 m.n.m.
Objem pfi Hmax: 443 000 m3
Plocha pfi Hmax: 186 000 m?
Rezervni prostor: 62 000 m?®
Koruna hraze: 301,60 m.n.m.
Maximalni bezpecna hladina: 300,90 m.n.m.
Objem pfi Hmpez : 505 000 m3
Plocha pfi Hmbez: 199 000 m?
Koruna vinolamu: 302,10 m.n.m.

[VySkové udaje jsou v systému BPV]

(Manipulaéni a provozni fad MVN Dzban, 2003)

4.3 Popis MVN Dzban

Prostor nadrze je zasazen na hranici intravilanu a je od né&j u¢inné oddélen
stromovym parkem. Pfi pfichodu za tuto bariéru je zde pomérné pfijemné klidné

prostfedi koupalisté (viz obr. 9).
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Obr.9. Pohled na nadrz DzZban, z mista pritoku, smérem k hrazi.

(zdroj: fotografie autora)

Brehy jsou na rozmezi nejvétsiho pohybu hladiny opatfeny kamennou dlazbou,
ktera je spolu s mistnim vegetacnim opevnénim ucinnym opatfenim proti bfehové

abrazi. Na severnim bfehu nadrze byla pro ucely koupalisté vytvorena plaz.

4.3.1 Hraz

Vv

Hraz je zhotovena zemni homogenni, sypana ze sprasSovych hlin. V pfi¢éném
fezu ma tvar pravidelného lichobézniku. Upevnéni hraze vicu podlozi je feSeno 2 m
hlubokou zavazovaci ostruhou ze spradovych hlin a betonovou ostruhou zasazenou
do skalniho podlozi. Patni drén je vytvofen Stérkovym kobercem poloZzenym pod
celou vzdu$ni polovinou télesa hraze (Manipulacni a provozni fad MVN Dzban,
2003).

Navodni svah je opevnén betonovou dlazbou. Vzdusny svah je ohumusovan a
oset travou (viz obr. 10). Na vzdudném svahu je schodisté pro pfistup ke spodni
vypusti a po navodnim je vedeno schodisté k lovisti, u vtokoveho objektu. Po koruné
hraze vede betonova komunikace slouZici i pro osobni automobily a na jejim okraji je
vybudovan betonovy vinolam, na ktery je zaroven nainstalovano zabradli a pouli¢ni

osvétleni.
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Obr.10. Pohled na vzdusny svah hrazového télesa. Vlevo ovliadani vypusti.

(zdroj: fotografie autora)

e Zakladni parametry hraze

Délka hraze v koruné:

Sitka hraze v koruné:

Maximalni vySka hraze ze vzdusni sttany:

Minimalni kéta koruny hraze:

Opevnéni koruny hraze:

Sklon navodniho svahu.
Sklon vzdus$niho svahu:
Opevnéni navodniho svahu:

Opevnéni vzdusného svahu:

83,0m

4,0m

8,5m

301,60 m.n.m.

betonova komunikace mistniho
vyznamu

1:3

1:1,75 (horni &ast); 1: 2,5
betonova dlazba

zatravnén s kamennou patkou

(Manipulaéni a provozni fad MVN Dzban, 2003)
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4.3.2 Sdruzeny funkCni objekt

Soucasti sdruzeného funk&niho objektu jsou spodni vypust a Sachtovy

bezpocnostni pfeliv, véetné odpadni Stoly a spole¢ného vyvaru.

Vtok do spodni vypusti je opatfen Ceslemi. Za vtokovym objektem je voda
vedena pod Stolovym objektem ocelovym potrubim DNG600. Na vzudné strané
sméfuje doleva k manipulacni Sachté, kde je umistén klapkovy uzavér s obtokem

DN100, ktery zajistuje minimalni zGstatkovy pratok pod nadrzi.

Pro prevadéni velkych vod je zde vybudovan Sachtovy bezpecénostni preliv
opatieny ocelovymi zabranami (viz obr. 11). Pfelivna hrana se nachazi na koté 299,68
m.n.m.

a jeji délka je 16,96 m. Nalevka Sachtového prelivu ma v Urovni pfelivné hrany pramér
54 m a pod nalevkou je prumér Sachty 2,6 m. Tvar nalevky odpovida volné
prepadajicimu paprsku. Sachta pielivu se nasledn& spojuje v pravothlém kolené
s betonovou odpadni Stolou o praméru 2,6 m. Délka Stoly k okraji vyvaru je 46,9 m a

sklon dna 1%. Na konec Stoly navazuje vyvar, do kterého usti i spodni vypust.

