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Abstrakt:

Cilem této préce bylo batymetrické zamétfeni Libockého rybnika,
malé vodni nadrze v povodi Sarecko-Litovického potoka,
provedené za ucelem zjistit jeji aktualni akumulaéni objem a
vytvofit digitdlni model jejiho dna. Mc¢feni bylo provedeno
metodou echosoundingu, konkrétné pomoci systému RiverSurveyor
M9, a jeho vysledky byly zpracovany v programu ESRI ArcGIS
Desktop, ktery umoznuje vytvofit digitdlni model terénu nékolika
interpolaénimi technikami, z nichz byly pouzity metody Topo to
Raster, TIN a Natural Neighbor. Vzniklé digitdlni modely i
akumulac¢ni objemy nddrZze vypocitané pomoci jednotlivych technik
jsou v této praci navzajem porovnany a zhodnoceny, stejné jako
odliSnosti mezi hodnotami naméfenymi pomoci vertikalniho
paprsku a metody bottom track, které systém RiverSurveyor
kK batymetrickému méfeni nabizi. Soucasti prace je také piehled
poznatkli o malych vodnich nadrzich, povaze batymetrie, obecny
popis prace v programu ArcGIS a popis nékterych jim nabizenych

metod.

Kli¢ova slova:

batymetrie, mald vodni nddrz, ADCP, echosounder, digitalni model

terénu



Abstract:

The aim of this work was to carry out a bathymetric measurement
of Libocky pond, a small water body located in the basin of the
Sarecko-Litovicky brook, whose purpose was to determine the
pond’s current accumulation volume and to create a digital model
of its bottom. In taking the measurement, the echosounding method
was employed — namely the RiverSurveyor M9 system -, and the
results were processed using the ESRI ArcGIS Desktop software,
which allows the user to create a digital terrain model with the
help of several interpolation tools. For the purposes of this work,
Topo to Raster, TIN and Natural Neighbor tools were used. The
resulting digital models, as well as the accumulation volumes of
the pond, calculated with the help of the individual interpolation
tools, are compared to one another and evaluated, as are the
differences between values measured using vertical beam and the
bottom track method, both of which are offered by RiverSurveyor
for bathymetric measurements. The work also includes a summary
of available general information on similar small water bodies, the
character of bathymetry, a general description of how the ArcGIS
software works and a description of some of the tools it offers.

Key words:

Bathymetry, small water reservoir, ADCP, echosounder, digital
terrain model
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Seznam pouzitych zkratek:

ADCP (acoustic Doppler current profiler) zvukovy prutokovy meéfic

vyuzivajici Doppleriav jev)

DEM (DTM) — (digital elevation model, digital terrain model)

digitalni model terénu
DOP — ( dilution of precision) snizeni pfesnosti uréeni polohy

GNNS - (global navigation satellite system) globalni druzicovy

navigacni systém

GPS (global positioning system) satelitni navigac¢ni systém
MPR — manipulaéni a provozni fad

MVN — malé vodni nddrze

PCM — (Power and Communication Module) napajeci a

komunika¢ni modul
RMSE — (root-mean-square error) stiedni kvadraticka chyba
RTK — (real time kinematic) metoda méfeni polohy bodu v Case

TIN — (triangular irregular network) nepravidelna trojuhelnikova

sit
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1. Uvod

Sedimentaci vodnich nadrzi je v mnoha ohledech mozné povazovat
za globalni problém. Zvlast palcivy je tento problém v ptripadé
ficnich pfehrad, které zastavuji pfirozeny pohyb sedimentd a
pfipravuji o né tak dolni toky, aby pfitom samy prichdzely o
volnou kapacitu (Kondolf et al. , 2014). To pak vede k rozsahlym
krajinnym zméndm, ke zménédm v kvalité pudy a vody a k zdvaznym
disledkim pro vodni ekosystém (Walling, 2009). Tato prace se
problému sedimentace vénuje z lokalni perspektivy, kdyz modeluje
dno malé vodni naddrze, aby mohla vypocitat jeji akumulac¢ni objem
a zjistit tak miru sedimentace v ni. Akumulace sedimentl je pfitom
jednim z nejzdvaznéjSich faktor ohrozujicich vodni nédrze,
protoze vede ke zménam akumula¢niho objemu néadrze a nasledné

zmens$eni objemu vody vede k jejich postupnému zaniku.

Tak jako pfi feSeni velkého mnozstvi jinych environmentalnich
problémt, dostdvaji také zde slovo nastroje 3D modelovani terénu.
Mezi moznosti jejich vyuzZiti patfi také analyza zmén reliéfu dna a
objemu vodnich nadrzi v urc¢itém obdobi. Tyto zmény maji rtzné
pfi¢iny, at uz je jimi sedimentace nebo Cinnost clovéka. Zjistit
batymetricka data nddrze je nezbytné k tomu, abychom zjistili miru
rychlosti sedimentace a pomohli tak Kk udrzeni akumulacni
schopnosti nadrze a jeji Zivotnosti. Pravidelna aktualizace dat o
objemu nadrze umoziuje lepSi odhad trendu zandSeni a diky tomu
je také prvnim krokem na cesté k u¢innym ochrannym opatifenim.
(Kubinsky et al. 2013).

Malou vodni néadrzi, ktera je pfedmctem této prace, je Libocky
rybnik situovany na Praze 6. Jako jiné malé vodni nadrze tvofi i
tato neoddé&litelnou soucast svého okoli, a to jak po estetické

strance, tak z pohledu jeji role v okolni pfirodé.

