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Abstrakt:  

Cílem této  práce  bylo  batymet r ické  zaměření  Libockého rybníka ,  

malé  vodní  nádrže  v  povodí  Šárecko -Li tovického potoka,  

provedené za  účelem z j is t i t  j e j í  ak tuáln í  akumulační  objem a 

vytvoř i t  d igi tá ln í  model  j e j ího  dna.  Měření  bylo  provedeno 

metodou echosoundingu,  konkrétně  pomocí  sys tému RiverSurveyor  

M9,  a  jeho  výs ledky byl y zpracovány v  p rogramu ESRI ArcGIS  

Desktop ,  který umožňuje  vytvoř i t  d igi tá ln í  model  t erénu  někol ika 

in terpolačními  tec hnikami ,  z  nichž  byly použ i ty metody Topo to 

Ras ter ,  TIN a  Na tura l  Neighbor .  Vzniklé  d igi tá lní  modely i  

akumulační  objemy nádrže  vypočí tané  pomocí  jednot l ivých  technik 

j sou  v  t é to  práci  navzájem porovnány a  zhodnoceny,  s te jně  jako 

odl i šnos t i  mez i  hodnotami  naměřenými  pomocí  ver t ikálního 

paprsku  a  metody bot tom t rack ,  k teré  sys tém RiverSurveyor  

k batymet r ickému měření  nabíz í .  Součás t í  p ráce  je  t aké  přehled 

poznatků  o  malých  vodních  nádrž ích ,  povaze  batymet r ie ,  obecný 

popis  práce  v  programu ArcGIS a  popis  něk terých  j ím nabízených 

metod.   

 

 

Klíčová s lova:   

batymet r ie ,  malá  vodní  nádrž ,  ADCP,  echosounder ,  d igi tá ln í  model  

t erénu  
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Abstract:   

The a im of thi s  work  was  to  carry out  a  bathymet r ic  measurement  

of  Libock ý pond,  a  smal l  water  body located  in  the b as in  of  the 

Šárecko -Li tovický brook,  whose  purpose  was  to  determine the 

pond’s  current  accumulat ion  volume and to  create  a  d igi ta l  model  

of  i t s  bot tom.  In  tak i ng the  measurement ,  the  echo sounding method 

was  employed –  namely the  RiverSurveyor  M9 sys tem - ,  and  the 

resu l t s  were  processed  us ing the  ESRI ArcGIS Desktop  sof tware ,  

which  a l lows  the  user  to  create  a  d ig i ta l  t e r ra in  model  wi th  the 

help  of  severa l  in terpola t ion  to ols .  For  the  purposes  of  th i s  work ,  

Topo to  Ras ter ,  TIN and Natura l  Neighbor  tools  were  used .  The 

resu l t ing d igi ta l  models ,  as  wel l  as  the  accumulat ion  volumes  of  

the  pond,  ca lcu la ted  wi th  the  help  of  the  individual  interpola t ion 

tools ,  a re  compared  to  one another  and  evaluated ,  as  are  the  

d i f ferences  between values  measured  us ing ver t ica l  be am and the 

bot tom t rack  method,  both  of  which  are  of fered  by RiverSurveyor  

for  bathymet r ic  measurements .  The work  a l so  includes  a  summary 

of  avai lab le  genera l  informat ion  on  s imi lar  smal l  water  bodies ,  the 

character  of  bathymet ry,  a  genera l  descr ip t ion  of  how the  ArcGIS  

sof tware  works  and  a  descr ip t ion of  some of  the  tools  i t  o f fers .  

Key words:  

Bathymetr y,  smal l  water  reservoi r ,  ADCP,  echosounder ,  d igi tal  

t e r ra in  model  
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Seznam použitých zkratek:  

ADCP (acous t ic  Doppler  current  prof i ler )  zvukový  průtokový  měřič  

využ ívaj íc í  Dopplerův  j ev)  

DEM (DTM) –  (d igi ta l  e levat ion  model ,  d igi ta l  t e r ra in  model )  

digi tá ln í  model  t e rénu  

DOP –  (  d i lu t ion  of  precis ion )  snížení  přesnos t i  určení  polohy  

GNNS –  (global  navigat ion  sa te l l i t e  sys tem )  globáln í  družicový 

navigační  sys tém  

GPS (global  pos i t ioning sys tem )  sa te l i tn í  navigační  sys tém  

MPŘ –  manipulační  a  provozní  řád  

MVN –  malé  vodní  nádrže  

PCM –  (Power  and  Communicat ion  Module)  napájecí  a  

komunikační  modul  

RMSE –  ( root -mean-square  er ror)  s t řední  kvadrat ická  chyba  

RTK –  ( rea l  t ime k inemat ic )  metoda měření  polohy bodu v  čase   

T IN –  ( t r i angular  i r regular  network)  nepravidelná  t rojúheln íková 

s íť  
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1. Úvod  

Sedimentaci  vodních  nádrží  j e  v  mnoha ohledech  mož né považovat  

za  globáln í  problém.  Zvlášť  palčivý je  ten to  problém v  př ípadě 

ř íčn ích  přehrad ,  které  zas tavuj í  př i rozený pohyb sedimentů  a 

př ipravuj í  o  ně tak  dolní  toky,  aby př i tom samy př icházely o  

volnou kapaci tu  (Kondol f  e t  a l .  ,  2014) .  To  pak  vede k  roz sáhlým 

kra j inným změnám,  ke  změnám v  kval i tě  půdy a  vody a  k  závažným 

důs ledkům pro  vodní  ekosys tém (Wall ing,  2009) .  Tato  práce  se  

problému sedimentace  věnuje  z  lokální  perspekt ivy,  když  modelu je 

dno malé  vodní  nádrže ,  aby mohl a  v ypočí ta t  j e j í  akumulační  objem 

a  z j i s t i t  t ak  míru  sedimentace  v  ní .  Akumulace  sedimentů  je  př i tom 

jedním z  nejzávažnějš ích  faktorů  ohrožuj íc ích  vodní  nádrže,  

pro tože  vede ke  změnám akumulačního objemu nádrže a  nás ledné 

zmenšení  objemu vody vede k  j e j ich  postupnému zániku .  

Tak jako  př i  řešení  velkého množs tv í  j iných  envi ronmentá ln ích 

problémů,  dostávaj í  t aké  zde  s lovo nás tro je  3D modelování  terénu .  

Mez i  možnos t i  j e j ich  využ i t í  pa t ř í  t aké analýza  změn re l iéfu  dna a 

objemu vodních  nádrž í  v  urči tém období .  T yto  změny maj í  různé 

př íč iny,  ať  už  je  j imi  sedimentace  nebo č innos t  člověka.  Zj i s t i t  

ba tymet r ická  data  nádrže  je  nezbytné  k  tomu,  abychom z j i s t i l i  mí ru 

rychlos t i  sed imentace  a  pomohl i  tak  k  udržení  akumulační  

schopnos t i  nádrže  a  je j í  ž ivotnos t i .   P ravidel ná  aktual izace  dat  o  

objemu nádrže  umožňuje  lepš í  odhad t rendu zanášení  a  d íky tomu 

je  také  prvním krokem na ces tě  k  účinným ochranným opat řením. 

(Kubinský et  a l .  2013) .  

Malou vodní  nádrž í ,  k terá  je  předmětem té to  práce ,  j e  Libocký 

rybník  s i tuovaný na  Praz e  6 .  J ako  j iné  malé  vodní  nádrže  tvoř í  i  

t a to  neodděl i te lnou součás t  svého okol í ,  a  to  jak  po  es te t ické 

s t ránce ,  t ak  z  pohledu je j í  ro le  v  okolní  př í rodě.   

Obecně můžeme rybník  def inovat  j ako umělou  vypus t i te lnou vodní  

nádrž ,  mez i  j e j íž  funkce patř í  funkce  rybochovná,  

vodohospodářská ,  k l imat ická ,  kra j inotvorná  a  ekologická .  J inou 

var ian tu  def inice  najdeme v  ČSN 466800,  k terá  za  rybník  považuje 
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každou „umělou  vypus t i telnou vodní  nádrž  s  př irozeným dnem 

s loužíc ím předevš ím k  chovu  ryb” ,  popř .  v  zákoně o  rybář s tv í  

č .99/2004 Sb. ,  k terý r ybník  chápe jako  “vodní  d í lo ,  k teré je  vodní  

nádrž í  určenou předevš ím k  chovu ryb ,  ve  k terém l ze  regulovat  

vodní  h ladinu,  včetně  možnost i  j eho  vypouš tění  a  s lovení ;  rybník  je  

t vořen  hrází ,  nádrž í  a  dalš ími  technickými  zař í zeními .” Obecný 

př ínos  podobných  vodních  nádrž í  lež í  předevš ím ve z lepšení  

kval i t y vody v  povodí  a  v  j e j ich  ro l i  dů leži tého  zdroje  vody .  J ako  

součás t  malého vodního  koloběhu pak  maj í  podsta tný poz i t ivní  vl iv  

na  mikrokl ima ve  své  lokal i tě  (Holcman,  2015) .  

Ekosys tém rybníků  řad íme do  kategor ie  s toja tých  vod,  v  nichž je  

větš inou uzavřený oběh ž iv in  a  poměrně nevýznamná  lá tková 

výměna s  okol ím.  Pohyb vody je  zde  typicky velmi  pomalý a  vede 

do  různých směrů  a  v  různých c i rkulacích .  Ekosys tém y s to ja tých  

vod j sou  větš inou výrazně ohraničené.  Dr t ivá  větš ina českých 

rybníků  má průměrnou h loubku méně než  1,5  m,  což  těmto 

rybníkům dává charakter  podobný jezern ímu l i torá lu .    
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2. Cíle práce  

Hlavním cí lem  t é to  práce  je  provés t  batymet r ické  zaměření  ( t j .  

měření  h loubky,  v  tomto  př ípadě s  využ i t ím metody tzv .  

echosoundingu)  Libockého rybníka  spadaj íc ího  do  povodí  Šárecko -

Li tovického potoka a  s  pomocí  takto z í skaných dat  komplexně 

zmapovat  dno  té to MNV pomocí  nás tro jů  ESRI ArcGIS  Desktop 

formou d igi tá ln ího modelu  terénu  (DTM).  To nás ledně umožní  

př i s toupi t  ke  konečnému účelu  práce ,  to t iž  ke  s tanovení  akumulace  

té to  vodní  nádrže .  Mez i  dí lč í  c í le  s ledované tou to  prací  pat ř í  

p rovedení  rešerše  na témata  souvisej íc í  s  problemat ikou,  j íž  se 

p ráce  zabývá.  Jde  o  témata  malých  vodních  nádrží  obecně,  metod 

batymet r ie  a  podrobnějš ího  popisu  způsobů batymet r ických měření  

a  nakonec zpracování  přehledu  o  metodách  už i tých  v  pros t řed í  GIS  

k  vytvoření  d igi tá ln ích  modelů  terénu (DTM).  Součás t í  p ráce  je  

t aké rozvedení  metodického pos tupu př i  ba tymet r ickém měření  

malé  vodní  nádrže za  využ i t í  metody echosoundingu,  t edy za  

pomoci  ozvěnových h loubkoměrů  (echo sounders ) .  
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3. Literární rešerše  

Li terárn í  rešerše  obecně popisu je  a  def inuje  pojmy důlež i té  pro 

tu to  práci .  Zabývá  se  problematikou malých  vodních  nádrž í ,  na 

k terou  navazuje  obor  měření  h loubek vodních  ploch  (batymet r ie )  a  

využ i te lné  možnost i  echosou ndingu .  Dále  je  zde popsán  p r incip  

globáln ího druž icového  navigačního sys tému a  metody určování  

polohy bodu pomocí  GPS ,  k terá  je j  využ ívá .  Těmito  metodami  byl y  

určovány souřadnice  měřených bodů,  k teré  byly  zásadní  pro 

modelování  dna  nádrže .  Také je  zde def inován sof tware ArcGIS 

Desktop a  jeho interpolační  nás t roje  využ i té  pro  tu to  práci .  

 

3.1.  Malé vodní  nádrže  

Malé vodní  nádrže  j sou neodděl i te lnou součást í  naš í  kra j iny,  

velkou měrou napomáhaj í  k  tvorbě a  ochraně ž ivotn ího  pros t řed í .  

Výrazně př i sp ívaj í  ke  z lepšení  kval i t y vod y v  povodí  a  je j ich 

význam jako  zdroj  vody v  oblas tech  malých  vodních  toků je  

nezas tup i t e lný  (Šál ek ,  1996) .  

Platnou normou pro  navrhování ,  výs t avbu,  rekons t rukce a  provoz 

vodních  nádrž í  se  sypan ými  hrázemi  je  ČSN 75 2410 Malé  vodní  

nádrže .  Norma uvádí  nás leduj íc í  podmínky,  k teré  musí  malá  vodní  

nádrž  současně sp lni t ,  aby se  na  n i  norma vztahovala :  

  „objem nádrže  po  hladinu  ovladate lného pros toru  (normální  

hladinu )  není  vě t š í  než  2  mi l .  m 3 ;  

  největš í  hloubka nádrže  nepřesahuje  9  m (…)  (rozumí  se  

nejvě t š í  h loubka dna od  maximální  h ladiny ,  neuvažuj í  se  

mís tn í  pro lákl i ny dna,  hloubka koryta  napájecího  toku 

apod. ) .“  

Jak  se  v  normě uvádí  dále ,  „ norma není  p la tná  pro nádrže 

přečerpávacích  vodních  e lek t ráren ,  pro  odkal iš tě  a pro  nádrže  s  

př í tokem a odtokem propustným horninovým pros tředím dna a 

svahů nádrže  (např .  š těrkoviš tě) .“  
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3.1 .1 .  Rozdělení  malých  vodních  nádrží  dle  účelu  

ČSN 75 2410 uvádí  t aké  přehled  rozdělení  malých  vodních  nádrží  

z  hlediska  funkčního .  

  zásobní  nádrže  –  akumuluj í  možný podí l  vody v  době je j ího 

nadbytku  s  možnos t í  j e j ího  využ ívání  v  období  nedos tatku ;   

  ochranné  (retenční)  nádrže  –  zachycu j í  povodňové odtoky,  

t ransformují  povodňové v lny a  chrání  čá s tečně nebo úplně  

území resp .  objekty před  negat ivními účinky velk ých vod ;   

  nádrže upravující  v lastnost i  vody  –  j sou  určené k  ř ízené  

úpravě,  popř .  změně fyz ikáln ích  chemických a  b io logických 

v las tnos t í  vody;   

  rybochovné nádrže  (speciá ln í  rybníky)  –  vytváře j í  vhodné 

vodní  pros t řed í  pro  chov ryb ;   

  hospodářské nádrže  –  tvoř í  speciá ln í  nádrže  určené k  plnění  

konkrétn ích  hospodářských funkcí  např .  pro t ipožární ,  chov 

vodní  drůbeže ,  pěstování  vodních  rost l in ;  

  speciá ln í  účelové nádrže  –  tvoř í  vodní  nádrže  různého typu 

a  uspořádání ,  u rčeného pro  konkrétní  provozní  pot řeby a 

účely ;   

  asanační  nádrže  –  použ ívaj í  se  k  asanaci  zaplavením území 

narušeného l idskou č innos t í ,  k  zachycen í  a  usk ladnění  látek 

poškozuj íc í  ž ivotn í  pros t řed í ;   

  rekreační  nádrže  –  j sou vodní  nádrže  určené k  odpočinku,  

p lavání  a  provozování  vodních  sportů ,  doplněné speciá ln ím 

vybavením,  upraveným př í s tupem do vody,  a  speci f ickou 

úpravou okol í  nádrže ;   

  kraj inotvorné nádrže a  nádrže v  obytné zástavbě  –  

navrhuj í  se  ke  z lepšení  ekologických  funkcí  a  es te t ického 

účinku kra j iny,  s íd l i š tě ,  a rch i tektury,  parků  apod. ,  j edná se  o 

kons t rukčně a  tvarově rozmani tá  uspořádání  malých  vo dních 

nádrž í  s  různým vybavením  
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3.1 .2 .  Funkční  děl ení  malých  vodních  nádrží  podle  

způsobu přívodu vody  

Podle  způsobu přívodu vody lze  MVN děl i t  na  prů točné ,  

vybudované př ímo na  vodním toku  a  vznikaj íc í  přehrazením údol í  

vodního  toku hrází ,  nebo neprůtočné,  t j .  boční  a  obtokové  nádrže  

umístěné  mimo vodní  tok .  Neprůtočné nádrže  se  vysk ytu j í  

ne jčas tě j i  v  oblastech  doln ích  část í  vodních  toků  (Šálek ,  1996) .  