Vyvar ma pod vyusténim Stoly tvar lichobézniku a zuzuje se smé&rem po proudu.
Jeho délka je 13,0 m a primérna Sifka koryta je 4,0 m. Do vyvaru je kromé Stoly
vedeno také potrubi vypusti a potrubi zachycujici prisaky z patni drenaze. Pod

vyvarem pokraduje pFirodni nezpevnéné koryto Sareckého (Litovického) potoka.

LS

Obr.11. Sachtovy bezpecnostni pfeliv nadrze Dzbén. (zdroj: fotografie autora)
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4.3.3 Nadrz

Pldorysny tvar nadrze je protahly ve sméru zapad-vychod. Délka zatopy je cca
950 m a nejvétsi Sifka je pfiblizné 140 m. Pravy bfeh nadrze je vyuzity pro koupalisté,
jako sportovni a oddychové plochy. Levy, strmé&jSi bfeh je zalesnén. Dno nadrze
zustalo pfirodni. Vodni nadrz Dzban ma pfi provozni hladiné na kété 299,68 m.n.m.

plochu hladiny 130 tis. m?. Objem vody pfi této hladiné je udavan 302 tis. m3.
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5. METODIKA

5.1 Batymetrické zaméreni MVN Dzban

Konkrétni batymetrické zaméreni bylo uskute€néno za pomoci echo-sounderu
RiverSurveyor M9 od firmy SonTek, ktery je soucasti vybaveni Fakulty

enviromentalnich véd a zivotniho prostfedi na CzU, v Praze.

Hlavice pfistroje byla umisténa do dna kajaku poskytnutym jednim ze ¢lenu
fakulty, ktery byl upraven pfimo pro zaméfrovani hloubek vodnich nadrzi. Do kajaku
bylo dale tfeba instalovat komunikaéni jednotku, ktera pfijima a zpracovava
naméfena data. Tato jednotka je soucasti produktu od firmy SonTek a je kabely

propojena s vlastnim méficim modulem M9.

Obr.12. Soucasti mérici soustavy RiverSurveyor M9 umisténé v kajaku.
(zdroj: Petr Basta)

DalSim dulezitym prvkem je RTK (Real Time Kinematics) GPS stanice, ktera
pomoci radiového signalu komunikuje s komunikaéni jednotkou a predava ji
informace o konkrétni poloze pfistroje. Diky této externi stanici je mozné docilit velmi

vysoké presnosti (az do 3 cm).

Pomoci mobilni sady RTK GPS byly také zaméreny bifehové linie vodniho dila
Dzban. Diky statické referenéni stanici umisténé na bfehu nadrze, bylo mozno

dosahnou velmi vysokych pfesnosti. Body méfené asi po 1 — 2 metrech v misté
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hladiny vody maji nulovou hloubku a diky jejich zasazenim do interpolacnich modeld
ziskame realnéjsi prabéh digitalniho modelu terénu. Tato sada dat nakonec nebyla

pouzita a bfehova linie byla vektorizovana podle map CUZK.

Pfed zacatkem mérfeni je nutné kvilli zpfesnéni polohy pfistroj zkalibrovat a
nastavit nékolik zakladnich parametrd méfeni. Kalibrace se provadi otacenim
pfistroje v horizontalnim i vertikalnim sméru, pfiéemz chceme dosahnout takovych
poloh, které by mohly vzniknout pfi pohybu kanoje po hladiné vody. Bez kalibrace by
data mohla byt zkreslena. Zminéné parametry, které je doporuceno pfi zacatku
kazdého nového méfeni aktualizovat, se zadavaji do mobilniho telefonu se
specialnim softwarem, ktery je soucCasti méfici sady. Patfi mezi né aktualni vySka
hladiny vody v nadrzi, oblacnost, teplota nebo hloubka méfici jednotky pod hladinou
vody. Jde o takové udaje, které méni podminky méfeni a tim ovliviuji vystupni
naméfena data. Diky tomu, Ze jsou zadany, Ize docilit pfesnéjSich vysledkd méreni,

nez kdyby byly ignorovany.