Obecné miuZeme rybnik definovat jako umélou vypustitelnou vodni
nadrz, mezi jejiz funkce patii funkce rybochovna,
vodohospodaiska, klimaticka, krajinotvornd a ekologicka. Jinou

variantu definice najdeme v CSN 466800, ktera za rybnik povaZuje
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kazdou ,umélou vypustitelnou vodni nadrz s prirozenym dnem
slouzicim predevsim k chovu ryb”, popf. v zakoné o rybarstvi
¢.99/2004 Sb., ktery rybnik chape jako “vodni dilo, které je vodni
nadrzi urcenou predevsim k chovu ryb, ve kterém lze regulovat
vodni hladinu, véetné moznosti jeho vypousténi a sloveni,; rybnik je

b

tvoren hrazi, nadrzi a dalsimi technickymi zarizenimi.” Obecny
pfinos podobnych vodnich nadrzi lezi ptfedevSim ve zlepSeni
kvality vody v povodi a v jejich roli dilezitého zdroje vody. Jako
soucast malého vodniho kolobéhu pak maji podstatny pozitivni vliv

na mikroklima ve své lokalité¢ (Holcman, 2015).

Ekosystém rybnikd fadime do kategorie stojatych vod, v nichz je
vétSinou uzavieny obc¢h zivin a pomérné nevyznamnia léatkova
vyména s okolim. Pohyb vody je zde typicky velmi pomaly a vede
do riznych smért a v riznych cirkulacich. Ekosystémy stojatych
vod jsou vétSinou vyrazné ohrani¢ené. Drtiva vétSina cCeskych
rybnikdi méa primérnou hloubku méné nez 1,5 m, coz témto

rybnikim dava charakter podobny jezernimu litoralu.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je provést batymetrické zaméfeni (tj.
méfeni hloubky, v tomto pfipadé s vyuzitim metody tzv.
echosoundingu) Libockého rybnika spadajiciho do povodi Sarecko-
Litovického potoka a s pomoci takto ziskanych dat komplexné
zmapovat dno této MNV pomoci nastroji ESRI ArcGIS Desktop
formou digitdlniho modelu terénu (DTM). To nésledné¢ umozni
pfistoupit ke kone¢nému ucelu préace, totiz ke stanoveni akumulace
této vodni nadrze. Mezi dilci cile sledované touto praci patii
provedeni reSerSe na témata souvisejici s problematikou, jiz se
prace zabyva. Jde o témata malych vodnich nadrzi obecné, metod
batymetrie a podrobné¢jsiho popisu zpusobu batymetrickych méfeni
a nakonec zpracovani ptehledu o metodach uzitych v prostifedi GIS
k vytvofeni digitdlnich modelt terénu (DTM). Soucasti préace je
také rozvedeni metodického postupu pfi batymetrickém méfeni
malé vodni néadrze za vyuziti metody echosoundingu, tedy =za

pomoci ozvénovych hloubkomértu (echosounders).
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3. Literarni reSersSe

Literarni reSerSe obecné popisuje a definuje pojmy dulezité pro
tuto praci. Zabyva se problematikou malych vodnich né&drzi, na
kterou navazuje obor méfeni hloubek vodnich ploch (batymetrie) a
vyuzitelné moznosti echosoundingu. Dale je zde popsan princip
globalniho druzicového navigaéniho systému a metody urcovani
polohy bodu pomoci GPS, ktera jej vyuziva. Témito metodami byly
ur¢ovany soufadnice méfenych bodu, které byly =zasadni pro
modelovani dna nadrze. Také je zde definovan software ArcGIS

Desktop a jeho interpolaé¢ni nastroje vyuzité pro tuto praci.

3.1. Malé vodni nadrze

Malé vodni néadrze jsou neoddélitelnou soucasti nasi krajiny,
velkou mérou napomdhaji k tvorb& a ochrané Zivotniho prostfedi.
Vyrazné ptispivaji ke zlepSeni kvality vody v povodi a jejich
vyznam jako zdroj vody v oblastech malych vodnich tokl je

nezastupitelny (Salek, 1996).

Platnou normou pro navrhovani, vystavbu, rekonstrukce a provoz
vodnich nadrzi se sypanymi hrazemi je CSN 75 2410 Malé vodni
nadrze. Norma uvadi nasledujici podminky, které musi mala vodni

nadrz soucasné splnit, aby se na ni norma vztahovala:

o _objem nddrze po hladinu ovladatelného prostoru (normdlni
hladinu) neni vétsi nez 2 mil. m3;

o nejvetsi hloubka nddrze nepresahuje 9 m (..) (rozumi se
nejvetsi hloubka dna od maximalni hladiny, neuvazuji se
mistni prolakliny dna, hloubka koryta napdjeciho toku
apod.).”

Jak se v normé¢ uvadi dale, ,norma neni platnd pro nadrze
precerpavacich vodnich elektraren, pro odkalisté a pro nddrze s
pritokem a odtokem propustnym horninovym prostiredim dna a

SVahu nadrze (napv. stérkoviste).*
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3.1.1. Rozdéleni malych vodnich nadrZi dle ucelu

CSN 75 2410 uvadi také piehled rozdéleni malych vodnich nadrzi
Z hlediska funk¢niho.