Největš ím problémem průtočných nádrž í  j e  nutnost  průchodu 

veškerého prů toku vody pros torem nádrže ,  což  se  může negat ivně  

projevi t  při  hydrologických ex trémech.  Při  zvýšených,  

povodňových prů toc ích  obsahuje  voda zvýšenou koncent rac i  

nerozpuštěných  lá tek ,  k teré  se  zde  v l ivem snížení  unášecí  rychlos t i  

v nádrž i  usazuj í  (kap .  3.1 .4) .  V dlouhodobém měří tku  to  znamená 

sn ižování  zásobního  pros toru  nádrže ,  možnos t  negat ivního 

ovl ivnění  funkčních  objektů  a  možnos t  vzniku  eut rof izačních 

procesů  s  negat ivním dopadem na kval i tu  vody (Vrána  e t  a l . ,  

2013) .  

Obtoková nádrž  t éž  vzniká  přehrazením údol í  če ln í  hráz í ,  avšak 

podél  nádrže  je  vybudována obtoková s toka  s louž ící  předevš ím 

k rybářským účelům  (obr .  1b) .  Boční  nádrže  (obr .  1c)  odděluj í  

p ros tor  nádrže  od  údol í  napájecího  toku a  j sou  zásadně neprůtočné.  

Boční  hráze  po  všech  č tyřech  s t ranách  se  nazývaj í  h ráze  obvodové  

(Vrána e t  a l .  ,  2013) .  
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obr .  1  –  dě lení  MVN podle  př í vodu  vody  (Vrána  e t  a l .  ,  2013)  

 

a)průtočné ,  b )ob tokové ,  c )  boční  

 

3.1 .3 .  Prostory  malých  vodních  nádrží  

U malých  vodních  nádrž í  se  jedná z  největš í  část i  o  prostor  zásobní  

-  akumulační  a  ochranný –  retenční ,  v iz  obr .  2 .  U rybochovných 

nádrž í  se  čas to  vyskytu je  půdní  pros tor .  Větš í  nádrže  mohou mít  

mrtvý pros tor ,  p ros tor  s tálého  nadržení  nebo zálohový pros tor  

(Šálek ,  1996) .   

obr .  2  –  Uspořádání  pros tor  v  malé  vodní  nádrž i  (Šál ek ,  1996)  
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3.1 .4 .  Problémy malých vodních  nádrží  

Následuj íc í  podkapi to la  má za  c í l  shrnout  některé  z  největš ích 

problémů spojených s  MNV, předevš ím s  oh ledem na je j ich 

zanášení ,  k teré  tvoř í  j ed no z  t émat  té to  práce .  Současný s tav  

malých  vodních  nádrž í  v  České republ ice  není  př í l i š  uspokoj ivý.  J e 

výs ledkem d louhodobého nezájmu o  údržbu,  předevš ím n ízké  míry  

vkládaných  f inančních  pros t ředků v  minulost i  j ak  do  údržby,  t ak  

do inves t ic  nebo do  preven ce  negat ivních  v l ivů .  Podle  Vrány a  

dalš ích  (2013)  aktuáln í  problemat iku  MVN tvoř í  rozsáhlý komplex  

navzájem se  ovl ivňuj íc ích  a  provázanýc h h ledisek .  Př i  řešení  

problémů souvise j íc ích  s  MVN není  možno zabývat  se  pouze 

i zolovanými  nádržemi ,  a le  je  nutno  uva žovat  j e j ich  vazbu na  ce lý 

komplex  vodohospodářských problémů povodí  a  je j ich  vzájemné 

in terakce .  Problémy vysk ytu j íc í  se  v  současné době v  tomto  oboru 

l ze  rozděl i t  do  nás leduj íc ích  skupin,  k teré  se  však  vzájemně 

pro l ínaj í :  

  problémy vodohospodářské  

  problém y technické  

  problémy ekologické  

  problémy ekonomické  

  problémy maje tkoprávní  

  problémy legis la t ivní  

 

Problémy vodohospodářské  

Hlavním vodohospodářským problémem MVN je  je j ich zanášení  

sedimenty (Vrána  et  a l .  ,  2013) .  Zanášení  pros torů  nádrže 

sedimenty je  způs obené  t řemi  hlavními  p rocesy,  které  v ýznamně 

ovl ivňuje  vodní  eroze:  j edná se  o  zanášení  př í tokem,  břehovou  

abraz i  a  vni t řní  zanášení .  Zdrojem sedimentů  př i  zanášení  

pří tokem  j e  produkt  eroze  ze  zemědělských pozemků ,  e roze  z  

l esn ích  pozemků poškozených těžb ou a  sp lachy ze  zas tavěných 

ploch  z  celého  povodí  nádrže .  Obecně lze  ř íc i ,  že  se  jedná o  lá tky 

odnášené vodou z  celého  povodí ,  včetně  produktů  eroze  z  vlas tn ího 

toku .  Rapidní  růs t  erozních  procesů  v  povodí  a  následný t ransport  

rozpuštěných,  nerozpuštěných a  chemických lá tek  povrchovými  
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toky je  zejména výs ledkem in tenz i f ikace  zemědělské výrob y.  

Z povrchových toků pak  v l ivem  sn ížení  prů točné rychlos t i  

v pros toru  nádrže  docház í  k  sedimentaci  půdních  čás t ic  (Čis tý,  

2005;  Patera  e t  a l .  ,  2002) .   

Dalš í  proces ,  k t erý př i sp ívá  k  zanášení  nádrže ,  se  nazývá břehová 

abraze .  Je  to  jev  způsobovaný ze jména účinky v lnobi t í  na 

břehovou l in i i .  Postupným uvolňováním zeminy docház í  k  j e j ímu 

posunu a  poklesu  do  akumulačního  pros toru .  Vznik  abraze  a  je j í  

rozsah  závis í  na  sk lonu namáhaného svahu,  na  pedologickém 

s ložení  půdního  prof i lu ,  na  s ložení  půdního  pokryvu,  na  kol í sání  

h lad iny,  na  délce  břehu  a  na  an t ropogenní  č innos t i .  Dále  j sou 

účinky v lnobi t í  závis lé  na  s í le  vět ru ,  ve l ikos t i  h lad iny a  j e j í  dé lce  

ve  směru  převládaj íc ích  v ět rů.  Tento druh  vodní  eroze  nejv íce 

ohrožuje  svahy  s  vyšš ím sklonem,  svahy bez  vegetačního  pokryvu,  

svahy h l in i té  a  p ísč i té  a  nádrže  s  čas tým kol í sáním hladiny vod y  

(Čis tý,  2005) .   

Posledním významným zdrojem sedimentů  v  nádrž i  j e  tzv .  vni třní  

zanášení  nebol i  eu trof izace ,  v iz  níže .  

Zanesené MVN nemohou s louž i t  dobře  produkčním ani  

m imoprodukčním účelům.  Sedimenty maj í  řadu negat ivních  dopadů 

na  samotnou nádrž  a  kval i tu  vody v  nádrž i  i  pod n í  (Krása  et  a l .  ,  

2013;  Patera  e t  a l .  ,  2002) :  

  sedimenty obsahuj í  ve lké  množs tv í  ž ivin ,  popř .  mohou 

obsahovat  toxické  lá tky ( těžké  kovy) ,  k teré  se  za  j i s tých 

podmínek uvolňuj í  zpět  do  vodního  pros t řed í ,  

  sedimenty zmenšuj í  ob jem využ i te lného vodního  pros toru 

nádrže ,  

  př i  poklesu  vodní  h lad iny v  nádrž i  se  obnažuj í  p lochy 

usazených sedimentů  s  vysok ým obsahem ž iv in .  Tyto  p lochy 

pak  velmi  rychle  zarůsta j í  vegetac í ,  k terá  po zpětném 

zaplavení  vodou rychle  odumírá .  Rozpad té to  vegetace  pak 

způsobuje  vážné kys l íkové problémy v  nádrž i  a  uvolňuje 

ž iviny v př í s tupné formě do  vody,  

  zmenšení  objemu nádrže  způsobuje  změnu je j í  hydraul ické  

funkce,  
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  sedimenty obohacené ž ivinami  zvyšuj í  nebezpečí  zarůs tání  

nádrž í  vlhkomi lnou vegetací .  To  poté  sn ižuje  využ i telné  

zásoby vody,  zvyšuje  z t rá ty vod y výparem a  způsobuje  

es te t ické  problémy,  

  provozuschopnos t  funkčních  objektů nádrže  se  zanášením 

sedimenty sn ižuje  (Vrána et  a l .  ,  2013).  

 

Problémy technické  

Současný technický s tav  hráz í  a  funkčních  objektů  odpovídá  je j ich 

s tář í ,  péči  a  f inancím,  k teré  byl y na  je j ich  údržbu v ynaloženy.  

Organizace  Vodní  d í la  –  t echnickobezpečnos tn í  dohled  a . s .  (Vodní  

d í la  –  TBD a.s . )  p rovedla  průzkum na téměř  500 MVN a zabývala  

se  právě  současným s tavem hráz í  a  funkčních  objektů .  Výs ledek  

průzkumu lze  charakter izovat  údaj i  v  tab .  1  (Vrána et  a l .  ,  2013) .  

 

t ab .  1  –  ne jčas tě j š í  t echnické  závady  u  MVN  (Vrána  e t  a l .  ,  2013)

pořadí dle četnosti charakteristika závady výskyt u nádrží v (%)

1. špatný stav výpustního zařízení 39

2. neudržovaná vegetace 35

3. zamokření podhrází 34

4. nevyrovnaná koruna hráze 30

5. špatný stav přelivu 26

6. deformace povrchu hráze 25

7. porušení opevnění hráze 24

8.
kaverny v tělese hráze, vývěry vody, 

omezená průjezdnost
12

 

 

  

Problémy ekologické  

K nejdůlež i těj š ím faktorům z  hlediska ekologických problémů se  

řad í  kval i ta  vody,  j akos t  sed imentů vzhledem k  j e j ich  dalš ímu 

využ i t í ,  ochrana fauny,  f lor y a  ekosys témů.  Problémy ekologické 

se  v  řadě  př ípadů pro l ínaj í  s  problémy vodohospodářskými ,  

t echnickými  a  ekonomickými .  Povodí  čas to  negat ivně  ovl ivňuj í  

kval i tu  vody působením plošn ých nebo bodových zdro jů  znečiš těn í .  

K nejvýznamnějš ím zdrojům plošného znečiš tění  pat ř í  zemědě lská 

výroba a  a tmosfér ická  depoz i ce ,  t edy přenos  lá tek  z  a tmosféry .  

Stanovení  míry v l ivu  p lošných zdro jů  znečiš těn í  na  kval i tu  vody a 
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nás ledná e l iminace  tohoto v l ivu je  nesnadnou zálež i tos t í  

znamenaj íc í  změny organi zace  ak t iv i t  v  celém povodí .  To  je  

záleži tos t  d louhodobá a  f inančně náročná.  Mezi  bodové zdroje 

znečiš tění  se  řad í  sk ládky,  objekty ž ivočišné  výrob y,  s i l ážní  j ámy 

nebo s íd la  (vypouš tění  nedočiš těných sp lašků) .  Bodové zdro je 

znečiš tění  j sou snáze  ident i f ikovate lné  a  je j ich odst ranění  j e  ve 

větš ině  případů o tázkou technického řešení  a  f inancí  (Vrána et  a l .  ,  

2013;  Šafarč íková et  a l .  ,  2006) .   

Plošný zdro j  znečiš těn í  nemá za nás ledky problémy jen  ekologické ,  

ale  úzce  souvis í  i  s  p rob l émy vodohospodářskými .  Př i  e rozních 

smyvech ze  zemědělských p loch  docház í  t aké  k  t ranspor tu  hnoj iv 

(př í rodní  lá tky ,  chemické lá tky) ,  které  se  používaj í  p ro zvýšení  

výnosů  zemědělské  výroby.  Na kval i tu  vody maj í  ne jvětš í  v l iv  

fos for  a  dusík .  V  urči tém poměru ,  za  vhodných tep lo tních 

podmínek ,  způsobuj í  eutrof izaci  nádrž í .  S lovo eut rofizace  má 

původ v  řeč t ině ,  vznik lo  s ložením s lova eu  (hojný)  a  s lova  t rophi  

(pot rava  nebo ž ivná lá tka) .  Eut rof izace  je  t edy chápána jako 

proces ,  př i  němž docház í  k  přesycování  pros t řed í  minerá ln ími  

ž ivinami,  předevš ím dus íkem a  fosforem,  což  má za  nás ledek 

masový nárůs t  mikroskopické f lóry  (Šafarč íková et  a l .  ,  2006) .  

Mikrof lóra  nebol i  fytoplankton  ( řasy a  s in ice)  ve l ice  rychle  

pokrývá h ladinu  nádrže  a  p o poměrně krá tké  době (zhruba 1  týden)  

docház í  k  j e j ímu odumření  a  poklesu na  dno.  Po odumření  se 

usazuje  na  dně nádrže  ve  formě jemného organominerá ln ího  kalu,  

nazývaného sapropel .  Tento  sediment  může ročně př i růs tat  

rychlos t í  1  –  2 cm za  rok ,  což  je  hodn ota  vel ice  významná.  Po 

usazení  sedimentu  na  dně  dále  docház í  k  anaerobnímu rozkladu 

s  negat ivními  důsled ky na  kys l íkovou b i lanci  nádrže  a  tedy i  na  

kval i tu  vody a  organis mů  (Čistý,  2005;  Šafarč íková et  a l .  ,  2006) .  