Po téchto krocich se mlze pfistoupit k méfeni. Kajak neni automatizovany a
vyzaduje jezdce. Ten ma na krku, ve vodotésném vaku, mobilni telefon s udaji o pravé
probihaném méreni, tudiz ma neustaly pfehled o jeho prabéhu. V systému jsou Udaje

o rychlosti, hloubkach, sile signalu a jiné.

3 Y ———_
g"" LR

Ty

Obr.13. Body najizdéné v kajaku opatfenym echosounderem + ortofoto. Jsou zde
viditelné 2 najizdéné sady. Prvni — bila; druhé — Zluta. (zdroj: CUZK, 2016)
(Dostupné z: http://geoportal.cuzk.cz/WMS_ORTOFOTO_PUB/WMService.aspx)
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Pfi jizdé byla snaha v tom, aby byly zamé&feny hloubky v mistech, které dokazi
reprezentovat celou nadrz (viz obr. 13). To znamena podél bfehu nadrze, uprostred
v misté pfedpokladaného koryta probihajiciho toku, dale v poloviné mezi podélnou
osou nadrze a bfehovymi liniemi a nakonec kfivkou v pfiéném sméru od jednoho
bfehu k druhému, pro finalni zhusténi bodové sité. Nakonec pouze dodavam, ze je
dilezité dbat na mista, kde se nachazeji funkéni objekty nadrze jako je hraz,

bezpecnostni preliv, nebo vypustné zafizeni.

5.2 Zpracovani dat

Udaje o naméfenych bodech byly ztextového dokumentu prevedeny do
programu Microsoft Exel. Pro viastni vytvoreni digitalnich model( terénu bylo pouzito
programu ArcGIS, konkrétné interpolaéni funkce Topo to Raster, ktera dokaze
eliminovat takzvané vany, coZ jsou prohlubné které v terénu nejsou, avSak pfi
nevhodném vypoctu se v DTM objevuji (Hutchinson, 1988). Dale byla pouzita metoda
pfirozenych sousedl (Natural Neighbor) a nakonec za tfeti metoda IDW (Inverse
Distance Weighted). Diky tomu, Ze byly vybrany tfi interpolacni metody neni vysledek
tak jednostranny. Vysledné mapové vystupy Ize porovnat a diskutovat nad spravnosti

jejich vysledka.

Z dat, které obsahuji prostorové soufadnice x, y a z byla vytvofena bodova
vrstva, kterou bylo pro jednodusSSi praci s ostatnimi vrstvami nutno prevest ze
soufadnicového systému WGS 1984 do systému jednotné trigonometrické sité
katastralni (S-JTSK).

Pro pouziti funkce Topo to Raster je v ArcGIS nutno zapnout rozSifeni
s nazvem 3D Analysis (Zalozka Customize, zde Exstensions a 3D Analysis). Po
spusténi Topo to Raster je tfeba vlozit vstupni data. Za ty byla dosazena bodova
vrstva vytvofena spojenim jednotlivych bodovych vrstev naméfenych hloubek
Vv nadrzi s vrstvou ziskanou mérenim bfehové linie nadrze, a liniova vrstva bfehl
slouzici jako hranice (viz obr. 14). Ta byla pro tvorbu DTM, kvali ovéfeni,

vektorizovana programem ArcGIS podle podkladové mapy z baliku CENIA. Jako
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primarni typ vstupnich dat byly zvoleny body (spot). Vysledny DTM lze pozorovat
v kapitole vysledky na obrazku &.20 (Pfiloha 3).

., Topo to Raster =R >
Input feature data —
! - &
Feature layer Field Type ‘ + ’
D:\DATAnovy\BODYmerged.shp Depth PointElevation E’
D:\DATAnovy\hraniceDZBpoly.shp Boundary
2] |2
3
< i} 3

Output surface raster
D:\DATAnovy\DTMTTR \dtm_ttr0 B
Output cell size (optional)

1 @’

Output extent (optional)
—~
=

Top
749591.429328

Left Right
1041088.971022 1041379.641751
Bottom
748620.911467 | Clear

Margin in cells (optional)

20

| OK ] [ Cancel l lEnvironments... l [ Show Help >> ]