e zasobni nadrze — akumuluji mozny podil vody v dob¢ jejiho
nadbytku s moznosti jejiho vyuzivani v obdobi nedostatku;

e ochranné (reten¢ni) nadrze — zachycuji povodiové odtoky,
transformuji povodiové viny a chrédni castecné nebo uUplné
uzemi resp. objekty pfed negativnimi uc¢inky velkych vod;

e nadrZe upravujici vlastnosti vody — jsou urcené k fizené
upravé, popt. zméné fyzikalnich chemickych a biologickych
vlastnosti vody;

e rybochovné nadrze (specialni rybniky) — vytvafeji vhodné
vodni prostfedi pro chov ryb;

e hospodariské nadrze — tvofi specialni naddrze urc¢ené k plnéni
konkrétnich hospodatskych funkci napf. protipozarni, chov
vodni dribezZe, péstovani vodnich rostlin;

e specialni ucelové nadrZe — tvofi vodni nadrze rizného typu
a uspofadani, urceného pro konkrétni provozni potifeby a
ucely;

e asanacni nadrze — pouzivaji se k asanaci zaplavenim uUzemi
naruSeného lidskou ¢innosti, k zachyceni a uskladnéni latek
poSkozujici zivotni prostiedi;

e rekreaéni nadrZe — jsou vodni nadrze urcené k odpocinku,
plavani a provozovani vodnich sportid, doplnéné specidlnim
vybavenim, upravenym pfistupem do vody, a specifickou
upravou okoli nadrze;

e Kkrajinotvorné nadrze a nadrZe v obytné zastavbé -
navrhuji se ke zlepSeni ekologickych funkci a estetického
ucinku krajiny, sidlisté, architektury, parkl apod., jedna se o
konstrukéné a tvarové rozmanitd uspofadani malych vodnich

nadrzi s riznym vybavenim
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3.1.2. Funk¢ni déleni malych vodnich nadrZi podle

zpusobu p¥ivodu vody

Podle zpisobu pfivodu vody Ize MVN d¢lit na pritocné,
vybudované pifimo na vodnim toku a vznikajici pfehrazenim udoli
vodniho toku hrazi, nebo neprutocné, tj. bocni a obtokové nadrze
umisténé mimo vodni tok. Neprutocné nadrze se vyskytuji

nejéastéji v oblastech dolnich &asti vodnich toku (Salek, 1996).

Nejvétsim problémem prutoénych nadrzi je nutnost priachodu
veSkerého prutoku vody prostorem nadrze, coz se muze negativné
projevit  pfi hydrologickych  extrémech. Pti zvysenych,
povodinovych priatocich obsahuje voda zvySenou koncentraci
nerozpusténych latek, které se zde vlivem snizeni undSeci rychlosti
v nadrzi usazuji (kap. 3.1.4). V dlouhodobém métitku to znamena
snizovani zasobniho prostoru néadrze, moznost negativniho
ovlivnéni funkcénich objektd a moznost vzniku eutrofizacnich
procesu s negativnim dopadem na kvalitu vody (Vrana et al.,

2013).

Obtokovd ndadrz téz vznikéa piehrazenim udoli ¢elni hrazi, avSak
podél nadrZze je vybudovana obtokova stoka slouzici pfedevSim
kK rybatskym ucelim (obr. 1b). Bocni nddrze (obr. 1c) oddéluji
prostor nadrze od udoli napdjeciho toku a jsou zasadn¢ nepritocné.
Bo¢ni hrdze po vSech c¢tyfech stranach se nazyvaji hraze obvodové
(Vrana et al. , 2013).
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obr. 1 — déleni MVN podle piivodu vody (Vrdna et al. , 2013)

a)priitocné, b)obtokové, c) bocni

3.1.3. Prostory malych vodnich nadrzi

U malych vodnich nadrzi se jednd z nejvétsi ¢asti o prostor zdsobni
- akumulacéni a ochranny — retencni, viz obr. 2. U rybochovnych
nadrzi se casto vyskytuje pudni prostor. VEtsi naddrze mohou mit
mrtvy prostor, prostor stdlého nadrZeni nebo zalohovy prostor
(Salek, 1996).

~

—— prostor uZitkovy
: zdsobnl

obr. 2 — UspoFdddani prostor v malé vodni nadrsi (Sdilek, 1996)
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3.1.4. Problémy malych vodnich nadrzi

Nasledujici podkapitola mé za cil shrnout nékteré =z nejvétSich
problému spojenych s MNV, predevsim s ohledem na jejich
zanaSeni, které tvofi jedno z témat této prace. Soucasny stav
malych vodnich nadrzi v Ceské republice neni ptili§ uspokojivy. Je
vysledkem dlouhodobého nezajmu o udrzbu, predevSim nizké miry
vkladanych financ¢nich prostifedkt v minulosti jak do udrzby, tak
do investic nebo do prevence negativnich vliva. Podle Vrany a
dalsich (2013) aktualni problematiku MVN tvofi rozsahly komplex
navzdjem se ovliviiujicich a provazanych hledisek. Pfi feSeni
problémt souvisejicich s MVN neni mozno zabyvat se pouze
izolovanymi nadrZzemi, ale je nutno uvazovat jejich vazbu na cely
komplex vodohospodaiskych problémd povodi a jejich vzajemné
interakce. Problémy vyskytujici se v souc¢asné dob¢é v tomto oboru
lze rozdélit do néasledujicich skupin, které se vSak vzajemné

prolinaji:

e problémy vodohospodatské
e problémy technickée

e problémy ekologické

e problémy ekonomické

e problémy majetkopravni

e problémy legislativni

Problémy vodohospodarské

Hlavnim vodohospodaiskym problémem MVN je jejich zanaSeni
sedimenty (Vrana et al. , 2013). ZanaSeni prostori nadrze
sedimenty je zplUsobené tfemi hlavnimi procesy, které vyznamné
ovliviiuje vodni eroze: jednad se o zandSeni pfitokem, bfehovou
abrazi a wvnitfni zanaSeni. Zdrojem sedimentt pfi zanaSeni
pritokem je produkt eroze ze zemédélskych pozemku, eroze z
lesnich pozemki poSkozenych tézbou a splachy ze zastavénych
ploch z celého povodi nadrze. Obecné lze fici, Ze se jedna o latky
odnéSené vodou z celého povodi, vcetné produktii eroze z vlastniho
toku. Rapidni rust eroznich procest v povodi a nasledny transport
rozpusténych, nerozpusSténych a chemickych latek povrchovymi
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toky je zejména vysledkem intenzifikace zemédélské vyroby.
Z povrchovych tokl pak vlivem sniZeni pratocné rychlosti
v prostoru nadrze dochazi k sedimentaci pudnich ¢&astic (Cisty,
2005; Patera et al. , 2002).