Míra eut rof izace  (úž ivnos t i )  nádrže  lze rozděl i t  na  č tyř i  ka tegor ie ,  

ol igot rof i i ,  mezot rof i i ,  eu t rofi i  a  hyper t rof i i .  Následuj ící  t abulka 

( tab .  2 )  uvádí  hodnoty fosforu ,  ch lorofylu  a  průhlednos t i ,  podle 

kterých  je  možné do  výše  uvedených kategor i í  vody zařadi t  

(Maršálek ,  2009) .  
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t ab .  2-  Kategor ie  s tupňů t rof i e  (Maršálek ,  2009)

prům. prům. max. prům. max

oligotrofie < 0,010 < 2,5 < 8 > 6 > 3

mezotrofie 0,010 - 0,035 2,5 - 8 8 - 25 3 - 6 1,5 - 3

eutrofie 0,035 - 0,100 8 - 25 25 - 75 1,5 - 3 0,7 - 1,5

hypertrofie > 0,100 > 25 > 75 < 1,5 < 0,7

úživnost
celkový P 

[mg·l
-1

]
chlorofyl a [μg·l

-1
] Průhlednost [m]

 
 

 

Problémy ekonomické  

Současný,  v  mnoha př ípadech  nevyhovuj íc í ,  s tav  hráz í ,  funkčních 

objektů,  a  zanesených nádržních  prostorů  je  výs ledkem nevhodné 

s tá tn í  pol i t iky minulých  deset i le t í .  Hlavním cí lem byla  

in tenz i f ikace  chovu ryb  na  úkor  nedos ta tečných  kapaci t  a  

f inančních  prost ředků na  pravidelnou údržbu a  případné opravy.  

Vlas tn íc i  nej sou  v  současné době schopni  bez  f inanční  podpory 

s tá tu  napravovat  t en to  nevyhovuj íc í  s tav  nádrž í .  P roto  řada 

problémů na  MVN přet rvávaj í  nebo se dále  prohlubuj í .  Za  tohoto 

s tavu  nelze  předpokládat ,  že  dojde  v  dohledné době k  výraznému 

z lepšení .  P ř í jmy z  dobře  prosperu j íc í  MVN pokrývaj í  maximálně 

náklady na  běžnou údržbu a  opravy,  nes tač í  však  na  rekons t rukce ,  

generá ln í  opravy č i  odbahnění  nádrž í  (Vrána e t  a l .  ,  2013) .  

 

3.1 .5 .  Batymetrie  a jej í  způsoby měření  

Proto ,  aby b ylo  možné výše  popsaným problémům předcháze t ,  je  

pot řeba nádrže  pečl ivěj i  s tudovat  a  z í skávat  o  n ich  co  nejv íce 

informací ,  předevš ím pak  o  je j ich  zanášení .  V dnešní  době j sou 

dos tupné technologie  usnadňuj í c í  moni torování  dna  pod vodní  

h lad inou a  vědní  d i sc ip l ína ,  která  se  t ím  zabývá,  se  nazývá  

batymetr ie .  

Batymetr ie  označuje  měření  h loubky moře  nebo j iných  vodních 

p loch ,  resp.  obor,  který se  j ím zabývá  (Encyclopaedia  Br i tannica) .  

Místo původních  technik ,  mez i  k teré pat ř i lo  použi t í  zat íženého  

p rovazu  olovnic í ,  jež  bylo  nadměrně nároč né a  velmi  nepřesné ,  

dnes  užíváme poněk ud uspokoj ivějš í  „moderní“  způsoby měření .  

Tyto  způsoby se  mohou d le  fyz ikáln í  pods ta ty děl i t  na  2  druhy.  
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První  způsob měření  h loubky funguje  na  základě  barevného 

spekt ra ,  d ruhý na  základě  š í řen í  a  odrazu  zvuku.  

Do prvního  způsobu měření  h loubky,  k terý je  za ložen  na 

zpracování  světe lného odrazu ,  j e  zařazeno snímání  povrchu dna 

pomocí  LiDARu v  modrém a  ze leném spekt ru  (McKean e t  a l .  ,  

2009;  Moret to  e t  a l .  ,  2014) .   Moret to  a  dalš í ,  2014 ,  při  

ba tymet r ickém měření  v korytě  toku  využ ívaj í  př i řazení  h loubek,  

k teré  byl y poř ízeny v  j ednom př íčném prof i lu  LiDARem k  určení  

hloubek v  celé  délce  toku  př i  porovnání  ods t ínu  RGB.  

Druhý způsob z í skávání  batymet r ických dat  j e  za loženo na 

zpracování  zvukového odrazu ,  v iz  kap .3 .2 .  Sběr  dat  př i  využ i t í  

sonarů  je  časově náročnějš í  metodou než  za  použ i t í  LiDARu.  

Naopak výhodou využ i t í  echosounderů  j e ,  že  dokáží  měři t  

v pros t řed í ,  kam se  svět lo  nedos tane  (výrazné h loubky nebo 

znečiš těné vodní  p lochy) .  O echosounde rech  a  je j ich využ i t í  

v náročných podmořských podmínkách pojednává velké  množs tví  

au torů  (Costa  e t  a l .  ,  2009;  Schmit t  e t  a l .  ,  2008) ,  za t ímco je j ich 

ap l ikací  př i  měření  vodních  nádrž í  se  zabývá  výrazná menš ina  

(Kubinský e t  a l .  ,  2013;  Normandeau et  a l .  ,  2013) .  

 

3.2.  Echosounder  

Termín  echosounder  popisu je  zař ízení  s  možnos t í  využ i t í  zvuku k 

měření  vzdálenos t í  pod  vodou.  Echo sounder  je  druh  sonarového 

zař ízení ,  k teré  lze  využ í t  p ř i  p lavbách na  lodích  nebo jako  součást  

měř icího  nás t ro je  umístěného pod vodou.  Toto zař ízení  vys í lá  

j edno č i  v íce  paprskových  zvukových  impulsů  kolmo z  lodi .  Impuls  

procház í  skrz  vodu ,  ode dna se  odráž í  a  putu je  zpět  k  hladině ,  až  

je j  sonar  opět  zachyt í .  Tento  časový úsek  se  zaznamenává a  podle 

nás leduj ícího  vzorce  se  vypočí tá  odpovídaj íc í  vzdálenos t  (The 

Nat ional  Oceanography Cent re  ) .  

 

𝑣𝑧𝑑á𝑙𝑒𝑛𝑜𝑠𝑡 =  
č𝑎𝑠𝑜𝑣ý ú𝑠𝑒𝑘

2 ∗ 𝑟𝑦𝑐ℎ𝑙𝑜𝑠𝑡 𝑧𝑣𝑢𝑘𝑢 𝑣𝑒 𝑣𝑜𝑑ě
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obr .  3  –  využ i t í  echosounderu  pro  měřen í  hloubky  dna  z  l odi  

(Government  of  Canada ,  2014)  

 

 

Speciá ln í  kategor i í  j sou  echosoundery kombinované  s  ADCP 

(acous t ic  Doppler  current  prof i ler )  t edy Dopplerovým  zvukovým 

průtokovým měřičem pro  z ískávání  průtoků  ř íčn ím  korytem 

(Y.Motonaga  e t  a l .  ,  2014)  nebo  měření  mořských  proudů  (Haren ,  

2001) .  Dopplerův  jev  popisuje  t ransformaci  f rekvence a  v lnové 

délky př i j ímaného s ignálu  pro t i  vys í lanému,  k terou  způsobuje 

nenulová vzájemná rychlos t  vys í lače  a  př i j ímače.  Fytoplankton  a  

dalš í  malé  čás tečky se  pohybuj í  s  proudem se  s te jnou rychlos t í  přes  

paprsek  echosounderu .  Výzkumná loď  př i  měření  zaznamenává  

ver t ikáln í  prof i l  oceánského proudu včetně  jeho  rychlos t  a  směr ,  od 

hladiny po  dno,  t edy s leduje  tzv.  vektorový  prof i l  proudu   

(Gregesen ,  2001;  Wi l le ,  2005) .  

Pro  batymet r ický průzkum zájmové nádrže  byl  pr imárně využ i t  

ver t ikáln í  zvukový n ízkofrekvenční  paprsek  (ver t ica l  beam ) 

s  rychlým sběrem vzorků .  Poskytu je  přesný prof i l  dna  př i  měření  

prů toku a  batymet r ickém výzkumu.  Zároveň dává j i s totu  přesného 

měření  i  v  případě povodní  a  s i lného znečiš těn í .  Dalš í  ba tymet r ická 

data  byla  z í skána metodou tzv .  bot tom t rack ,  k terá je  však  

pr imárně určena k  měření  rychlos t í  toku  a  je j íž  nevýhodou je  jej í  

omezená použi te lnos t  ve  větš ích  hloubkách.  Hodnotu h loubky 

metoda určuje  pomocí  výpočtu  průměru  hodnot  z í skaných pomocí  
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sady č t yř  paprsků .  Obě tyto  metody umožňuje  měř ic í  apara tura  

RiverSurvyeor  M9  (kap .  4 .2 .1)  (Erdem,  2013) .  

 

3.3.  Globální  družicové  navigační  systémy 

Globáln í  druž icový navigační  s ys tém y (GNSS -  Global  Navigat ion 

Sate l l i t e  Sys tem )  j sou  druž icové rad iové  sys tém y,  k teré  s louží  ke 

s tanovení  geograf ické  pozice  a  navigování  už ivatelova při j ímače 

kdekol iv na  světě.  Tím umožňuje  př i řad i t  hloubkám nádrže 

měřeným echosounderem vybaven ým GPS při j ímačem velmi 

přesnou polohu a měření  t edy nemusí  být  pouze v  lokálním 

polohovém sys tému,  jako  tomu bylo  u  s tarš ích  batymet r ických 

metod.  Zahrnuj í  v  současné době  nás leduj íc í  globáln í  polohovací  

sys tém y:  amer ický GPS (Global  Posi t ioning Sys tem),  

ruský  GLONASS (Globalnaja  Nav igacionnaja  Sputnikovaja 

Sistěma) ,  evropský sys tém GALILEO a  č ínský BEIDOU nebol i  

kompas ,  s te jně jako někol ik  regionáln ích  sys témů (Schejbal  e t  a l .  ,  

2004;  Shuanggen e t  a l .  ,  2014) .  

 

obr .  4  –  globá ln í  navigační  sa te l i tn í  s ys témy  (Shuanggen  e t  a l .  ,  2014)  

 

3.3 .1 .  Součásti  g lobálního družicového systému  

Navigační  druž icový s ys tém se  skládá  z  3  základních  segmentů 

(obr .  5 ) ,  k terými  j sou:   

Kosmický segment  –  sous tava  umělých  druž ic  Země,  k teré  kolem 

ní  obíhaj í  t ak ,  aby se  vždy a lespoň č tyř i  z  n ich nacház ely 

minimálně  15°  nad  obzorem.  D ruž ice  na  své  oběžné dráze vys í la j í  

rad iové v lny odvozené ze  základní  frekvence generované velmi  

přesnými  a tomovými  hodinami ,  k teré  nesou informac e pot řebné pro  

s tanovení  polohy  (Schejbal  e t  a l .  ,  2004) .  
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Řídící  segment  –  ses tává  z  hlavního  ř íd ícího  cent ra  spolu 

s  někol ika  monitorovacími  s tanicemi  rozmís těnými  po  celém světě .  

Měř í  polohu každé druž ice  a  ř íd í  j e j í  or ien taci  a  dráhu ,  moni toruje 

s ignály v ys í lané  druž icemi ,  pos í lá  informace druž ic ím pro  sp rávné 

nas tavení  a tomových hodin  a  pos í lá  informaci  druž ic ím pro 

navigační  správu  (Shuanggen e t  a l .  ,  2014) .  

Uživatelský segment  –  př i j ímače GNSS,  které  zpracovávaj í  s ignál y 

př i ja té  z  družic  a  odhaduj í  poz ici  už ivate le ,  funkce mohou být  

shrnuty jako  ident i f ikace  druž ic  na obzoru ,  odhad vzdálenos t i  

už ivate le  a  druž ice  a  t r iangulace  (Shuanggen  e t  a l .  ,  2014) .  

 
obr .  5  -  Prvky  sa t e l i tn ího nav igačn ího  sys t ému  (D.Pavl ík)  

 

 

3.3 .2 .  Princip  družicového systému  

Principem sys tému GNSS je  s tanovení  vzdálenos t i  mez i  vys í lačem ,  

nacházej íc ím se  na  sa te l i tu ,  a  př i j ímačem podle  délky  časového 

in tervalu  mez i  vys lán ím a  př i je t ím signálu .  Dru ž icemi  vys í lan ý  

s ignál  obsahuje  informace o  tom,  z  j akého sa te l i tu  a v  j aký čas  byl  

s ignál  vys lán .  T yto  informace zpracuje  mikropočí tač  př i j ímače,  do 

jehož  pamět i  se  nás ledně ukládaj í  neus tá le  ak tual izovaná data  o 

dráze  a  pohybu družic  daného sys tému („alm anac“) .  Tato data  se  za 

pomoci  korekcí  (efemer id)  zpřesňuj í  ne jméně každých 12  hodin 

podle  výs ledků měření  na  pozemních  monitorovacích  s tan ic ích  

(Schejbal  e t  a l .  ,  2004) .   

 



  27  

 

3.3 .3 .  Globální  polohovací  systém GPS 

GPS (Global  Pos i t ioning Sys tem) je  druž icový navigač ní  sys tém 

provozovaný v ládou USA a  už ívaný v  současnos t i  j ak  pro  vojenské,  

t ak  pro  c ivi ln í ,  resp.  komerční  účely.  GPS v  současnos t i  využ ívá  až  

32  družic  na  šest i  oběžných drahách  ( obr .  4 ) .  Ty př i tom tvoř í  j en  

je j í  kosmický segment ,  ce lý s ys tém pak  doplňuje  j eš tě  segment  

ř íd íc í ,  j ehož  těž i š tě  tvoř í  pě t  pozemních monitorovacích  s tan ic  a  

už ivate l ský segment ,  k terý ses tává  z  velkého množstv í  při j ímačů 

různého typu  (Čábelka ,  2008) .   

Na základě  údajů z í skan ých ze  t ř í  druž ic  dokáže  GPS  př i j ímač 

vypočí ta t  svou aktuáln í  polohu (2D) ,  s ignál  ze  č tyř  a  v íce  druž ic 

mu umožňuje  urč i t  navíc  také  nadmořskou výšku (3D) ,  popř .  j eho 

rychlos t  č i  směr ,  j e - l i  v  pohybu.  V  ČR je  průměrně naráz  

v id i telných  as i  8  druž ic  (Sedlák  e t  al  ,  2009) .  