Obr.14. Nastaveni funkce Topo to Raster v Programu ArcGIS. (zdroj: autor)

DalSi pouzitou metodou byla metoda prirozenych sousedd (Natural Neighbor).
Oproti funkci Topo to Raster, Ize do této funkce po spusténi viozit pouze jednu
bodovou vrstvu, pfipadné nezavsilou vrstvu, ktera urli hranici, podle které ma byt
DTM vytvoren. To je dlvod pro€ byla vrstva s bfehovymi body a vrstva naméfenych
hloubek v nadrzi spojena funkci Merge do jedné a vyuzita uz pfi provadéni Topo to

Raster. DTM, ktery je vystupem této metody je na obrazku c&islo 18 (PFiloha 1).

Posledni metodou, ktera méla udat obraz o terénu dna je metoda IDW (Inverse
Distance Weighted). Vstupem do této funkce byla stejna bodova vrstva, ktera byla
pouzita pro metodu pfirozenych sousedut o krok vy$e. DTM vytvofeny touto metodou

je na obrazku cislo 19 v kapitole metodika (P¥iloha 2).

V ramci prace bylo také provedeno porovnani digitalnich modell terénu
vytvofenych z jednotlivych datovych sad, aniz by byly spojeny. Tyto DTM byly
vytvoreny stejnou funkci a slouzi pro porovnani vyslednych digitalnich modeld terénu

v disledku zvoleného zpUsobu najizdéni nadrze (viz obr. 15).
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Obr.15. Rdzné sady dat vykreslené zviast do plochy nadrze. V podkladu je z nich

vytvofeny DTM. (zdroj: autor)

Zaroven byla provedena funkce Minus, kterou je mozno odecist jeden rastr od

druhého, a tim ziskat rozdil jejich hodnot, ktery je zobrazen v podobé rastru (viz obr.

16). Diky tomu Ize dobfe pozorovat, kde je model pfesny a v jakych mistech se

vyskytuji nejvétsi rozdily.

Rozdil mezi prvni a druhou sadou dat

Rozdil
e High - 1.11448

M| ow -258871

Podkladova data: ArcCR, CENIA
0 50 100 200 300 400 Data: Ing. Hradilek V., Linhart M., Batymetrické méfeni, Dzban, 2015
Wtvofil: Linhart Matéj; 2016

00
1Meters

Obr.16. Rozdily mezi DTM z jednotlivych datovych sad. (zdroj: autor)
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Pro vS8echny vytvofené DTM byla zvolena totozna graficka klasifikace
vyskovych bodl, aby bylo mozno porovnat rozdily, které vznikly pouZzitim jinych
vypocCetnich algoritm0 jednotlivych funkci. Porovnani jednotlivych digitalnich modell

terénu je uvedeno v kapitole 7. s nazvem Diskuze.

5.3 Stanoveni objemu nadrze

Vypocet objemu nadrZze byl proveden tak, Ze se vynasobila suma vSech
vyskovych udajl, pouzitych pfi tvorbé digitalniho modelu terénu, s velikosti plochy
jedné kazdé bunky, ktera tvofi rastr DTM. Tato velikost byla nastavena jako 1 x 1 m.

Obsah plochy jedné buriky je tedy roven 1 m2.

Pro zjisténi sumy v8ech vysek bylo vyuZito programu ArcGIS, ktery tuto hodnotu
automaticky zobrazuje v zalozce nastaveni symbologie vrstvy, pfi rozkliknuti

moznosti Classify. Zde je okno Classification Statistics a tam fadek Sum (viz obr. 17).

" Layer Properties [ Classification =

| 1 Classification Classfication Statistics
General | Source | Key Metadata | Extent | Display | Symbology ;
l ] Method: | Manual ~ S/ Count: 125792

Show: :
Draw raster grouping values into classes 2 (B ;
Ungue Values R o (2]/d] Clsses: [ 12 e C
i — Maxemum: s
Stetched Fields DRER EXch et " Sum: 307974.4235
Diecrats Color value ALLE Normakzation one. Exdlusion ... m B Mean: ZERARGT
Standard Deviaton: 1379155289
Classification
Manual Classes| 12 Columns: 100 |5 Show Std. Dev. Show Mean
Bresk Values | %