Dalsi proces, ktery pfispiva K zanaSeni nadrze, se nazyva bfehova
abraze. Je to jev zpusobovany =zejména ucinky vlnobiti na
bfehovou linii. Postupnym uvolfiovanim zeminy dochézi k jejimu
posunu a poklesu do akumula¢niho prostoru. Vznik abraze a jeji
rozsah zéavisi na sklonu namdahaného svahu, na pedologickém
slozeni pidniho profilu, na slozeni pidniho pokryvu, na kolisani
hladiny, na délce bfehu a na antropogenni cCinnosti. Ddale jsou
ucinky vilnobiti zavislé na sile vétru, velikosti hladiny a jeji délce
ve smeéru prevladajicich vétra. Tento druh vodni eroze nejvice
ohrozuje svahy s vys§im sklonem, svahy bez vegetaéniho pokryvu,
svahy hlinité a piscCité a nadrze s ¢astym kolisanim hladiny vody
(Cisty, 2005).

Poslednim vyznamnym zdrojem sedimentt v nadrzi je tzv. vnitini

zanaSeni neboli eutrofizace, viz nize.

Zanesené MVN nemohou slouzit dobfe produkénim ani
mimoprodukénim ucelim. Sedimenty maji fadu negativnich dopadi
na samotnou nadrz a kvalitu vody v nadrzi i pod ni (Krasa et al. ,
2013; Patera et al. , 2002):

e sedimenty obsahuji velké mnoZstvi Zivin, popf. mohou
obsahovat toxické latky (tézké kovy), které se za jistych
podminek uvolnuji zpét do vodniho prostiedi,

e sedimenty zmenSuji objem vyuzitelného vodniho prostoru
nadrze,

e pifi poklesu vodni hladiny v nadrzi se obnaZzuji plochy
usazenych sedimentl s vysokym obsahem Zivin. Tyto plochy
pak velmi rychle =zardstaji vegetaci, kterd po zpétném
zaplaveni vodou rychle odumira. Rozpad této vegetace pak
zpUsobuje vazné kyslikové problémy v nadrzi a uvoliuje
ziviny V ptistupné formé do vody,

e zmenSeni objemu nadrze zpusobuje zménu jeji hydraulické

funkce,
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e sedimenty obohacené zivinami zvySuji nebezpeCi zartstani
nadrzi vlhkomilnou vegetaci. To poté snizuje vyuzitelné
z4dsoby vody, zvySuje ztraty vody vyparem a zpusobuje
estetické problémy,

e provozuschopnost funkénich objektd nédrze se zanaSenim

sedimenty snizuje (Vrana et al. , 2013).

Problémy technické

Soucasny technicky stav hrdazi a funkénich objektd odpovida jejich
stati, péc¢i a financim, které byly na jejich udrzbu vynalozeny.
Organizace Vodni dila — technickobezpecnostni dohled a.s. (Vodni
dila — TBD a.s.) provedla prizkum na téméf 500 MVN a zabyvala
se pravé soufasnym stavem hrazi a funkcénich objektl. Vysledek

pruzkumu lze charakterizovat tdaji v tab. 1 (Vrana et al. , 2013).

tab. 1 — nejcastéjsi technické zavady u MVN (Vrdana et al. , 2013)

poradi dle Cetnosti charakteristika zavady vyskyt u nadrzi v (%)
1. Spatny stav vypustniho zatizeni 39
2. neudrzovand vegetace 35
3. zamoki'eni podhrazi 34
4. nevyrovnana koruna hraze 30
5. Spatny stav prelivu 26
6. deformace povrchu hraze 25
7. poruseni opevnéni hraze 24
8. kaverny v télese hraze, vyvéry vody, 12
omezena prujezdnost

Problémy ekologické

vvvvvv

fadi kvalita vody, jakost sedimenti vzhledem k jejich dalSimu
vyuziti, ochrana fauny, flory a ekosystému. Problémy ekologické
se Vv tadé¢ ptipadd prolinaji s problémy vodohospodatskymi,
technickymi a ekonomickymi. Povodi c¢asto negativné ovliviiuji
kvalitu vody pisobenim ploSnych nebo bodovych zdroji znecisténi.
K nejvyznamnéjSim zdrojum ploSného zneciSténi patii zemcdélska
vyroba a atmosféricka depozice, tedy pfenos latek z atmosféry.

Stanoveni miry vlivu ploSnych zdrojt zneciSténi na kvalitu vody a
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naslednd eliminace tohoto vlivu je nesnadnou zaleZzitosti
znamenajici zmény organizace aktivit v celém povodi. To je
zélezitost dlouhodob4d a finan¢né ndrocna. Mezi bodové zdroje
znecisténi se tfadi skladky, objekty zivociSné vyroby, silazni jamy
nebo sidla (vypousténi nedocisténych splaskt). Bodové =zdroje
znecisténi jsou sndze identifikovatelné a jejich odstranéni je ve
vétsiné piipadi otazkou technického feseni a financi (Vrana et al. ,
2013; Safaréikova et al. , 2006).