 

3.3 .4 .  Metody s tanovení  polohy pomocí  GPS  

Pro  určení  polohy za  pomoci  sys tému GPS se  použ ívaj í  dvě 

základní  metody.  P rvní  z  n ich  je  tzv .  absolutn í  určování  po lohy 

(poin t  pos i t ioning ) .  P ř i  t é to  met odě j sou  souřadnice  určovány  

v  reá lném čase  a  lze  využ í t  j en  jednu měř i c í  apara turu .  Vzdálenost  

mez i  družic í  a  při j ímačem je  určována pomocí  v id i te lných  družic 

tzv .  pseudovzdálenos t í .  Tato metoda dosahuje „ jen“  met rové 

přesnos t i  a  pro to  se  upla tňuje  zejména př i  navigaci  (Švábenský e t  

al .  ,  1995) .  

Při  geodet ickém měření  se  využ ívá  fá zových pozorování  a  re la t ivní  

metody určování  polohy ,  kdy měř í  současně nejméně dva př i j ímače 

a  výs ledkem je  re la t ivní  poloha bodu ( re la t ive  pos i t ioning) .  Tato  

poloha se  určuje  vzhledem k  referenčnímu bodu,  j ehož 

geocent r ické  souřadnice  j sou  známé.  Některé  metody využ ívaj í  

základovou referenční  s tan ici  s  GPS př i j ímačem,  postavenou na 

referenčním bodu.  Ta př i j ímá korekční  data  tzv.  korekce ,  v iz  níže ,  

k teré  dále  poskytu je  př i j ímači  v  pohybu,  což  umožňuje  urč i t  

polohu s  mil imet rovou přesnos t í  (Čábelka ,  2008) .   
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Pro  dosažení  přesnos t i ,  kterou  vyžadu je  geodet ické  měření ,  se  př i  

určování  polohy s  GNSS využ ívaj í  sí tě  permanentn ích  referenčních 

s tan ic  (Riedford  e t  a l .  ,  2006) .  Tyto  s tan ice  počí ta j í  odchylk y od 

vlas tn í  d louhodobě vypočí táv ané polohy a  mohou tak  v každém 

okamžiku  urč i t  chybu měření .  S  př ibl ižně  s te jnou chybou pak  měří  

polohu př i j ímače už ivate lů  nacházej íc í  se  v  okol í  permanentní  

referenční  s tan ice .  Odchylky nebol i  korekční  data  j sou  pak 

nejčas tě j i  poskytovány pros t řednic tv ím  mobi lního  in ternetu  nebo 

b luetooth  do  př i j ímače  (Zeměměřičský úřad) .  

V České republ ice  s íť  permanentních  GPS stan ic  (CZEPOS)  

poskytu j íc í  korekční  data  provozuje  Zeměměřičský úřad  j ako 

součás t  geodet ických základů České republ i ky (Zeměměřičský 

úřad) .  

Relat ivn í  i  absolutn í  určování  polohy  l ze  využ í t  j ak  p ro s ta t ické ,  

t ak  i  p ro  kinemat ické  určování  polohy.  U s ta t ického určení  polohy 

je  př i j ímač po  dobu měření  vzhledem k  zemskému povrchu v  k l idu.  

Kinema t i ckou metodu je  možné využ í t  p ř i  u rčování  dráhy 

pohybuj íc ího  se  tě lesa  s  př i j ímačem,  tzv .  kont inuáln í  metoda  

(Čábelka ,  2008) .  

Relat ivní  určování  polohy se  d le  přesnos t i  může dále  děl i t  do 

nás leduj ících  5  kategor i í  (Čábelka ,  2008) :  

  s tat ická  (přesnost  3  –  5  mm) –  j edná se  o  časově 

nejnáročnějš í  metodu,  k terá  ovšem poskytu j íc í  ne jpřesnějš í  

výs ledk y,  použ ívá se  pro  speciá ln í  práce  s  max imáln í  

požadovanou přesnos t í ;  

  rychlá  s tatická  (přesnos t  5  –  10 mm + 1  ppm) -  doba měření  

j e  výrazně kra t š í  než  u  metody s ta t ické ,  využ ívá  se  pro 

zhušťování  základních  i  podrobných bodových pol í  a  

budování  pros torových s í t í  n ižš í  přesnos t i ;  

  s top  and go  (přesnos t  10  –  20  mm + 1  ppm) –  řad í  se  mezi  

nej rychle j š í  způsoby měření  s  t ak to vysokou přesnost í ,  

nacház í  využ i t í  p ř i  u rčování  souřadnic  podrobných bodů,  

využ ívá  referenční  s tan ic i ;  

  kinematická  (přesnos t  =  20  –  30  mm + 3  ppm) využ ívá 

referenční  s tan ic i ;  
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  RTK –  rea l  t ime  k inematic  (přesnos t  30  –  50  mm) je 

nejnovějš í  metodou mě ření ,  využ ívá  referenční  s tan ic i ,  

up la tňována př i  určování  souřadnic  bodů podrobných 

bodových pol í  a  podrobných bodů,  předevš ím však př i  

vyt yčování .  

Metoda RTK GPS ,  díky n íž  byla  z í skána data  pro  tu to práci ,  

nacház í  š i roké  využ i t í ,  např .  v  zeměděls tv í ,  kde  díky své 

přesnos t i  v  řádu  jednoho cent imet ru pomáhá zpřesni t  sázení ,  

odplevelování  nebo apl ikace  herb ic idů  č i  hnoj iv  (Kel ler  e t  a l . ,  

1998) .  Guo a  dalš í  (2005)  prováděj í  výzkum metody RTK pro 

účely bezpečnos tn ího  moni tor ingu mostních  kons t rukcí  a  

s ledování  vl ivů ,  které  na  je j í  s tab i l i tu  má např .  se ismická 

akt iv i ta ,  doprava a  př í rodní  vl ivy ( tep lo ta) .  J inou  pods ta tnou 

oblas t í  výzkumu využ ívaj íc í  RTK předs tavuje  geogra f ický 

výzkum,  např .  výzkum pohybu horského permafros tu  (Lambiel  

e t  a l . ,  2004) .  Velký v ýznam má obecně metoda RTK GPS 

v geodet ických s tudi ích  s  vysok ými  požadavky na  c i t l ivost  

(Zengin  e t  a l .  ,  2006) .  V pos lední  době nacház í  j e j í  schopnost  

vynikaj íc ího  roz l i šení  upla tnění  t aké  pro  ovládání  minia turn ích 

lé tac ích  zař ízení  (MAV),  kde  na  přesné  lokal iz aci  zá lež í  

předevš ím př i  pohybu v  neznámém pros t řed í  (Grieneisen ,  2012) .  

 

3.3 .5 .  Možné chyby při  měření  s  GNSS  

Příč iny ch yb v  měření  můžeme rozděl i t  do  někol ika  kategor i í  

(Czern iak  et  a l .  ,  1998) :  

  chyba korekcí  –  ch yba způsobená před áním chybné  informace 

o pozic i  sate l i tu  

  chyba sa te l i tových hodin  -  chyby v  přenášených údaj ích ,  

j e j ichž  nejčas tě j š í  p ř íč inou bylo  až  do  roku 2000 úmyslné  

zkres lování  s ignálu  (SA)  

  ionos fér ické  a  t ropos fér ické  chyby  -  chyb y v  korekcích 

zdánl ivé  vzdálenos t i  z apř íč iněné v l ivy ionosféry a  t roposféry 

a  nás lednými  změnami  v  rychlos t i  š í řen í  s ignálu  
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  chyba z  vícenásobného př í jmu s ignálu  –  chyby,  k teré  vznikaj í  

p řes  odrazné rovné p lochy v  bl ízkos t i  př i j ímače (označuje  se  

také  jako  mult ipath  error )  

  chyby př i j ímače  -  chyb y způsobené např .  t e rmáln ím šumem 

nebo nepřesnos t í  sof twaru  

Snížení  přesnost i  určení  polohy (DOP –  Di lut ion of  Precis ion) 

ovl ivňuje  geometr ické  roz ložení  sate l i tů  nad  obzo rem v  okamžiku 

měření  (obr .  6 ) .  Roz l i šu je  se  někol ik  typů  sn ížení  přesnost i  a  to :   

  HDOP -  v hor izontáln ím směru;   

  VDOP -  ve ver t ikáln ím směru;   

  PDOP  -  v pros torové  po loze;   

  GDOP -  v poloze  a  čase  (nejčas tě j š í )  

Mimo výše  uvedené  chyb y se  mohou vyskytnout  t aké  hrubé chyb y v  

důs ledku omylů  už ivate le ,  chyb  sof twaru  a  ha rdwaru  a td . ,  k teré 

mohou vést  k  chybám řádu s tovek  km  (Schejbal  e t  al .  ,  2004) .  

 

obr .  6  -  Vli v  roz ložen í  a  v id i t e lnos t i  sa t e l i tů  (Schejbal  e t  a l .  ,  2004)  

 

 

3.3 .6 .  Kartograf ické zobrazení  určené polohy GNSS  

GNSS využ ívaj í  geograf ickou sous tavu  souřadnic  nebol i  referenční  

rámec ,  k terý j e  v ytvořen  speci f icky za  účelem s tanovení  polohy na  

zhruba kulovi tém povrchu Země.  Mís to  dvou l ineárn ích  měř ic ích 

os ,  x  a  y,  už ívá  geograf ická  sous tava  souřadnic  dvě zakř ivené 

měř ic í  osy,  zeměpisnou délku  a  š í řku  (DiBiase ,  2014) .  Referenční  
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rámec pro  GPS se  nazývá  WGS-84,  pro  GLONASS je  to  PE-90 a 

s te jně  tak  Gal i leo  bude mí t  svůj  v lastn í  referenční  rámec GTRF. 

Hlavní  v lastnost  je  pro  všec hny s te jná ,  i  to ,  že  vycházej í  

z  kar tézské  sous tavy souřadnic .  Proto  j sou  při  použ i t í  GNSS 

souřadnice  pozemních  lokací  obdrženy v  př í s lušném referenčním 

rámci  (Hofmann-Wel lenhof  e t  al .  ,  2008) .   

P ro  zobrazení  referenčního  rámce  WGS-84 se  použ ívá  UTM 

(Universa l  Transverse  Mercator )  univerzální  t ransverzální  

Mercatorovo  zobrazení .  J edná se  o př íčné  konformní  válcové 

zobrazení  poledníkových pásů ,  př ičemž každý pás  má v las tn í  

souřadnicovou soustavu  a  je  zobrazen na  samosta tnou válcovou 

plochu .  K zobrazení  povrchu  Země se  používá  60  poledníkových 

pásů ,  Česká republ ika  se  nach áz í  ve 33 .  (velká  čás t )  a  34 .  zóně  

(Konečný e t  a l .  ,  2005;  Čada,  2007) .  

 

3.4.  Interpolační  metody  

Výsledkem batymet r ického měření ,  k teré  bylo  v  rámci  té to  práce 

provedeno na  Libockém rybníku ,  bylo  bodové pole  naměřených 

hodnot  (h loubek č i  poloh  x ,  y,  z ) .  P roces  in terpolace  z  t akového 

bodového pole  pros t řednic tvím odhadování  hodnot  j ednot l ivých 

zájmových  proměnných  nezaměřených mís t  na  základě  hodnot  

změřených bodů v  zájmovém území  (Burrough e t  a l .  ,  1998)  

vytvoř í  spoj i t ý ras t r .  Pomocí  in terpolačních  metod  je  mož né 

s tanovi t  hodnotu vybraného jevu (např .  nadmořská výška,  množs tví  

s rážek  nebo úroveň h luku )  na základě  měření  na  s t ra tegicky 

rozmís těných vzorkových bodech,  pokud je měření  na  všech  

požadovaných lokacích  buď př í l i š  náročné,  nebo nadměrně 

nákladné.  Všem v ynechaným lokacím se  pak  př i řazuj í  p redikované 

hodnoty,  aby mohla  být  v ytvořena spoj i tá  mapa s ledovaného jevu .  

Exis tuj í  různé způsoby,  j ak  takovou predikaci  odvodi t  –  t y 

souhrnně označujeme jako  modely.  Výběr  konkrétn ího  modelu  se 

může ř ídi t  speci f iky měře n ých dat .  In t erpolační  metody děl íme na 

metody determinis t ické  ( IDW, Natura l  Neighbor ,  Trend,  Spl ine)  a  

metody geos ta t ické  (Kriging) ;  geos ta t ické  metody na  rozdí l  od 

metod  determinis t ických dokáž í  do  modelu  zahrnout  i  mí ru  v las tní  
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přesnos t i  a  j i s to ty predi kcí  d íky v yuž i t í  s ta t i s t i ckých  vz tahů  mezi  

měřenými  body  ( au tokorelace)  (ESRI,  2012) .  

Větš ina  in terpolačních  metod  může být  rozdělena  do  dvou h lavních 

typů,  globáln ího  a  lokáln ího.  Globáln í  in terpolace  využ ívá  všechna 

dos tupná data ,  aby mohla  poskytnout  odhady pro  body 

s  neznámými  hodnotami ;  lokáln í  interpolace  používá pouze 

in formace v  sousedstv í  hledaného bodu  (Burrough e t  a l .  ,  1998) .   

Následuj íc í  interpolační  metody byl y v  rámci  té to  práce  ap l ikovány 

v ArcGIS.  

 

3.4 .1 .  TIN 

Nepravidelné t rojúheln íkové s í tě  TIN  ( t r i angular  i r regular  

networks)  j sou  př i  práci  s  GIS  využ ívány j iž  mnoho le t .  Jde  o 

způsob,  j ak  d igi tá lně  reprezentovat  morfo logi i  povrchu.  TIN je  

druhem vektorových d igi tá ln ích geograf ických dat  a  ses t ro ju je  se 

t r iangulací  urč i t é  množ iny vrcholů ,  resp .  bodů.  Body j sou 

propojeny řadou h ran ,  t akže  se  vytvoř í  nepřekrývaj íc í  se  s íť  

t ro júhelníků  různých vel ikost í .  Struktura  TIN je  čás tečně l ineárn í  

in terpolace  z  množiny bodů,  k teré  maj í  souřadnice  x ,  y,  z .  P řes tože 

ex i s tu je  někol ik  me tod ,  Delaunayho  t r i angulace  je  výhodnou 

t echnikou ,  protože poskytu je  unikátn í  a  opt imáln í  t r i angulaci  

(Tsai ,  1993) .  Hrany TIN tvoř í  na sebe  př i léhaj íc í ,  nepřekrývaj íc í  se 

p lochy.  Díky tomu je  možné zachyt i t  po lohu l ineárn ích pr vků,  j ež  

hra j í  v  různých površ ích  d ůlež i tou  ro l i ,  např .  h řebenové l in ie  nebo 

vodní  toky.  Pro tože  rozmístěn í  uz lů  např íč  povrchem může být  

nepravidelné ,  může mí t  TIN větš í  roz l i šení  v  oblas tech  s  vysoce  

var iab i ln ím povrchem nebo tam,  kde je  požadován větš í  deta i l ,  a  

menší  rozl i šení  v  oblas tech  s  menš í  var iab i l i tou .  Typicky se  TIN 

používá  k  modelování  menš ích  oblas t í ,  p ro  něž  je  vyžadována 

vysoká přesnos t  (ESRI,  2012) .  