J
Color Ramp - 20007 @ w0 @ @ w0 w 0.5 |
o & B - a
Symbol  Range Label - 1
0-05 0-05 20000 -
05-1 0.5-1.0 i 35
,,51_; x:;; 15000+ 3
— s 15-2
X ' = ‘ : - 25 20-25 zvs
4 5 -3 2.5-3.0 = 10000 s
!’ . Show diass breaks using cel values Disp . =
splay NoData s [L Frred 55
Use hilshade effect
About symbology 6
0 o
15 45 —
\ !
oK lexRomo.. .| Snap breaks to data values [sConeel._ |

Obr.17. Zjisténi sumy v8ech vy$ek v programu ArcGlIS. (zdroj: autor)



6. VYSLEDKY

Digitalni model terénu, vytvofeny interpolacni metodou prirozenych soused(

(Natural Neighbor) je na obrazku ¢islo 18 a v pfiloze 1.

Batymetrie malé vodni nadrze Dzban - 2016
DTM - Metoda pfirozenych sousedl (Natural Neighbor)

Hioubka [m]
[ Jo-os

[ Jos-10
[]10-15
I 15-20
I 20-25
B 25-3.0
B :0-35
Il :s-40
Il o-45
550
Hlso-ss
Bl ss-s0

Litovicko-Sarecky potok

Podkladov4 data: ArcCR, CENIA
0 50 100 200 300 400 500 Data: Ing. Hradilek V., Linhart M., Batymetrické méfeni, Dzban, 2015
-—— 1Meters Viytvofil: Linhart Matéj; 2016

Obr.18. Digitalni model terénu vytvofeny metodou Natural Neighbor (zdroj: autor).

Jako dalsi byla pouzita metoda IDW (Inverse Distance Weighted). Oproti
predchozi metodé sou zde patrné zmény ve vykresleni terénu. Viz obrazek 19.

Batymetrie malé vodni nadrze Dzban - 2016
DTM - Metoda IDW (Inverse Distance Weighted)

Hloubka [m]
[Jo-0s

[ Jos-10
[]10-15
[ 15-2.0
B 20-25
B 25-3.0
B 30-35
Bl 35-40
Bl 20-45
Il :5-5.0
Blso-ss
550

Litovicko-Sarecky potok

Podkladové data: ArcCR, CENIA
0 50 100 200 300 400 500 Data: Ing. Hradilek V., Linhart M., Batymetrické méfeni, DZban, 2015
-—— 1Meters Vytvofil: Linhart Matéj; 2016

Obr.19. Digitalni model terénu vytvofeny metodou IDW (zdroj: autor).
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Posledni pouZitou metodou byla funkce Topo to Raster. Vysledny digitalni
model je mozno pozorovat na obrazku &islo 20 (Pfiloha 3).

Batymetrie malé vodni nadrze Dzban - 2016
DTM - Metoda Topo to Raster

Hloubka [m]
[Jo-0s

[Jos-10
[ 10-15
B 15-20
B 20-25
B 25-3.0
B z0-35
Bl 35-40
Bl «0-45
Bl :5-50
Bl so-ss
Bl 5550

Litovicko-Sarecky potok

Podkladova data: ArcCR, CENIA
0 50 100 200 300 400 500 Data: Ing. Hradilek V., Linhart M., Batymetrické méfeni, Dzban, 2015
-—— 1 Meters Wtvoril: Linhart Matéj; 2016

Obr.20. Digitalni model terénu vytvoreny metodou Topo to Raster (zdroj: autor).

Akumulaéni schopnost vypoétena z namérenych dat je rovna 307 974 m®. Coz

pfiblizné odpovida udaji z manipulacniho a provozniho fadu, s rozdilem cca 2%.
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7. DISKUZE

Prace se vénuje pfedevSim batymetrickému zaméfeni vodniho dila Dzban
pristrojem RiverSurveyor M9 a vyhodnoceni jeho akumulacni schopnosti pomoci

vypocetni techniky.

Vyrobenim kajaku s nainstalovanym méficim pfistrojem, byla originalnim
zpusobem vytvofena metoda, pro zaméreni jakékoliv malé vodni nadrze, v pomérné
malém ¢asovém useku. Oproti vét§im lodim, které jsou pro méfeni pouzivany, ma
kajak vyhodu v malém ponoru. Diky tomu Ize zaméfit i dosti malé hloubky, aniz by
doslo k poskozeni lodé nebo pfistroje. Nevyhodou je potfeba jezdce a tudiz i potfeba

manualné vykonané prace, ktera je pfi vétsi ploSe nadrze nevyhodou.