PlosSny zdroj znecisténi nemé za nasledky problémy jen ekologické,
ale uzce souvisi i s problémy vodohospodaiskymi. Pfi eroznich
smyvech ze zemédélskych ploch dochazi také k transportu hnojiv
(ptirodni latky, chemické latky), které se pouzivaji pro zvySeni
vynosi zemédélské vyroby. Na kvalitu vody maji nejvétsi vliv
fosfor a dusik. V uritém poméru, za vhodnych teplotnich
podminek, zpusobuji eutrofizaci nadrzi. Slovo eutrofizace ma
puvod v fectin¢, vzniklo slozenim slova eu (hojny) a slova trophi
(potrava nebo zivna latka). Eutrofizace je tedy chapana jako
proces, pfi némZz dochéazi k piesycovani prostfedi minerdlnimi
zivinami, pfedevSim dusikem a fosforem, coZ ma za néasledek
masovy narust mikroskopické flory (Safarikova et al. , 2006).
Mikroflora neboli fytoplankton (fasy a sinice) velice rychle
pokryva hladinu naddrZze a po pomérné kratké dobé (zhruba 1 tyden)
dochdazi k jejimu odumfieni a poklesu na dno. Po odumieni se
usazuje na dné¢ nadrZze ve formé jemného organominerédlniho kalu,
nazyvané¢ho sapropel. Tento sediment muze rocné prirGstat
rychlosti 1 — 2 cm za rok, coZ je hodnota velice vyznamna. Po
usazeni sedimentu na dné dale dochazi k anaerobnimu rozkladu
s negativnimi dusledky na kyslikovou bilanci nadrze a tedy i na

kvalitu vody a organisma (Cisty, 2005; Safaréikova et al. , 2006).

Mira eutrofizace (Gzivnosti) nadrze lze rozdélit na Ctyfi kategorie,
oligotrofii, mezotrofii, eutrofii a hypertrofii. Nasledujici tabulka
(tab. 2) uvadi hodnoty fosforu, chlorofylu a pruhlednosti, podle
kterych je mozné do vySe uvedenych kategorii vody =zatadit
(Marsalek, 2009).
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tab. 2- Kategorie stupiiii trofie (Mar$dlek, 2009)

. celkovy P B ]
uzivnost [mg-l'l] chlorofyl a [pg*] Prihlednost [m]
prum. pram. max. prum. max
oligotrofie < 0,010 <25 <8 >6 >3
mezotrofie | 0,010 - 0,035 25-8 8-25 3-6 15-3
eutrofie 0,035 - 0,100 8-25 25-75 15-3 07-15
hypertrofie > 0,100 > 25 >75 <15 <07

Problémy ekonomické

Soucasny, v mnoha ptipadech nevyhovujici, stav hrazi, funké&nich
objekti, a zanesenych nadrznich prostort je vysledkem nevhodné
statni  politiky minulych desetileti. Hlavnim cilem byla
intenzifikace chovu ryb na ukor nedostate¢nych kapacit a
finan¢nich prostfedkid na pravidelnou udrzbu a ptfipadné opravy.
Vlastnici nejsou v soucasné dobé schopni bez finanéni podpory
statu napravovat tento nevyhovujici stav ndadrzi. Proto fada
problémt na MVN pretrvavaji nebo se dale prohlubuji. Za tohoto
stavu nelze pfedpokladat, Ze dojde v dohledné dobé¢ k vyraznému
zlepSeni. Pfijmy z dobfe prosperujici MVN pokryvaji maximalné
naklady na béZnou udrzbu a opravy, nestac¢i vSak na rekonstrukce,

generalni opravy ¢i odbahnéni nadrzi (Vrana et al. , 2013).

3.1.5. Batymetrie a jeji zpisoby méreni

Proto, aby bylo mozné vySe popsanym problémum piedchazet, je
potfeba nadrze peclivéji studovat a ziskavat o nich co nejvice
informaci, pfedevSim pak o jejich zandSeni. V dneSni dobé jsou
dostupné technologie usnadnujici monitorovani dna pod vodni
hladinou a védni disciplina, kterd se tim zabyva, se nazyva

batymetrie.

Batymetrie oznacuje meéfeni hloubky mofe nebo jinych vodnich

ploch, resp. obor, ktery se jim zabyva (Encyclopaedia Britannica).

Misto puvodnich technik, mezi které patfilo pouziti zatiZeného

provazu olovnici, jez bylo nadmérné naroéné a velmi nepfesné,

dnes uzivame ponékud uspokojiveéjsi ,,moderni“ zplsoby méfeni.

Tyto zplsoby se mohou dle fyzikalni podstaty délit na 2 druhy.
22



Prvni zpisob méfeni hloubky funguje na zakladé barevného

spektra, druhy na zakladé Sifeni a odrazu zvuku.

Do prvniho zplsobu méfeni hloubky, ktery je =zalozen na
zpracovani svételného odrazu, je zafazeno snimani povrchu dna
pomoci LiDARu v modrém a zeleném spektru (McKean et al. |,
2009; Moretto et al. , 2014). Moretto a dalsi, 2014, pii
batymetrickém méfeni v koryté toku vyuzivaji ptifazeni hloubek,
které byly pofizeny v jednom pii¢ném profilu LiDARem Kk urceni
hloubek v celé délce toku pfi porovnani odstinu RGB.

Druhy zpisob =ziskdvéani batymetrickych dat je zalozeno na
zpracovani zvukového odrazu, viz kap.3.2. Sbér dat pfi vyuziti
sonarlt je casové naro¢néj$§i metodou nez za pouziti LiDARu.
Naopak vyhodou wvyuziti echosounderd je, ZzZe dokéazi méfit
v prostfedi, kam se svétlo nedostane (vyrazné hloubky nebo
znecisténé vodni plochy). O echosounderech a jejich vyuziti
vV naro¢nych podmofskych podminkach pojednidvéd velké mnoZstvi
autort (Costa et al. , 2009; Schmitt et al. , 2008), zatimco jejich
aplikaci pfi méfeni vodnich nadrzi se zabyvd vyrazna menSina
(Kubinsky et al. , 2013; Normandeau et al. , 2013).