In terpolační  metody v ytváře j íc í  DEM, k teré  j sou  za loženy na  

t r iangulacích ,  j sou  a t rak t ivní  díky možnos t i  p ř izpůsobi t  j e  různým 

s t rukturám terénu  i  různé husto tě  dat  (Hutchinson e t  a l .  ,  2005) .  



  33  

 

3.4 .2 .  Natural  Neighbor  

Algor i tmus  už ívaný in terpolační  metodou Natura l  Neighbor  najde 

podmnož inu  vs tupních  hodnot  sousedních  k  h l edanému bodu,  

př i řad í  j im váhu úměrnou k  okoln ím plochám (S ibson,  1981) ,  aby j i  

využ i l  p ř i  výpočtu  h ledané hodnoty neznámého bodu.  „Př i rozenými  

sousedy“ každého bodu j sou s t ředové body sousedíc ích 

Thiessenových polygonů.  Thiessenovy polygony se  ses t ro j í  ne jp rve 

ze  všech  daných bodů tak ,  že  každý bod jednoho polygonu je  k  

danému naměřenému bodu b l íže  než  ke  všem os ta tním naměřeným 

bodům.  Pos tup  př i  ses t ro jen í  Thiessenova polygonu je  nás leduj ící :  

j e  provedena t r iangulace  všech  bodů do  nepravidelné 

t ro júhelníkové s í tě  (TIN,  t r iangula ted  i r regular  network)založená 

na  Delauneyho t r iangulaci .  Nás ledně j sou  sest ro jeny osy hran  

všech  tak to  vytvořených t ro júheln íků ,  k teré  budou nás ledně tvoř i t  

h rany Thiessenových polygonů.  Tam,  kde se  osy pro t ínaj í ,  vznikaj í  

vrcholy t ěchto  polygonů  (ESRI,  2013) .   

Dalš í  Thiessenův polygon je  v ytvořen  kolem in terpolovaného bodu.  

Míra  překryt í  mez i  t ímto  polygonem a  původními  polygony se  pak  

využ ívá  pro  s tanovení  váhy  (Park  e t  a l .  ,  2006) :  

𝑢𝑖
′ =

𝑢𝑖

∑ 𝑢𝑖
𝑘
𝑖=1

 

kde  𝑢𝑖
′ j e  váha čás t i  po lygonu kolem in terpolovaného bodu,  

vytvořené překr yvem Thiessenova polygonu př í s luše j íc ímu 

h ledanému bodu a  polygonu jednoho ze  sousedních  bodů,  a  𝑢𝑖 j e  

j e j í  obsah ,  v iz  obr .  7 .  

Hodnota  h ledaného bodu f (p)  j e  pak  definována tak to :  

𝑓(𝑝) = ∑ 𝑢𝑖
′

𝑘

𝑖=1

𝑓(𝑝𝑖) 
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obr .  7  –  in te rpolačn í  me toda Natural  Neighbor  (Park  e t  a l .  ,  2006)  

 

In t erpolační  metoda  Natural  Neighbor  zač íná  Thiessenovými  po lygony  

okolo  v s tupních  da t  a)  po té  vy t vář í  pol ygon  okolo  i n t erpo lovaného bodu 

b)  vypočí tává  poměr  p loch   u i  c )  k t eré  j sou  použ i t y  j ako  váha př i  

i n t erpolac i  

Mezi  základní  v las tnos t i  t é to  metody  pat ř í  j e j í  lokálnos t ,  p ro tože 

využ ívá  pouze podmnož inu  bodů obklopuj íc ích  hledaný bod a  

in terpolované výšky pokaždé zůs távaj í  v  rozmez í  použi tých  

hodnot .  Nedokáže však  odvodi t  t rendy a  nevykres l í  v rcholky,  

průrvy,  hřebeny č i  údol í ,  k teré  by nebyl y reprezentované už  

vkládanými  hodnotami .  Povrch  pro t íná  v ložené body a  kromě mís t ,  

kde  v ložené body j sou ,  j e  všude h ladký.  

 

3.4 .3 .  Topo to  Raster  

Topo to Raster  j e  in terpolační  metoda vytvořená speci á lně  pro 

účely tvorby h ydro logicky korektn ích  d igi tá ln ích  modelů  teré nu 

(DEM ) ,  t zn .  t akových modelů ,  k teré  dos ta tečně věrně  zobr azuj í  

povrch  odtokové s í tě  a  dobře  zachovávaj í  tvary vodníc h  toků i  

h řebenových l in i í  z  vkládaných dat .  Jde  o  jed inou z  interpolačních 

metod v ArcGIS ,  k terá  dokáže pracovat  s  vrs tevnicovými  daty.  
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Proces  in terpolace  byl  v ytvořen  tak ,  aby max imálně  využ i l  bě žně 

dos tupné typ y vkládaných dat  a  známé v las tnos t i  t e rénu .  Metoda 

Topo to  Raster  využ ívá  i t era t ivní  pos tup výpočtu .  Je 

opt imal izovaná tak ,  aby nez t ra t i l a  výpočtovou efekt iv i tu ,  k terá  je  

v las tn í  lokáln ím interpolačním metodám,  jako  je  IDW, a  zároveň 

zachovala  povrchovou kont inui tu t ypickou pro  globáln í  

in terpolační  metody typu Kriging a  Spl ine  (ESRI,  2012) .  

Proces  Topo to  Ras ter  pracuje  na  základě  programu ANUDEM, 

k terý v yvinul  Michael  Hutchinson.  Více  podrobnos t í  o  tomto 

programu popisuje  (Hutchinson e t  a l .  ,  1991) .  Program ANUDEM 

dokáže zpracovat  l ibovolné  množs tví  různých souborů  vs tupních 

dat ,  každý s  l ibovolnou vel ikost í .  J ediné  omezení  se  vztahuje  na 

vel ikost  výs ledného DEM. Vstupní  data mohou být  j edním z  8  t ypů  

počátečních  da t  (Hutchinson e t  a l .  ,  2009) :  

  bodová data  vrcholů hor    

  bodová data  sníženin  (propas t í )  

  l in iová data  v  podobě vodních  toků  

  hraniční  polygonová data   

  data  vrs tevnicových l in i í   

  l in iová data  h ladin  vodních  ploch  

  data  ú tesových l in i í  

Na počátku  interpolač ního  procesu použ ívá  Topo to  Ras ter  

informace obsažené ve  vrs tevnic ích ,  aby v ybudoval  zobecněný 

odtokový model .  Děje  se  tak  pomocí  ident i f ikace  bodů lokáln ích 

maxim zakř ivení .  Nás ledně proběhne der ivace  s í tě  křivočarých  

toků a  hřebenů,  která  t yto  body pro t íná ,  za  použ i t í  výchoz ího 

modelu .  Umís tění  t ěchto  l ini í  se  i t e ra t ivně  aktual izu je  spolu 

s  i t e ra t ivní  aktual izací  nadmořských výšek  v  DEM. Tyto  informace 

se  pak  použ ívaj í  k  tomu,  aby se  za j i s t i ly vhodné 

hydrogeomorfomet r ické  v las tnost i  DEM na výs tupu a  někd y j sou 

t aké  využ ívány k  ověření  přesnos t i  výs tupního  DEM  (Hutchinson,  

1988) .  
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3.5.  Digitální  model  terénu  

Topograf ie  je  vědní  d i sc ip l ína ,  k terá  se  zabývá  povrchovými  ú tvary 

na Zemi ,  popř .  na j iných  pevných tě les ech  s luneční  soustav y.  Tato 

věda může  být  znázorněna někol ika  způsoby v ýpočetn ích  s t ruktur ,  

včetně  vrs tevnic ,  ras t ru  nebo nepravidelnou t rojúheln íkovou s í t í .  

Tyto  s t ruktury  nazýváme d igi tá ln í  model  t erénu  DEM ( digi ta l  

e levat ion  model )  (Vivoni  et  a l .  ,  2004) .   

Digi tá ln í  model  t erénu  je  zobrazením terénu  využ ívaj íc í m výškové  

informace bodu.  Exis tuj í  dva  druhy v izual izace  DEM, GRID 

(pravidelný ras t r )  a  TIN ( t r iangu lar  i r regular  networks  –  

nepravidelná  t ro júheln íková s íť )  (GEOSCIENCE AUSTRALIA,  

Depar tment  of  Resources ,  2008) .  Přesnos t  vytvořeného  modelu 

t e rénu  závis í  na  vhodném použ i t í  interpolační  metody (Ol ivera  e t  

a l .  ,  2002) .   

Rast rový,  pravidelný DEM je  reprezentován buňkami  (p ixely)  

s  odpovídaj íc í  nadmořskou výškou ,  k teré  mohou mí t  různý tvar  

(č tvercový,  šes t iúheln íkový ,  a j . )  a  j sou  rozmís těny v  pravidelných  

in tervalech  vytváře j íc ích  ras t r .  Kval i ta  ras t ru  zá lež í  na  zadaném 

roz l i šení ,  t j .  na  vel ikost i  buňky.  DEM lze  z ískat  z  př ímo 

pozorovate lných  da t  pomocí  poln ího  výzkumu fo togrammetr ických 

t echnik ,  l aserovou a l t imet r i í  nebo radarovou in ter feromet r i í  

(Pera lvo  e t  a l .  ,  2003) ,  nebo j e  vypočí tán  z  topograf ick ých 

informací ,  včetně  bodových v ýškových  dat ,  v rs tevnic ,  ř í čních  toků 

a  ú tesových l in i í .  Zahrnut ím toků a  ú tesových l in i í  dokáže ras t rový 

DEM zobrazi t  všechny d iskont inui ty  zobraz i te lné  pomocí  TIN  a  

j eho  významnou výhodou je ,  že  je  kompat ib i ln í  s  daty z  dálkového 

průzkumu ve  formě ras t ru  (GEOSCIENCE AUSTRALIA, 

Depar tment  of  Resources ,  2008) .   

Nepravideln ý DEM je  čas to  in te rpre tován  jako  n epravidelná 

t ro júhelníková s íť  TIN ( t r i angular  i r r egular  network ) .  Terén  j e  

s imulován jako  řada  rovinných t ro júheln íkových p lošek ,  vzniklých  

spojením všech  sousedíc ích  bodů.  Předpoklad ,  že  j sou  tyto  povrchy 

rovinné,  p la t í ,  pokud byl y body v ybrány v  místech  změny sk lonu 

terénu .  Hlavní  výhodou modelů  TIN j e  nenáročnos t  zobrazení  ve 

v izual izačních  apl ikacích .  Na rozdí l  od  pravidelně  mřížkovaných 
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modelů  ( ras t rů)  j sou  méně vhodné k  sys temat ickému pros torovému 

pokryt í  (Hutchinson,  2008) .  

 

3.6.  ArcGIS Desktop 

Defin ice  GIS  (G IS  -   geographic  informat ion  sys tem )  není  l ehkým 

úkolem,  jak  je  z jevné z  velkého množstv í  rozdí lných  názorů 

v l i t e ra tuře .  Chr i sman (1984)  j ej  chápe jako  kompl ikovaný druh 

sof twaru ,  k terý pokrývá ce lý ž ivot n í  cyklus  geogra f ických dat  od  

je j ich  sběru  po  je j ich  interpre tac i .  Lepš í  a  š í ře j i  př i j ímanou 

def in ic i  GIS  podávaj í  (Burrough e t  a l .  ,  1998) ,  k teř í  GIS  považuj í  

za  komplex  počí tačového hardwaru  a  sof twaru  ukotvený 

v pat ř ičném organizačním kontextu .  

Geograf i ck ý  in formační  sof tware  ArcGIS  Desktop  od společnos t i  

ESRI je  velmi  účinný nás t ro j  pro  práci  s  digi ta l izovanými  mapami 

a  geograf ick ými informacemi .  Software  je  díky své  komplexnost i  

velmi  obl íben  po celém světě ,  a  má více  než  40% podí l  na  t rhu  

(Di rect ions  Magaz ine ,  2011) .  Použ ívá  se  předevš ím pro 

(Wikipedia :  the  f ree  encyklopedia) :  

  vytváření  a  edi tac i  map  

  ses tavování  geograf ických údajů  

  analyzování  mapovaných informací  

  sd í len í  a  z j i šťov ání  zeměpisných  in formací ;   

  využ i t í  map a  geograf ických informací  v  řadě  ap l ikací   

  pro  správu geograf i ckých informací  v  databáz i .   
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4. Metodika 

Metodika  předs tavuje  zá jmové území ,  t edy lokal i tu  Libockého  

rybníka .  Popisu je  využ i té  měř ic í  př í s t ro je  a  j e j ich  použ i t í  v  p raxi  

př i  sběru  dat .  Dále  popisuje  vytvoření  DEM pomocí  in terpolačních 

nás t ro jů  v  ArcGIS ,  d íky němuž  lze  s tanovi t  současné možnost i  

akumulace  nádrže .  

 

4.1.  Zájmová  lokal i ta  

Zájmovou lokal i tou  té to  práce  je  Libocký rybník  a  b l ízké 

př i léhaj íc í  okol í .  Př i  j eho  popisu  bylo  vycházeno z  manipulačního 

a  provozního  řádu .  Nacház í  se  na  území  h lavního  města  Prahy ,  na  

okra j i  Liboce ,  v  městské  čás t i  P raha  6 a  je  součás t í  sous tavy 

malých vodních  nádrž í  na  Li tovickém potoku ,  v iz  obr .8 .   

 
obr .  8  –  Zájmová  l oka l i ta  -  Libocký  rybník  (au tor)  

 

4.1 .1 .  Historie  a účel  

Na základě  h is tor ických map a  zákresů  se  odhaduje  za ložení  

rybníka  nakonec 18 .  s to le t í .  Rybník  byl  původně pos taven  jako 

prů točný na  Li tovickém po toce  a  nes l  název  Marki t skej  panskej  
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rybník .  Až  pozděj i  se  začal  používat  název  Libock ý r ybník  podle 

nedaleké  s te jnojmenné obce  Liboc.  His tor icky b yl  využ íván  jako 

zdro j  vody pro  vodovod Pražského hradu určený zejména 

k závlahám.  V roce  1987 byla  provedena jeho  kompletní  

rekons t rukce ,  t edy odbahnění ,  a  h lavní  hráz  byla  opevněna 

polovegetačními  tvárn icemi .  Z důvodu výrazného zanášení  byl  

přes tavěn  z  průtočného na  boční  a  je  napájen  za t rubněným 

náhonem.  Úpravám neunik l  an i  Li tovický potok ,  obr .9  ,  j enž  byl  

např ímen,  j eho koryt o bylo  zahloubeno a  opevněno .    

 

 
obr .  9  –  kory to  Li tov i ckého potoka  (autor)  

 

V současnos t i  j e  Libocký rybník  využ ívá n  předevš ím j ako 

rybochovný.  Svoj í  po lohou na  okra j i  Liboce  r ybník  také  z lepšuje 

es te t ický vzhled  svého okol í .  Dle sdělení  zaměs tnance správce  d í la  

(Les y h l .m.  Prahy)  v  současné době nemá odběr  p la tné  povolení  k  

nakládání  s  vodami  podle  zák .  254/2001 Sb.  