Mé&rFeni pomoci pfistroje RiverSurveyor M9 bylo ovéfeno porovnanim s jinou
metodou, pfi které bylo na jednom zvoleném pfiéném profilu provedeno mérfeni
pomoci soutyCi opatfeného GPS pfijmacem, diky kterému bylo mozno zjistit hloubku
jejiho ponofeni. V misté profilu byly body naméfeny metodou tyce s GPS a zaroven i
RiverSurveyorem a po porovnani vyslednych hloubek nedosahuji rozdili vétSich nez
nékolik centimetrd (Hradilek, et al., 2015).

Ze vSech vytvorenych digitalnich modelu terénu dna vodniho dila Dzban Ize
pozorovat, Ze nejvétSi hloubky se nachazeji na zapadni strané nadrze, v blizkosti
hraze, pfiblizné v misté vypustného zafizeni nadrze. Dle naméfenych dat dosahuje
maximalni hloubka hodnoty 6 m. Smérem na vychod, k pfitoku od Litovického potoka,
se hloubky postupné snizuji. Objem pfi hladiné 299,68 m n.m., ktery byl vypocteny
dle daného postupu v kapitole metodika, odpovida 307 974 m?3.

Manipulaéni a provozni fad udava maximalni hloubku v misté spodni vypusti
také 6 m, to znamena, Ze hloubka v misté spodni vypusti je stejna a pravdépodobné
zatim nedoslo k zadnému zane$eni. Objem nadrze pfi normalni hladiné, ktera je
299,68 m n.m. je podle MPR roven 302 000 m3. Pokud uvaZzujeme spravnost Udajd
z manipulaéniho a provozniho fadu, tak je pfi porovnani téchto dvou objemu zfejmé,
Ze objem vypocteny z naméfenych dat vySel vétsi, nez se do nadrze pfi této hladiné
vejde. Teoreticky to mohlo byt zplsobeno Spatnou vektorizaci bfeh( v programu

ArcGIS, kde se mohla vyskytnout nepfesnost, ktera by zvétSila plochu nadrze, a tim
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by se zvétsil i interpolovany prostor, diky éemu by vznikly nadbyte¢né vySkoveé udaje,

ze kterych byl vypocitan vlastni objem.

Daldim aspektem by mohla byt Spatné zvolena interpolacni metoda, diky které
je vypocitana pfevazna veétsSina bodu, pouzitych pro vypocet akumulace. PFi pohledu
na vysledné digitalni modely terénu provedené riznymi funkcemi Ize pozorovat urcité
rozdily. Modely se v zasadé shoduji (viz. Pfiloha 1,2 a 3). Na vSech tfech je patrna
udolnice, probihajici pfiblizné prostfedkem nadrze a nejvétsi hloubky se nachazi u
hrazového télesa, avSak pokud se zaméfime na detaily, tak ty jsou odliSné. Zejména
je tfeba posoudit realnost vymodelovaného terénu, pfi porovnani s pfedpokladanou
skuteCnosti. Pfi pohledu na DTM vytvofeny metodou Natural Neighbor (Pfiloha 1) a
Topo to Raster (Pfiloha 3) se zda metoda Natural Neighbor méné realna. Zatimco
DTM provedeny funkci Topo to Raster se pomalu méni a je zde vidét postupny trend
ve zménach hloubek (protoze tato metoda minimalizuje kfivost interpolovaného
povrchu), rastr vytvofeny metodou Natural Neighbor vytvafi az kulovité shluky (tzv.
bull eyes) o podobnych hloubkach, coz neni pravdépodobné. Podobné se chova i
model vytvofeny metodou IDW (PFiloha 2). Jsou zde pozorovatelné jasné hranice,
které udavaji skokovou zménu vySek a nebo naznacuji nahlou prudkou zménu sklonu

dna.

Modely vytvoiené metodou IDW nebo Natural Neighbor vypadaiji oproti Topo to
Raster dosti mechanicky, coz neodpovida procesium probihajicim v pfirodé, a tudiz
vytvofena pravé proto, aby tyto nepfesnosti redukovala. Je dllezité zminit, Zze
validace modelu nebyla ovéfena, tudiz je zde teoreticka moznost, Ze neni zcela

spolehlivy a pfi jeho pouziti mohly vzniknout nezadouci nepfesnosti.