3.2. Echosounder

Termin echosounder popisuje zafizeni s mozZnosti vyuZziti zvuku k
meéifeni vzdalenosti pod vodou. Echosounder je druh sonarového
zafizeni, které lze vyuzit pti plavbach na lodich nebo jako soucast
méficiho nastroje umisténého pod vodou. Toto zatizeni vysila
jedno ¢i vice paprskovych zvukovych impulsa kolmo z lodi. Impuls
prochazi skrz vodu, ode dna se odrazi a putuje zpé&ét k hladiné, az
jej sonar opéct zachyti. Tento Casovy usek se zaznamenava a podle
nasledujiciho vzorce se vypocita odpovidajici vzdalenost (The

National Oceanography Centre ).

casovy usek

vzdalenost =
2 * rychlost zvuku ve vodé
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pouziti provazu s jednopaprskovy zvukovy vicepaprskovy zvukovy

olovnici impuls impuls
obr. 3 — vyuziti echosounderu pro méieni hloubky dna z lodi
(Government of Canada, 2014)

Specialni kategorii jsou echosoundery kombinované s ADCP
(acoustic Doppler current profiler) tedy Dopplerovym zvukovym
prutokovym méficem pro ziskavani prutoku fi¢nim korytem
(Y.Motonaga et al. , 2014) nebo méfeni moiskych proudu (Haren,
2001). Doppleruv jev popisuje transformaci frekvence a vlnové
délky pfijimaného signdlu proti vysilanému, kterou zplsobuje
nenulova vzajemna rychlost vysilace a pfijimace. Fytoplankton a
dalsi malé ¢aste¢ky se pohybuji s proudem se stejnou rychlosti pfes
paprsek echosounderu. Vyzkumna lod pfi méfeni zaznamenava
vertikalni profil ocednského proudu vcetné jeho rychlost a smér, od
hladiny po dno, tedy sleduje tzv. vektorovy profil proudu
(Gregesen, 2001; Wille, 2005).

Pro batymetricky prizkum z4djmové nddrze byl primdrné vyuzit
vertikalni zvukovy nizkofrekvenéni paprsek (vertical beam)
s rychlym sbérem vzorkid. Poskytuje ptfesny profil dna pfi méfeni
pratoku a batymetrickém vyzkumu. Zaroven dava jistotu piesného
méfeni 1 v pfipad¢ povodni a silného zneciSténi. Dal§i batymetricka
data byla ziskdna metodou tzv. bottom track, kterd je vSak
primarné urena k méfeni rychlosti toku a jejiZ nevyhodou je jeji
omezena pouzitelnost ve vétSich hloubkach. Hodnotu hloubky

metoda urcuje pomoci vypoctu priméru hodnot ziskanych pomoci
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sady Ctyf paprskd. Obé tyto metody umoznuje meéfici aparatura
RiverSurvyeor M9 (kap. 4.2.1) (Erdem, 2013).

3.3. Globalni druZicové navigacéni systémy

Globalni druzicovy navigacni systémy (GNSS - Global Navigation
Satellite System) jsou druzicové radiové systémy, které slouzi ke
stanoveni geografické pozice a navigovani uzivatelova pfijimace
kdekoliv na svété. Tim umoziuje pfrifadit hloubkam nadrze
méfenym echosounderem vybavenym GPS pfijimacem velmi
pfesnou polohu a méfeni tedy nemusi byt pouze v lokdlnim
polohovém systému, jako tomu bylo u starSich batymetrickych
metod. Zahrnuji v soucasné dob¢ nasledujici globalni polohovaci
systémy: americky GPS (Global Positioning System),
rusky GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja
Sistéma), evropsky systém GALILEO a c¢insky BEIDOU neboli
kompas, stejné jako nékolik regionalnich systémua (Schejbal et al. ,
2004; Shuanggen et al. , 2014).

_GLONASS " Gilileo - Beidof | *

oy

4 o
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obr. 4 — globdlni navigacéni satelitni systémy (Shuanggen et al. , 2014)

3.3.1. Soucasti globalniho druZicového systému

Navigacni druzicovy systém se sklada z 3 zakladnich segmentl

(obr. 5), kterymi jsou:

Kosmicky segment — soustava umélych druZzic Zemé, které kolem
ni obihaji tak, aby se vzdy alespon ¢tyfi z nich nachazely
minimalné 15° nad obzorem. DruZice na své ob&zné draze vysilaji
radiové viny odvozené ze zdkladni frekvence generované velmi
pfesnymi atomovymi hodinami, které nesou informace potiebné pro

stanoveni polohy (Schejbal et al. , 2004).
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idici segment — sestdva z hlavniho fidiciho centra spolu
s n€kolika monitorovacimi stanicemi rozmisténymi po celém svéte.
M¢éti polohu kazdé druzice a tidi jeji orientaci a drahu, monitoruje
signadly vysilané druZicemi, posild informace druzicim pro spravné
nastaveni atomovych hodin a posild informaci druzicim pro

navigaéni spravu (Shuanggen et al. , 2014).

UZivatelsky segment — pfijimace GNSS, které zpracovavaji signaly
pfijaté z druzic a odhaduji pozici uzivatele, funkce mohou byt
shrnuty jako identifikace druzic na obzoru, odhad vzdalenosti

uzivatele a druzice a triangulace (Shuanggen et al. , 2014).