Účely Libockého r ybníka  v  pořadí  d le  důlež i tost i :  

rybochovný,  odběry vody,  kraj inotvorn ý.  
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4.1 .2 .  Charakter  a  základní  údaje  nádrže  

Libocký r ybník  je  boční  MVN  napá j enou  vodou z  Li tovického 

potoka.  P locha povodí  Li tovického  potoka k  prof i lu  hráze  je  

43,285 km 2  a  č í s lo  hydrologického pořadí  j e  1 –  12  –  02  –  0040.  

V ř íčn ím ki lomet ru  12 ,6  je  v  pravém břehu Li tovického potoka 

s i tuován napouš těcí  objekt  a  v  ř íčn ím ki lomet ru  12 ,3 je  do 

Li tovického potoka vyús těna  spodní  výpusť  nádrže .  Objem nádrže 

př i  normální  h lad ině  H n o r m  =  311,37m n .m.  je  d le  MPŘ s tanoven na  

44 933m 3 ,  p locha  hladiny př i  H n o r m  MPŘ 27  035  m 2  (2 ,7 ha) .  

Významnou dřevinou je  zde  památný dub  l e tn í ,  v iz  obr .  č .  10   který 

je  př í rodní  památkou ,  a  za zmínku s to j í  t aké  vz ros t lá  smuteční  vrba 

na  nátoku.  J inak  je  zde  vegetační  doprovod rybníka  poměrně s t rohý 

a  druhově chudý.  V  roce  2008 byla  provedena výsadba  vrb  a  o l š í ,  

aby b ylo  zakr yto  a lesp oň z  část i  nevzhledné opevnění  

z  polovegetačních  tvárn ic  IZT.    

 
obr .  10  –  vegetačn í  do provod  podél  boční  hráze ,  pohled  na  sever  

(autor )  

 

4.1 .3 .  Hráze nádrže  

Řešená nádrž  má dvě hráze ,  hlavní  a  boční ,  nebol i  děl ic í .  V 

půdorysu  j sou  hráze  s i tuovány do  tvaru  p í smene L.  

V půdorysu  je  h lavní  hráz  př ímá,  umís těná  kolmo ke  směru  toku  

Li tovického potoka.  Hráz  je  zemní  sypaná homogenní ,  v  průřezu 

má tvar  l i choběžníku ,  v  koruně je  d louhá 149m a  š i roká cca  11m .  

Ve vzdušní  čás t i  j e  hráz  zvýšena zděným  t ě lesem železniční  t ra t i  

(výška 8m)  z  Prahy do  Kladna.  V pravé čás t i  zděného tě lesa  j e  

klenutý podjezd ,  k terý tvoř í  př í s tup  k zahrádkové koloni i .  V levé 

čás t i  železničního  tě lesa  j sou  klenuté  propus tky dva .  P ravým z  n ich 
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dále  pokračuje  Li tovický potok  a  l evý,  k terý se  nacház í  na  úrovni  

terénu ,  j e  rezervou pro  průchod ex t rémních  průtoků.  Po koruně 

hráze  vede panelová  ces ta .  Návodní  svah  má sk lon  1 :  3  a  do 

úrovně normální  hlad iny je  opevněn prefabr ikáty IZT,  nad  úrovní  

normáln í  h ladiny je  svah  zat ravněn.  V oblas t i  návodní  hrany hráze  

j e  vedena v  h loubce 6  –  7 m kanal izační  s toka .  

Boční  (děl ic í )  hráz  je  t aktéž  zemní  sypaná homogenní  o délce 

v koruně 216m .  Šířka  hráze  je  nepravidelná  8  až  15m.  V př íčném 

řezu  je  také  tvaru  l i choběžníku .  Při  rekons t rukci  v  roce  1987 byla  

boční  hráz  as i  z  2/3  délky upravena.  Do hráze  b yla  ins ta lována  

š tě tová s těna  a  návodní  sv ah  (1:3)  byl  opevněn prefabr ikáty IZT  do  

š těrkopískového lože .  Po koruně hráze  vede as fa l tová  ces ta ,  po 

s t ranách  je  za t ravnění  se  zás tupci  keřového i  s t romov ého pásma .  

Vzdušní  svah  (1 :2) ,  opevněný prefabr ikáty IZT do  be tonového  

lože ,  vytvář í  koryto  Li tovického potoka.  

 

4.1 .4 .  Objekty  nádrže  

Spodní  výpust  j e  zař ízení  pro  manipulaci  s  h lad inou v  nádrž i .  

Tvoří  j e j  be tonový t ro jdrážkový požerák  o tevřeného typu.  

K hrazení  vody je  využ i to  dřevěných d luž í ,  které  j sou  zasunuty ve  

vodíc ích  drážkách  z  U prof i lů .  Odpadní  pot rubí  spodní  výpus t i  je  

ocelové DN 600 o  délce  cca  22m.    

Napouštěcí  objekt  j e  tvořen  z  v tokové šachty,  po t rubí  DN 500 a 

DN 1400 se  dvěma revizními  šachtami  a  vyús těním v betonovém 

por tá lu .  Před  napouš těcím objektem je  na  Li tovickém potoce 

vybudována usazovací  j ímka a  za  objektem vzdouvací  j ízek .  Vtok 

do šachty je  chráněn  š ikmými  hrubými  ocelovými  čes lemi  př ib l ižně  

v rovině  břehu koryta .  Betonová v toková šachta  v  pravém břehu 

Li tovického potoka je  hradi telná  na  v toku do  pot rubí  d lužemi .  

Celková délka  v tokového pot rubí  j e  60,2m.  

Odběrný objekt  vybudován pro  hradní  vodovod  j e  s i tuován 

v pravé čás t i  hlavní  hráze .  V  současnos t i  s louž í  k  př ípadnému 

odběru  vody pro  za lévání  zahrad  Pražského hradu.  
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4.2.  Popis  měřicí  aparatury ,  její  sestavení ,  sběr dat  a  

jej ich export  

V t é to  kapi to le  j e  popsána využ i tá měř i c í  apara tura  dále  je j í  

ses tavení ,  nastavení  a  kal ibrování  důlež i té  pro začátek  vlas tn ího 

měření .   Bylo  vycházeno z  in formací  od  Erdema (2013)  a  v las tn ích 

poznatků .   

 

4.2 .1 .  Použi tá  měřic í  aparatura  

Pro  z ískání  dat  byl  použ i t  sys tém RiverSurveyor  M9  od  f i rmy Son 

Tek.  Tento  sys tém  j e  robus tním a  vysoce  přesným sys témem pro 

ACDP vytvořeným př ímo  pro  měření  ř íčn ího prů toku,  

t ro j rozměrného proudu vody a  h loubky z  pohybuj íc ího  se  nebo 

s tá lého  plavidla .  Kombinuje  nejmodernějš í  a  ověřenou 

ins t rumentaci  ACDP se  softwarem pro  PC a  mobi lní  zař ízení .  

RiverSurveyor  se  sk ládá  z  následuj íc ích  součás t í .  

Základní  součás t i  měř ic í  apara tury použ i té  na  s tudované nádrži  

j sou:   

Osmi-paprskový ADCP M9 ,  z  čehož  jedna polovina  sn ímačů měř í  

s  f rekvencí  3  MHz a  druhá s  f rekvencí  1  MHz.  Dalš ími  komponenty 

j sou  kompas ,  dvouosý  sn ímač  náklonu,  8  GB vni t řn í  paměť  a  

ver t ikáln í  zvukový paprsek  (echosounder )  př ímo určený pro  měření  

batymet r ie .  Echosounder  poskytu je  h loubková data  s  f rekvencí  0 ,5 

MHz.   

Dalš í  součás t í  RiverSurveyor  M9 j e  napájecí  a  komunikačním 

module  RTK PCM  (Power  and  Communicat ion Module) ,  

zahrnuj íc í  následuj íc í  komponenty:  GPS př i j ímač s ignálu ,  se  

kterým je  propojen  koaxiá ln ím kabelem,  bal íček  nabí jec ích bater i í  

j ako  poskytu j íc í  zdro j  energie  a  rad iovou anténu  pro  komunikaci  

s  referenční  s tan ic í .   

RTK base  s tation ,  součás t  apara tury nejčas tě j i  p ř ipevněná na 

t ro jnožce ,  j e  komunikační  box ,  mezi  j ehož  komponenty pat ř í :  

p ř i j ímač GPS s  vysokým z iskem s ignálu ,  rad iový modem a  ex tern í  

rad iová anténa  pro  komunikaci  s  PCM, který  př i j ímá korekční  data 
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na  f rekvenci  10  Hz  a  dále  je  poskytu je  PCM s  f rekvencí  1  Hz .  Pro 

poskytnut í  správné komunikace  s  PCM je  důlež i tá  př ímá v id i te lnost  

a  maximální  rozsah  komunikace  j sou  2  km.   

Mezi  součás t i  sys tému RiverSurveyor  je  t řeba  zařadi t  t aké 

plavidlo ,  k  němuž  je  sys tém př i  měření  př ipevněn.  V  př ípadě té to 

práce  byl  j ako  p lavid lo  využ i t  double  kajak .   

PC nebo mobi ln í  zařízen í ,  s  nains ta lovaným  sof twarem 

RiverSurveyor  Live  (4 .2 .2 ) ,  bylo  tak též  nedí lnou součás t í  

apara tury.   

 

4 .2 .2 .  Použi tý  měřic í  sof tware  

RiverSurveyor  Live  for  PC  j e  sof tware ,  k terý umožňuje  jak  ovládat  

měření  v  reá lném čase ,  což  je  možné i  s  verz í  for  mobi le ,  t ak 

provádět  nás ledné zpracování  dat .  P ro  pos t -processing,  t edy 

zpracování  dat  po měření ,  j e  nabízeno někol ik  možnos t í .  P rogram 

dokáže  data  zobrazi t  j ak  ve  formě tabulky,  t ak  je  v izual izovat  ve 

formě grafů  (mez i  nabízené v izual izace  p at ř í  např .  gra f  prof i lu  

dna,  zobrazení  t ra jek tor ie  uražené během měření ,  zobrazení  dat  pro 

s tar t  edge  a  end edge  nebo  graf  h loubek naměřených  jak  metodou 

bot tom t rack ,  t ak pomocí  ver t ikálního  paprsku) .  K samotným 

možnos tem úpravy dat  pak  pat ř í  úprava sys té mových paramet rů  

nebo úprava výchoz ích  nas tavení  ex t rapolace  h lad iny a  dna ,  k teré 

se  po  aktual izaci  promí ta j í  do  výs ledků .  Program také  umožňuje 

zkont ro lovat  délku t rvání  měření  a  kval i tu  GPS.  Tabulková data 

mohou být  snadno exportována do tex tového soubor u ( . tx t )  nebo do 

pracovního  seši tu  microsof t  excel  worksheet ,  popř .  do  formátu 

vhodného pro  práci  v  pros t řed í  MatLab.   

  

4.2 .3 .  Sestavení  měřic í  aparatury  

Při  př í jezdu na  lokal i tu  za  účelem sběru  batymet r ick ých dat  nebylo  

počas í  př í l iš  př ízn ivé ,  nárazový v í t r  a  d éšť  měření  kompl ikovaly,  

proto  byl  j ako  úkr yt  využ i t  k lenutý podjezd  v  pravé čás t i  hráze  pod 

železniční  t ra t í .  
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J ako p rvní  byla  ses tavena referenční  s tan ice .  Ta obsahovala  výše 

uvedené součás t i  a  př i  j e j ím ses tavov ání  bylo  pos tupováno 

nás ledovně:  nejprve by l a  ses tavena t ro jnožka ,  k terá  byla  vyrovnána  

do  vodorovné polohy.  Volba polohy referenční  s tan ice  byla  určena 

snahou předej í t  p řekážkám ovl ivňuj íc í m př í jem korekčních  dat .  V 

tomto  případě byla  s tan ice  umístěna  na h lavní  hráz i ,  kde  byla  

př ímá v id i t e lnost  na  celou  p lochu rybníka  navzdory b l ízkost i  

železniční  t ra tě .  Spodním šroubem byl  k  t ro jnožce  pevně př ichycen  

p las tový nás tavec .  Do horní  čás t i  komunikačního  boxu byla  

př i š roubována anténa  pomocí  držáku a  ce l ý box  s  vloženými 

nabí jec ími  bater iemi  byl  př ipevněn k  plas tovému nás tavci .  Dále 

byla  př ímo př ipojena  an téna  pro  komunikaci  rád iem a  kabelem GPS 

př i j ímač  přepos í la j íc í  korekce  PCM na loď .  Tlačí tkem pro spuš tění  

byla  s tan ice  zapnuta ,  načež  nás  zelená  led  kont ro lka  informovala  o 

funkčnos t i  referenční  s tanice .  

Po pos tavení  referenční  s tanice  bylo  na  řadě  ses tavení  měř icí  

sous tavy na  předem upravený double  kajak ,  kde  byly na  předním 

mís tě  př ipevněny  rámečky z  tv rzeného polys tyrenu,  j imiž  se 

zaj is t i l a  s tabi l i t a  př i  měření .  ADPC byl  vložen  do  rámečku ,  pod 

kterým b yl  o tvor  umožňuj íc í  ba tymet r i i .  Poté  byl  v ložen  do 

rámečku  RTK PCM ,  ke  k terému byl  nejprve  hl iníkovým držákem 

př ipevněn vysoko z i skový GPS př i j ímač  a  nás ledně s  ním byl  

propojen  kabelem. Dále  byl  PCM napájený bal íčkem nab í jec ích 

bater i í  p ropojen  deví t i konektorovým kabelem s  ADCP a  ce lá  

sous tava  byla  zapnuta .  Ochrana před  vnějš ími  v l ivy a  pohodl í  při  

sběru  dat  za j i šťoval  vodotěsný neoprenový kr yt .  
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obr .  11  –  ref erenční  s tan ice  a  použ i t é  p lav i l o ,  double  kajak  (au tor )  

 

4.2 .4 .  Nastavení  a  kal ibrace aparatury  

Pro  měření  bylo  použ i to  mobi ln í  zař ízení ,  k teré  je  v  t e rénu  ceněné 

pro  svou přenosnost  a  už ivatel skou vst ř ícnos t .  Mobiln ím zař ízení  

mělo  nains talován pot řebný sof tware ,  t edy RiverSurveyor  for  

mobi le  a  správně nas tavený b lu e too th .  Po  spuš těn í  program 

automat icky vyhledal  měř icí  soustavu př ipevněnou na  lodi  přes  

bluetooth  a  vzhledem k  tomu,  že byla  jed iným nalezeným 

zař ízením,  se  au tomat icky př ipoj i l .  T ím se  na  d i sp le j i  o tevře lo 

h lavní  menu,  ve kterém  byl y zadány informace o  lokal i tě  pro  je j í  

ident i f ikaci  a  vs tupní  paramet ry s ys témového nas tavení .  Vstupními 

paramet ry zadávaným i  př i  měření  byla  h loubka ponoru  sn ímače ,  v iz  

obr .  12 ,  0,08  m,  která  odpovídá  ponoru kajaku  př i  váze  obs luhuj ící  

osoby 85 kg.  Zbývaj íc í  hodnoty nas tavení  byly ponechány jako 

výchoz í ,  p ro batymet r i i  nádrže  důlež i té :  pr imární  metoda  sběru  

batymet r ick ých dat  (ver t ica l  beam) a možnost  nas tavení  formátu 

koordinačního  sys t ému .  Dalš í  nas tavi te lné  paramet ry se  t ýkaj í  

měření  ř íčn ích  profi lů ,  pro to  byla  ponechána výchoz í  nas tavení .   
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obr .  12  –  h loubka převodníku ,  ponoru  (Erdem,  2013)  upraveno  

au torem  

 

 

V dalš ím nastavení  j e  důleži tým krokem kal ibrace  kompasu .  Ta  se  

už ívá kvůl i  kompenzaci  magne t ických in ter ferencí  v  bl ízkost i  

ACDP.  J e  důlež i té ,  aby př i  ka l ibraci  kompasu  nebyl  v  j eho 

bl ízkost i  žádný magnet ický mater iá l ,  včetně  e lek t ronických č i  

mobi ln ích  zař ízení .  Kal ibrace  byla  provedena pros t řednic tvím dvou 

ro tac í  měřic í  sous tavy  (včetně  p lav id la)  kolem je j í  osy  př i  

současném naklánění  do  co  možná největš ího úhlu tak ,  aby jedna 

ro tace  net rvala  déle  než  jednu minutu .  Úspěšnos t  kal ibrace  potvrdí  

sys témová h láška  „pass“  nebo „ fa i l“ .      