DalSim prvkem zpuUsobujicim nepfesnost by mohlo byt nedostate¢né mnozstvi
nameéfenych bodl, které podstatné méni podobu vysledného DTM. V praxi se
zpusob, kterym se z ptaci perspektivy pohybujeme po nadrzi, a s tim souvisejici
rozmisténi, struktura a mnozstvi dat. Toto Ize pozorovat v pfiloze 4 a 5, kde byly
vytvofeny modely z rizné polohové naméfenych dat. Pokud jsou data nedostate¢né
zhu$téna, mohou vzniknout takové nepfesnosti, které DTM naprosto zkresli a vznikaji
v ném deprese, které zde ve skuteCnosti nejsou. To samé je patrné ve vystupu
z funkce minus, ktery to vyborné ukazuje. V mistech, kde v jedné datové sadé byly

body naméfeny a ve druhé ne, jsou rozdily vétsi a naopak (PFiloha 6).
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Obecné vychazi najevo zakladni pravidlo, ze v mistech kde je dostatecné
mnozstvi naméfenych bodu, se udaje z riznych interpolacnich metod, nebo datovych
sad zpravidla schoduji a pokud je bodovych dat nedostatek, tak je interpolace

nepresna a to, jak byla provedena, nema az tak velkou vahu.
Celkova akumulace vySla pfiblizné o 2% vétsi nez bylo pfedpokladano.

Vypoéteny objem sice pfesné neodpovida udajim v MPR, av8ak pfi zohlednéni

veskerych chyb Ize metodu povazovat za funkéni.
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8. ZAVER

Cilem této prace bylo batymetrické zaméfeni dna malé vodni nadrze Dzban
v povodi Litovicko-Sareckého potoka v Praze-Vokovice za vyuZiti echosouderu
RiverSurveyor M9 vyrobeného firmou SonTek. Nasledné byl za pomoci pocitacového
rozhrani ArcGIS a v ném obsazené funkce Topo to Raster vytvorfen digitalniho model
terénu, diky némuz bylo mozno stanovit akumulacni schopnost nadrze v roce 2016,

ktera je 307 974 m3. Mapové vystupy jsou uvedeny v kapitole prilohy.

V textu je uveden teoreticky zaklad pro pochopeni ucelu a soucasti malych
vodnich nadrzi v Ceské republice, osvétleni oboru batymetrie a zanaseni sedimenty,

definice interpolace a popis nékterych nejpouzivanéjSich interpolanich metod.

Déle je zde uvedena celkova metodika praktického zaméfeni nadrze, vCetné
pohybu lodi v prostoru nadrze a postupu vytvofeni digitalniho modelu terénu

v prostfedi ArcGIS.

Zvolena metoda pouziti echosounderu se ukazala jako rychla mozZnost jak
zaméfit dno malé vodni nadrze, avsak je tfeba dbat na chyby a zasady méfeni, které
mohou razantné ovlivnit vysledny digitalni model terénu a tim padem i feSenou
akumulaci nadrze. Pomoci vypocetni techniky se s naméfenymi daty pracovalo
pFijemné a vysledné DTM jsou z vizualni a faktické stranky pouzitelné. Pro zpfesnéni
vysledkd je zasadni hlubsi prozkoumani metod praktického méfeni, které je silné

ovliviuji.
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10. PRILOHY
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Pfiloha 1: DTM dna vodniho dila Dzban vytvofeny metodou Natural

Neighbor (metoda pfirozenych sousedu)
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Pfiloha 2: DTM dna vodniho dila Dzban vytvofeny metodou IDW (Inverse

Distance Weighted)
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Pfiloha 3: DTM dna vodniho dila Dzban vytvofeny metodou Topo to Raster
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dy dat

’

’

feny pouze z prvni sa

v

Pfiloha 4: DTM dna vodniho dila Dzban vytvo
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Pfiloha 5: DTM dna vodniho dila Dzban vytvoieny pouze z druhé sady dat
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Pfiloha 6: Porovnani DTM z jednotlivych sadovych dat (Pfiloha 4 a 5) pomoci funkce

MINUS
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