CONTROL SEGMENT USER SEGMENT

obr. 5 - Prvky satelitniho navigaéniho systému (D.Pavlik)

3.3.2. Princip druZicového systému

Principem systému GNSS je stanoveni vzdalenosti mezi vysilacem,
nachazejicim se na satelitu, a pfijimacem podle délky ¢asového
intervalu mezi vyslanim a ptijetim signalu. Druzicemi vysilany
signal obsahuje informace o tom, z jakého satelitu a v jaky ¢as byl
signal vyslan. Tyto informace zpracuje mikropocita¢ ptfijimace, do
jehoz paméti se néasledné ukladaji neustdle aktualizovanid data o
drdaze a pohybu druzic daného systému (,,almanac*). Tato data se za
pomoci korekci (efemerid) zptesiiuji nejméné kazdych 12 hodin
podle vysledkii méfeni na pozemnich monitorovacich stanicich
(Schejbal et al. , 2004).
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3.3.3. Globalni polohovaci systém GPS

GPS (Global Positioning System) je druzZicovy navigacni systém
provozovany vlddou USA a uzivany v soucasnosti jak pro vojenské,
tak pro civilni, resp. komeréni ucely. GPS v soucasnosti vyuziva az
32 druzic na Sesti obéznych drahach (obr. 4). Ty pfitom tvofi jen
jeji kosmicky segment, cely systém pak dopliluje jeSté segment
uzivatelsky segment, ktery sestava z velkého mnozstvi ptfijimact
razného typu (Cabelka, 2008).

Na zakladé udajt ziskanych ze tfi druZzic dokdze GPS pfijimac
vypocitat svou aktudlni polohu (2D), signal ze ¢tyf a vice druzic
mu umozinuje urcit navic také nadmoiskou vysku (3D), popi. jeho
rychlost ¢&i smér, je-li v pohybu. V CR je primérné naraz
viditelnych asi 8 druzic (Sedlak et al , 2009).

3.3.4. Metody stanoveni polohy pomoci GPS

Pro urceni polohy za pomoci systému GPS se pouzivaji dvé
zakladni metody. Prvni z nich je tzv. absolutni urcéovani polohy
(point positioning). Pfi této metodé jsou soufadnice uréovany
vV realném case a lze vyuzit jen jednu méfici aparaturu. Vzdalenost
mezi druzici a pfijimacem je urovana pomoci viditelnych druzic
tzv. pseudovzdéilenosti. Tato metoda dosahuje ,jen“ metrové
piesnosti a proto se uplatiiuje zejména pfi navigaci (Svabensky et
al. , 1995).

Pti geodetickém meéfeni se vyuziva fazovych pozorovani a relativni
metody urcovdani polohy, kdy métfi soucasné nejméné dva ptijimace
a vysledkem je relativni poloha bodu (relative positioning). Tato
poloha se urcuje vzhledem k referenénimu bodu, jehoz
geocentrické soufadnice jsou znamé. Né&Ekteré metody vyuzivaji
zdkladovou referenc¢ni stanici s GPS pfijima¢em, postavenou na
referen¢nim bodu. Ta pfijima korek¢éni data tzv. korekce, viz niZe,
které déale poskytuje pfijimaci v pohybu, coZ umoznuje urcit

polohu s milimetrovou pfesnosti (Cabelka, 2008).
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Pro dosazeni ptesnosti, kterou vyzaduje geodetické méfeni, se pfi
ur¢ovani polohy s GNSS vyuzivaji sité permanentnich referen¢nich
stanic (Riedford et al. , 2006). Tyto stanice pocitaji odchylky od
vlastni dlouhodobé vypocitavané polohy a mohou tak v kazdém
okamziku urc¢it chybu méfeni. S pfiblizné stejnou chybou pak méfi
polohu pfijimace uzivateli nachdzejici se v okoli permanentni
referen¢ni stanice. Odchylky neboli korekéni data jsou pak
nejcastéji poskytovany prostfednictvim mobilniho internetu nebo
bluetooth do pfijimace (Zeméméri¢sky utad).

V Ceské republice sit permanentnich GPS stanic (CZEPOS)
poskytujici korek¢éni data provozuje Zeméméti¢sky ufad jako
soucast geodetickych zakladi Ceské republiky (Zeméméticsky
ufad).

Relativni i absolutni urcovdani polohy lze vyuzit jak pro staticke,
tak 1 pro kinematické uréovani polohy. U statického urceni polohy
je pfijimaé¢ po dobu métfeni vzhledem k zemskému povrchu v klidu.
Kinematickou metodu je mozné vyuzit pfi uréovani drahy
pohybujiciho se télesa s pfijimacem, tzv. kontinudlni metoda
(Cabelka, 2008).

Relativni urcovani polohy se dle pfesnosti muze dale délit do
nasledujicich 5 kategorii (Cabelka, 2008):

e staticka (pfesnost 3 — 5 mm) - jedna se o cCasové
nejnaro¢néj$i metodu, kterd ovSem poskytujici nejpiesnéjsi
vysledky, pouzivd se pro specidlni prace s maximalni
pozadovanou pfesnosti;

e rychla staticka (pfesnost 5 — 10 mm + 1 ppm) - doba méteni
je vyrazné krat$i neZ u metody statické, vyuzivd se pro
zhustovani zdakladnich 1 podrobnych bodovych poli a
budovani prostorovych siti niz§i pfesnosti;

e stop and go (ptfesnost 10 — 20 mm + 1 ppm) — fadi se mezi
nejrychlej§i zplsoby méfeni S takto vysokou pfesnosti,
nachéazi vyuziti pfi urovani soufadnic podrobnych bodt,
vyuziva referenéni stanici;

e kinematicka (pfesnost = 20 — 30 mm + 3 ppm) vyuziva

referencni stanici;

28



e RTK - real time kinematic (ptfesnost 30 — 50 mm) je
nejnoveéjsi metodou meéfeni, vyuziva referencni stanici,
uplatnovana pfi urcovani soufadnic bodd podrobnych
bodovych poli a podrobnych boda, pfedevsim vsSak pii

vytycovani.