 

4.2 .5 .  Sběr dat  

Po správném provedení  kal ibrace  bylo  možno začí t  měř i t  

s t i sknut ím star t  measurment .  Po  vstupu do  základního  menu  bylo  

možné kont rolova t  kval i tu  s ignálu  a  funkčnos t  dané čas t i  

apara tury.  Zobrazené ikony mohou nabývat  č tyř  barevných  var ian t .  

Opt imáln í  s tav  značí  modrá  barva ,  která  b yla  dosažena ve  všech  

př ípadech .  Dále  je  možné v idět  aktuáln í  hodno t y s tavu  měř ic í  

sous tavy,  j ak  je  uvedeno na  obr .  13 .  P řed  nas toupením do kajaku 

bylo  s t i sknuto  t l ač í tko  star t  egde ,  spuš tění  měření  datových  

prof i lů ,  kde  př i  vs tupu  bylo  nutno  zadat  vzdálenos t  od břehů ,  

p řes tože  pro  ten to  druh  měření  nebyla  prakt icky pot ře bná (zadaná 

hodnota  0 ,5  m) ,  s te jně  jako  možnos t i  vo lby levého č i  pravého 

břehu a  tvar  břehu  využ ívaj íc í  se  př i  měření  průtoků  s  ACDP.  Pro 

zaznamenávání  a  nás ledné u ložení  dat  přes  b luetooth  do  mobi lního 
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zař ízení ,  umístěného ve  vodotěsném vaku  na  krku  obs luhuj íc í  

osoby,  bylo  s t i sknuto  s tart  moving .     

obr .  13  –  kont rola  s tavu  př i  sběru  dat  (Erdem,  2013)  upraveno 

au torem  

 

Sběr  dat  byl  proveden dne 31 .  března 2015.  Z bezpečnos tn ích 

důvodů byl  vlas tn í  sběr  da t  za  poněkud nepř íznivých  podmínek 

(s i lných  poryvů vět ru)  proveden osobou Václava  Hrad i lka ,  obr .  14 .  

Data  byla  sb í rána  kř ižováním nádrže ,  jak  je  znázorněno na  obr .  15 .  

P ro  určení  max imáln í  h loubky b ylo  „naje to“  okol í  výpus t i  a  byla  

naměřena hodnota  2 ,22  m .  Měření  v  ka jaku  bylo  provedeno př i  

zvýšeném s tavu  o  35  cm (určeno dle  vodočetné  la tě)  nad normální  

hladinu ,  t rvalo necelých  30  minut  a  ce lkem bylo  z í skáno  1451 

bodových vzorků .  Pro  určení  polohy př i  měření  na  Libockém  

rybníce  byl  použi t  referenční  rámec W GS 1984 pro  jehož 

v izual izaci  se  použ ívá  kar tograf ické  zobrazení  UTM ,  kap  3 .3 .6.  

Když  b yl  dokončen  sběr  dat ,  b ylo  zas taveno měření  t l ač í tkem end 

edge .  Poté  bylo  opět  nutné  potvrdi t  vzdálenost  od  břehu a  měření  

ukonč i t  a  ce lá  da ta  u loži t  t l ač í tkem end t ransect .   
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obr .  14  –  sběr  bat yme tr ických dat  Libockého  rybníka  (autor)  

 

obr .  15  –  dráha  př i  sběru dat  ( autor)  
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4.2 .6 .  Přesun dat  z  mobi ln ího zařízení  do  PC 

Přesun datových souborů  z  mobiln ího  zař ízení  bylo  p rovedeno 

j ednoduše  po  propojení  USB kabelem s  PC ,  kde  byl  nains ta lován 

Act iveSync  umožňuj íc í  komunikaci .  Soubor  s  da ty ve formátu  . r iv  

bylo  možné s táhnout  do  s ložky v  PC ,  k terá  nás ledně umožni la 

př í s tup  k  datům pros t řednic tvím sof twaru  RiverSurveyor  l i ve  for  

PC.   

 

4.3.  Model  dna nádrže a  určení  objemu v  ArcGIS 

Tato  kapi to la  se  zabývá pos tupem př i  z ískání  DEM a následném 

určením objemu nádrže .  

Pro  import  z í skaných vzorků  do  sof twaru  ArcGIS D esk top  (kap.  

3 .6)  byl  nejvhodnějš í  možnos t í  export  z  RiverSurveyor  l ive   do 

pracovního  seš i tu  excel  worksheet .  Ten  obsahoval  s loupce hodnot ,  

z  nichž  t y důlež i té  pro  tu to  práci  byl y hodnoty odpovídaj ící  

souřadnic ím  UTM_X a  UTM_Y,  VB_Depth  -  hloubka  změřená  

ver t ikáln ím paprskem -  a  BT_Depth ,  značíc í  hodnot y získané 

metodou bot tom track .  Tyto  nezbytné  hodnoty b yl y dop lněny o  

s loupec nh,  který obsahoval  h loubku př i  normáln í  hlad ině  ( nh = 

VB_depth[m]  -  0,35) .  

Dále  bylo  nutné  v  tomto seši tu  provést  někol ik  ed i tačních  úprav ,  

j ednalo  se  o  p ře jmenování  h lav ičky s loupců ,  u  nichž  byl  název 

dvous lovný  t ak ,  aby odpovídal  formátu ,  se  kterým umí  pracovat  

ArcGIS,  ted y smazání  mezer  nebo je j ich  nahrazení  j iným znakem. 

Dále  muselo být  ods t raněno ohraničení  a  osta tn í  l i s ty v  pracovní m 

seš i tu .  Pak už  jen s tač i lo  ulož i t  t en to  pracovní  seš i t  j ako  CSV 

( tex tový soubor  s  oddělovači )  a  soubor  dat  byl  kompat ibi lní  

s  uživate l ským pros t řed í  ArcGIS.    

Poté  byl y tyto  nás t ro je  geoinformačního  sys tému spuš těny a  mohlo 

se  př i s toupi t  k  modelování  a  určení  objemu nádrže .   

Prvním krokem bylo  vykres len í  bodového pole  ve  správném 

souřadnicovém sys t ému,  aby nedoš lo  ke  zkres len í .  V nást ro j i  ADD 

XY  data  byl  vybrán  předem př ipravený soubor  CVS s  daty.  Do  
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př í s lušných formulářů  ( Field  X,  f i e ld  Y )  byly zadány  s loupce 

UTM_X  a  UTM_Y  obsahuj ící  hodnoty souřadnic  a  jako  pro jekční  

navigační  sys tém byl  zvolen  WGS_1984_UTM_Zone_33N ,  což 

odpovídá  kar tograf ickému zobrazení  UTM pro  Českou republ iku .  

Po uložení  vygenerovaných bodů  byla  z í skána bodová vrs tva  ve 

formátu  . shp  ( fea ture  type  -  poin t ) ,  kde poloha každého bodu byla  

určena p ř í s lušnými  souřadnicemi  a  každý bod měl  př i řazenou 

hodnotu změřených  h loubek  (VB,  BT,nh) .   

Poté  byla  ta to  vrs tva  u lož ena a  pro zaj i š tění  kompat ib i l i t y se 

sa te l i tní  mapou ČR převedena do  křovákova  zobrazení  (S-

JTSK_Krovak_East_North ) ,  k teré  pak  bylo  v yuž i to  pro  ce lou  práci .  

Ze sa te l i tn í  mapy byla  z í skána pomocí  edi toru  břehová  l inie  nádrže 

nepos t radate lná  pro vytvoření  modelů  nádrže ,  a  t edy pro  určení  

akumulačního  prostoru .  Pro  zpřesnění  modelů  byl y k  bodům 

z ískaných  měřením v edi toru  př idány dalš í  body ,  umístěné 

př ímo  na břehové l in i i  v  in tervalu  cca  15m ,  s  hodnotou  h loubek 0 .  

Dalš í  úpravou v  edi toru  bylo  vyjmut í  37  náhodně vybraných bodů,  

k teré  byl y použ i ty pro  cross  va l idat ion ,  nebol i  př ímé porovnání  

in terpolovaných ba tymet r ick ých hodnot  s  hodnotami  naměřenými ,  

př ičemž tyto  body nevs tupovaly do  procesu  in terpola ce  spoj i tého 

povrchu dna nádrže .  Ta  byla  v yhodnocena speciá ln ím kr i tér iem ,  

nebol i  kvadrat ickou chybou  RMSE (root  mean square  error ) ,  v iz  

kap .  č .  5.   

P ro  z í skání  digi tá ln ích  terénních  modelů  nádrže  byla  jako  první  

použi ta  in terpolační  funkce create  TIN ,  kde  vs tupní  data  tvoř i la  

upravená  bodová vrs tva ,  resp .  s loupec VB_fie ld ,  které  byl  př i řazen 

t yp  vrs tvy (SF_type )  mass_poin ts ,  což  znamenalo ,  že  body ve  

vrs tvě  byl y využ i ty jako  uzly delaunayho t r iangulace .  Do funkce 

byla  načtena  t aké  břehová  l inie  s  t ypem so f t_cl ip ,  která  určovala 

okraj  vytvořeného TIN .  Po proběhnut í  funkce  byla  zvolena 

pravidelná  k las i f ikace  h loubky ( in terval  0 ,2  m) ,  která  byla  použ i ta  

s te jně  pro  všechny DEM .  Výs ledn ý TIN ,  v iz  př í loha  č .  1 ,  bylo 

nutné  pro  z ískání  výs ledku  v  podobě akumulačního  objemu nádrže  

pot řeba  funkcí  TIN  to  ras ter  převés t  na  ras t r  s  určenou délkou 

hrany č tvercové buňky,  v  tomto př ípadě (cel l s i ze )  1m.   
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Z bodové vrs tvy vs tupuj íc í  do  interpolační  funkc e  Natura l  

Neighbor ,  byl  zadán  do př í s lušného formuláře  (Z  va lue  f i e ld)  

s loupec VB_depth ,  reprezentu j ící  naměřené batymet r ické  hodnoty  a  

nas tavena vel ikos t i  buňky 1  m  (cel l s i ze ) .  Natural  Neighbor  

nepočí t á  s  okrajovými  daty,  počí tá  pouze oblast  konvex ní  obálky.  

Proto  byl  ješ tě  ras t r  po  vymodelování  oř íznut ,  p řevedením břehové 

l in ie  na  ras t r  (polygon to  ras ter ) ,  a  nás ledném př ič ten í  v  ras ter  

ca lcula tor .  Výs ledný model ,  v iz  př í loha  č .2 ,  byl  pro  porovnání  

klas i f ikován s tejně  jako  model  TIN .   

Podobně  j ako  u  TIN b ylo  pos tupováno i  v  př ípadě in terpolační  

metody Topo to  Ras ter :  zde byl  nas taven  t yp  v ložených bodových 

dat  na  výškový bod  ( t ype  -  po in tElevat ion)  a  hranic i  pro  model  

tvoř i la  břehová l inie  ( t ype  -  boundary ) .  Dalš ím nas tavením byla  

opět  vel ikos t  buňky ( cel l s i ze  –  1  m ) .  Výsledn ý ras t r ,  v iz  př í loha  č.  

3,  byl  k las i f ikován s te jně  jako v  předešlých  př ípadech .  

P ro  porovnání  v l ivu  roz l išení  na  výs ledný objem  byl  vytvořen  

funkcí  Topo to  Ras ter  j eš tě  jeden  model  s  hodnotou  roz l i šení  

10x10cm,  viz  př í loha  č .  4 .  

Následně byla  použi ta  zonáln í  s ta t is t ika  ( zonal  s tat i s t i cs  as  tab le ) ,  

která  př i  v ložení  výše  popsaných  ras t rů ,  nas tavení  t ypu  s ta t i s t iky 

( t ype  s ta t i s t ics )  SUM  a  vložených okra jových dat  ( Zone data  –  

břehový l in ie )  vygenerovala  tabulku  s  celkovým objemem a  

p lochou nádrže .  To bylo  umožněno  zvoleným roz l i šení  právě 1m. 

Kdyby b yla  délka  nerovná 1 ,  musel  by se  s loupec SUM  s  hodnotou 

celkové výšk y v  ras t ru  vynásobi t  př í s lušnou délkou hrany 

umocněnou na  druhou,  resp .  p lochou  buňky.  Takto  byla  provedena 

zonální  s ta t i s t ika  u  všech  popsaných metod  a  výs ledné tabulky byl y 

s loučeny do  jedné funkcí  merge ,  v i z  kap .  5 .   

P ro  modelování  od  z í skání  kompletně  upraven é  bodové  v rs tvy,  v iz  

výše ,  byl  vytvo řen  model  funkcí  v apl ikaci  ModelBui lder ,  která 

umožňuje  zapojení  ú loh  do  logického celku .  Tento  model ,  v iz  

př í loha  č .  5,  umožni l  během někol ika  des í tek  v teř in  kompletní  

opakování  výpočtových operací  až  po určení  objemu pro  různá 

nas tavení  typu  b  hodnot  (VB_depth ,  BT_depth ,  nh) .   
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5. Výsledky  

Kapi to la  shrnuje  všechny dosažené,  č í s lem vyjá dřené v ýs ledky ve  

formě tabulek .  Dále k  výs ledkům té to  práce  lze  zařadi t  modely dna 

dosažené jednot l ivými  předem určenými  metodami ,  v iz ,  p ř í loha  č .  

1 ,  p ř í loha  č .  2 ,  p ř í loha  č .3 .  V případě tabulek  se  j edná  o c í lové 

hodnoty akumulačních  objemů ,  t ab .  3 ,  z í skané pomocí  určených  

in terpolačních metod .  Dále  j sou zde  uvedeny v ýs ledky,  k teré  budou 

h lavním předmětem diskuze,  t ab .  4 ,  tedy hodnoty objemů nádrže 

odpovídaj íc í  výšce  normáln í  h ladiny,  opět  pro  všechny t ř i  metody.  

Také obsahuje  výs ledky dvou porovnávání .  P rvním je  tzv .  cross -

val idace ,  t ab .  6  ,  mez i  interpolovanými  hodnotami  a  fak t icky 

naměřenými  echosou ndrem.  Druhým jsou  pak  s rovnány výs ledk y 

dvou metod  sběru batymet r ických dat  (bot tom t rack  a  ver t ica l  

beam),  t ab .  6 tab .  6 .  Celkové zhodnocení  a  dalš í  logicky vyp lývaj íc í  

výs ledk y j sou  rozebrány v  nás leduj íc í  kap .  č .  6 –  d i skuze .   

 

Nejvyšš í  hodnota  objemu př i  ak tuáln í  h lad ině  byla  s tanovena 

metodou Topo to  Ras ter  s  roz l i šením 1 m 2 ,  a  to  na  44  236,19  m 3 .  

Oprot i  tomu ta  samá in terpolační  metoda s  roz l išením 10 cm 2  

vypočí ta la  objem  o  1  400 m 3  menší ,  a  to  není  zanedbate lná 

hodnota .  Vel ice  podobně s i  př i  u rčení  objemu vedly zbývaj íc í  dvě  

metody,  j e j ichž  rozdí l  č iní  pouhých 17  m 3  s  průměrem 43  915m 3 .  

t ab .  3  –  výs ledný  ob jem k  aktuální  hladině  

výsledný objem  k aktuální hladině 
VB 

vstupní rozloha pro 
výpočet objem [m2] 

akumulační objem 
[m3] 

topo to raster 26965 44 236,19 

natural neighbor 27060 43 909,21 

TIN 27167 43 928,26 

topo to raster (10x10cm) 27138 42 832,03 

 

Pro  d iskuzi  za j ímavějš í  j sou  hodnoty v  t ab .  4 ,  k teré  určuj í  ob jem 

k normální  h lad ině .  Rozsah  vypočí taných hodnot  zde  vzros t l  na 

323 m 3  a  průměrný akumulační  objem př i  normální  h lad ině  je  

s tanoven na 34  590 m 3 ,  což  je  hodnota ,  která  byla  porovnána 

s  provozním řádem.  



  53  

 

 

t ab .  4  –  ob jem přepoč í taný  k  normáln í  hlad ině  

výsledné objemy - 
přepočet k norm. hl. 

výchozí rozloha pro určení 
objemu [m2] 

akumulační 
objem [m3] 

Výsledný objem 
[m3] 

topo to raster 26965 34761,60 

34591,92 natural neighbor 27060 34438,21 

TIN 27167 34575,96 

 

Dalš í  fak tor  je  možné urč i t  porovnáním mez i  fak t icky změřenými 

hodnotami  a  hodnotami  vyin t erpolovanými ,  č i l i  cross -val idací ,  t ab .  

5 .  Ta  byla  provedena pro  každou interpolační  metodu  a  formou 

speciá ln ího  kr i tér ia  RMSE vyhodnocena .  Výsledk y  j sou  podobné ,  

avšak  lze  z  nich  urči t ,  že  nejpřesněj i  kopí ru je  h loubky TIN.   

t ab .  5  –  výs ledky  cross - val idace  

RMSE 
Natural Neighbor TIN Topo to Raster 

0,7304 0,6743 0,7122 

 

Zaj ímavým porovnání m je  v l iv  metody sběru  dat ,  t ab .6 ,  na 

výs ledn ý objem.  Zat ímco u  metod Natura l  Neighbor  a  TIN 

nedosahuje  rozdí l  v  už i t í  metod  ani  50  m 3 ,  u  Topo to  Ras ter  j e  t a to 

hodnota  710 m 3 .  

t ab .  6  –  v l i v  metody  sběru dat  na  výs ledný  obj em k  aktuá lní  metodě  

VB vs. BT 
topo to raster 

[m3] natural neighbor [m3] TIN [m3] 

VB  44236,19 43909,21 43928,26 

BT 43525,69 43864,02 43879,29 

rozdíl  710,50 45,19 48,97 
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6. Diskuze  

V rámci  ce lkového hodnocení  výs ledků lze  kons ta tovat ,  že 

s tudované in terpolač ní  metody  se  s te jnými  vs tupními  da ty dosahuj í  

velmi  podobných výs ledků v  rozsahu 120 m 3 .  Avšak  pro  tak to 

provedenou metodu  sběru  batymet r ických dat  a  nás ledné 

modelování  zde doš lo  k  někol ika  fak torům ,  k teré  ovl ivni ly  

výs ledk y všech  t ř í  metod .      

V provozn ím řádu  z  roku 2001 je  s tanoven objem př i  normáln í  

h lad ině  na 44  236  m 3 ,  t edy o  t éměř  9  650m 3  více  než  objem z ískaný 

průměrem z  t ř í  in terpolačních  metod .  Libocký r ybník  je  od 

kompletn í  rekons t rukce  v  roce  1987 přes tavěn  na  boční  nádrž ,  

pro to  zde  lze  uvažov at  pouze vni t řn í  zanášení ,  t edy v l iv  

eut rof izace ,  viz  kap .  3 .1 .4 .  Z rozdí lu objemů,  s tanovené p lochy 

27 035 m 2  a  počtu  le t  od  pos ledního  odbahnění  (28 le t )  l ze 

vypočí ta t  výšku ročního  př íbytku  sapropelu ,  k terá  by v  tomto 

př ípadě odpovídala  1 ,25  cm/rok .   

Rozdí l  výs ledných  objemů př i  použi t í  s te jné  metody (Topo to 

Raster )  v  j iném rozl i šení  j e  dán  l epš í  schopnos t í  ras t ru  kopí rovat  

břehovou l in i i  p ř i  in terpolaci .  Vyšš í  roz l i šení  umožňuje  zachyt i t  

vě t š í  deta i ly,  a  lépe  tedy odpovídá  skutečnému objemu.  P řičemž je  

výs ledek  s te jně  omezen  hus to tou  bodů vstupuj íc ích  do 

in terpolačního  procesu  a  k  chybám docház í  předevš ím 

v „hluchých“ mís tech  bez  bodů.  

Na obr .  č .  16 je  možné  vidět  př ímo určené oblas t i ,  kde  k  chybě 

v př ípadě té to  funkce do š lo ,  t edy byl  zde  vypočí tán  menš í  objem ,  

než  ve  skutečnost i  je .  P ř i  pohledu na  modely ,  p ř í loha  č .  1 ,  p ř í loha 

č .2,  zbývaj íc ích  s tudovaných funkcí  žádná  t aková  místa  nenajdeme 

a  př i  porovnání  s  obr .  17  z  roku 2011,  z  posledního  uskutečněného 

vypuš tění  lze  kons ta tovat ,  že  lépe  odpovídaj í  fak t ickému plochému 

povrchu dna  nádrže .   
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obr .  16  –  analýza  výs l edků  (autor)  

 

 

obr .  17  –  pos l ední  vypuš t ění  Libockého  r ybníka ,  pohled  na severo -

západ ,  březen  2011 (Zdeněk  Muž ík )   

 

modrá š ipka  označu je  oblas t  chyby  funkce  Topo  to  Ra s te r ,  če rvená  

š ipka  označuje  oblas t  nedos ta t ku  proměřených v zorků  
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Mez i  fak tory,  k teré  mohou výpočet  objemu ovl ivni t ,  by měl  být  

předevš ím uveden v l iv  husto ty proměřených vzorků .  Obr.  16 

označuje  oblas t i ,  kde  jasně  k  ovl ivnění  t ímto  fak torem došlo ,  a  to  u  

všech  in terpolačních  metod .  Na obr .  č .  17  j e  opět  možné porovnání  

s  rokem 2011.  Ve výs ledn ých modelech  j e  pat rné ,  že  v  okol í  

naměřených hodnot  j e  h loubka vyšš í  než  v  místech s  větš í  

vzdálenos t í  od  proměřených bodů .  Tento  fak tor  může  výrazně  

ovl ivni t  výs ledek ,  předevš ím u  s t rmých břehů .  P ro  ods t ranění  

tohoto  vl ivu ,  by b ylo  vhodné provést  měření  v  bl ízkos t i  b řehů  nad 

„ l in i í  z lomu“  dna a  břehu.    

S  výše  uveden ým faktorem úzce  souvis í  da l š í  zvažované zkres lení  

výs ledků,  to t iž  určení  břehové l inie  ze  sa te l i tní  mapy,  resp .  bodů 

na  n í  vytvořených p ro  zpřesnění  výs ledného  modelu.  Nejde o  úplně  

ideáln í  pos tup  -  t en by vznikl  vlastn ím zaměřením břehové l in ie  i  

bl ízkého okol í ,  aby in terpolace  mohly l épe  urč i t  t rend  povrchu,  

t edy lépe  v ypočí ta t  ob jem.    

V t abulkách  ( t ab .  3  a  tab .  4 )  j e  také uvedena  roz loha,  ze  k teré  

vycház í  výs ledný výpočet  objemu .  Přes tože  byl a  použ i ta  pouze 

j edna  břehová l in ie ,  roz lohy vs tupuj íc í  do  s ta t i s t i ckého výpočtu  se 

u  jednot l ivých  in terpolačních  funkcí  l i š í .  Rozdí l  v  roz loze  je  

způsoben nedokonalým kopí rováním ras t ru  břehové  l in ie  p ř i  

in terpolaci  nebo,  v  př ípadě Natura l  N eighbor ,  v l ivem konvexní  

obálky,  kap .  3.4 .2.  Rozsah  těchto  nulových hodnot  je  určen  

zadaným  roz l i šením. S  př ihlédnut ím k  tomu,  že  nulové položky 

j sou  vytvářen y u  břehů ,  by nemělo  j í t  o  nejzásadnějš í  fak tor  

ovl ivnění  výpočtu .   

Hodnoty roz loh  pro  výpočet  se  v  porovnání  s  roz lohou uvedenou 

MPŘ (27  035  m 2 )  n ik terak  zásadně nel i š í .  Vstupní  roz loha do 

výpočtu  (břehová l in ie)  měla  hodnotu  27  149  m 2  a  nej lépe  j i  

„okopí roval“  TIN,  k terý se  l i š i l  o  +18 m 2 .  

Dále  je  t aké  otázkou,  zda  proměřené vzorky od povídaj í  fak t ické 

hodnotě  výšky bahna po  vypuš tění  nádrže ,  t edy jes t l i  nedojde 

k  poklesu.  Na to to  téma byla  proveden a  s tudie  v  rámci  katederního 

projektu  zaměření  nádrž í  v  povodí  Li tovické ho potoka ,  kde  na 

rybníku  S t rnad  byl y vzájemně porovnány hodnoty zam ěřené 
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echosoundrem a  vhodně upravené měř ic í  t yče .  Dosažený výs ledek  

vykazoval  minimáln í  odchylk y měření .  Tyto  odchylky více  

odpovídaly  ch ybám provedení  měření  než  hodnotám konstantn ího 

rozdí lu  tes tovaných  způsobů.  

t ab .  5  uvádí  výs l edky porovnání  h loubek naměřených a  in terpolací  

z í skaných,  cross -val idaci .  Pomocí  37 náhodně vybran ých  bodů a 

speciá ln ího kr i tér ia  RMSE  byly v ypočí tány hodnoty,  k teré  určovaly  

nejpřesnějš í  metodu .  Té dosáhla  in terpolační  fukce  TIN,  avšak 

hodnoty kr i tér ia  j sou  velmi  podobné .   

Pokud však  vezmeme výše  popsané fak tory v potaz ,  je  možné 

výs ledek  zanesení  (9  650 m 3 )  sn íž i t .  O kol ik?  To  j e  t ěžké 

odhadnout .  Dalš í  měření ,  u  k terého  by se  předeš lo  výše  popsaným 

faktorům ovl ivnění  výs ledku,  by j i s tě  dokázalo  odpovědě t  s  ve lkou 

přesnos t í .    
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7. Závěr  

Hlavní  s tanovené c í le ,  t edy batymet r ické  zamě ření  malé  vodní  

nádrže  –  Libockého rybníka  -  a  nás ledné vytvoření  d igi tá ln ích 

terénních  modelů  t řemi  určenými  metodami  byl y sp lněny.  S te jně  

t ak  byl  sp lněn  c í l  v  podobě  rešeršn ího  a metodického popisu  řešené 

oblas t i .   

Celkově s t rávený čas  na  zaměřované lokal i tě ,  k ter ý  i  se  ses tavením 

apara tury t rval  necelé  3  hodiny ,  a  zároveň  t echnická  p rovedi te lnost  

na napuš těné  nádrži ,  dává té to „experimentá ln í “  metodě obrovský 

potenciál  do  budoucnos t i .  Výs ledné h loubky ,  kterých  echosounder 

v měřic í  apara tuře  RiverSurveyor  dosahuje ,  j sou  velmi  přesné .  Je 

pot řeba  s tanovi t  metodiku,  k terá  by pot lačovala  fak tory ovl ivňuj ící  

měření ,  p ředevš ím pak  upravi t  rozměry a  s t rukturu  s í tě  

proměřovaných vzorků .   

In terpolační  metodu  T IN bych  př i  použ i t í  p ro  modelování  plochého 

dna malé  vodní  nádrže  označi l  j ako nejvhodnějš í  na  základě 

výs ledků cross -val idace .  U metody Natura l  Neighbor  dosáhl a 

cross -val idace  nejvyšš ích  hodnot .  Metodu Topo to  Raster  ovl iv ni l  

fak tor  n ízké  hus toty proměřovan ých vrorků ,  pro to  bych  j i  v  tomto 

př ípadě označi l  j ako  nejméně odpovídaj íc í  reá lnému objemu .  

Metody TIN a  Natura l  N eighbor  ukázaly v ýs ledky,  k teré  považuj i  

za  reá lnějš í ,  avšak  ne  za  zce la  přesné .   

Za v las tn í  př ínos  té to  p ráce  považuj i  předevš ím určení  fak torů 

ovl ivňuj íc ích výs ledky př i  s tanovení  objemu .  Dále  s rozumi te lně 

popsaný pos tup  př i  určení  ob jemu v  pros t řed í  ArcGIS  a  nás ledné 

porovnání  všech  t ř í  metod.  Za osobní  př ínos  je  t aké  možno 

považovat  v  češ t ině  popsaný pos tu p týkaj íc í  se  měř ic í  apara tury,  

t edy je j ího  ses tavení ,  nas tavení  a  samotného sběru  dat .   
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