Metoda RTK GPS, diky niz byla ziskana data pro tuto praci,
nachéazi Siroké vyuziti, napf. v zemédélstvi, kde diky své
pfesnosti v fddu jednoho centimetru pomdhd zpfesnit sédzeni,
odplevelovani nebo aplikace herbicidu ¢i hnojiv (Keller et al.,
1998). Guo a dalsi (2005) provadéji vyzkum metody RTK pro
ucely bezpecnostniho monitoringu mostnich konstrukci a
sledovani vlivi, které na jeji stabilitu mé& napf. seismicka
aktivita, doprava a pfirodni vlivy (teplota). Jinou podstatnou
oblasti vyzkumu vyuzivajici RTK pfedstavuje geograficky
vyzkum, napf. vyzkum pohybu horského permafrostu (Lambiel
et al., 2004). Velky vyznam ma obecné¢ metoda RTK GPS
v geodetickych studiich s vysokymi pozadavky na citlivost
(Zengin et al. , 2006). V posledni dobé nachazi jeji schopnost
vynikajiciho rozliSeni uplatnéni také pro ovldddni miniaturnich
létacich zatizeni (MAV), kde na pifesné lokalizaci zalezi

ptedevsim pti pohybu v neznamém prostiedi (Grieneisen, 2012).

3.3.5. Moziné chyby pfi méfeni s GNSS

Pti¢iny chyb v méfeni muzeme rozdélit do nékolika kategorii
(Czerniak et al. , 1998):

e chyba korekci — chyba zpisobena pfedanim chybné informace
0 pozici satelitu

e chyba satelitovych hodin - chyby v ptfendSenych udajich,
jejichz nejcCastéjs§i pric¢inou bylo az do roku 2000 umyslné
zkreslovani signalu (SA)

e jonosférické a troposférické chyby - chyby v korekcich
zdanlivé vzdalenosti zapfi¢inéné vlivy ionosféry a troposféry

a naslednymi zménami v rychlosti Sifeni signélu
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e chyba z vicendsobného prijmu signdalu — chyby, které vznikaji
pies odrazné rovné plochy v blizkosti pfijimace (oznacuje se
také jako multipath error)

e chyby prijimace - chyby zpusobené napf. termalnim Sumem

nebo nepfesnosti softwaru

Snizeni pfesnosti urceni polohy (DOP - Dilution of Precision)
ovliviiuje geometrické rozlozeni sateliti nad obzorem v okamziku

meéfeni (obr. 6). RozliSuje se nékolik typl sniZzeni pfesnosti a to:

e HDOP - v horizontadlnim sméru;
e VDOP - ve vertikalnim sméru;
e PDOP - v prostorové poloze;

e GDOP - v poloze a ¢ase (nejcastéjsi)

Mimo vySe uvedené chyby se mohou vyskytnout také hrubé chyby v
disledku omylt uzivatele, chyb softwaru a hardwaru atd., které
mohou vést k chybam tadu stovek km (Schejbal et al. , 2004).

geometrie satelitl dobra $patna dobra

viditelnost dobra dobra Spatna
snizeni presnosti v

Y male vetsi velke
poloze a case

obr. 6 - Vliv rozloZeni a viditelnosti satelitu (Schejbal et al. , 2004)

3.3.6. Kartografické zobrazeni urc¢ené polohy GNSS

GNSS vyuzivaji geografickou soustavu soufadnic neboli referencni
ramec, ktery je vytvofen specificky za ucelem stanoveni polohy na
zhruba kulovitém povrchu Zemé¢. Misto dvou linedrnich méticich
os, x a y, uziva geograficka soustava soutfadnic dvé zakfivené

meéfici osy, zemépisnou délku a Sitku (DiBiase, 2014). Referencni
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ramec pro GPS se nazyva WGS-84, pro GLONASS je to PE-90 a
stejn¢ tak Galileo bude mit svij vlastni referen¢ni rdmec GTRF.
Hlavni vlastnost je pro vSechny stejnd, i1 to, Ze vychdzeji
z kartézské soustavy soutadnic. Proto jsou pfi pouziti GNSS

soufadnice pozemnich lokaci obdrzeny v pfisluSném referencnim
ramci (Hofmann-Wellenhof et al. , 2008).

Pro zobrazeni referen¢niho ramce WGS-84 se pouziva UTM
(Universal Transverse Mercator) univerzalni transverzalni
Mercatorovo zobrazeni. Jednd se o pricné konformni valcové
zobrazeni polednikovych pést, pficemz kazdy pés mé vlastni
soufadnicovou soustavu a je zobrazen na samostatnou valcovou
plochu. K zobrazeni povrchu Zemé¢ se pouziva 60 polednikovych
past, Ceska republika se nachazi ve 33. (velka &ast) a 34. z6né
(Konec¢ny et al. , 2005; Cada, 2007).

3.4. Interpola¢ni metody

Vysledkem batymetrického méfeni, které bylo v rdmci této préce
provedeno na Libockém rybniku, bylo bodové pole naméfenych
hodnot (hloubek ¢i poloh x, y, z). Proces interpolace z takového
bodového pole prostiednictvim odhadovani hodnot jednotlivych
zdjmovych proménnych nezamétfenych mist na zakladé hodnot
zméfenych bodu v zajmovém uzemi (Burrough et al. , 1998)
vytvoii spojity rastr. Pomoci interpolaénich metod je mozné
stanovit hodnotu vybraného jevu (napf. nadmotskéd vySka, mnoZstvi
srazek nebo uroven hluku) na zakladé méfeni na strategicky
rozmisténych vzorkovych bodech, pokud je méfeni na vSech
pozadovanych lokacich bud ptfiliS§ naro¢né, nebo nadmérné
ndkladné. VSem vynechanym lokacim se pak pfifazuji predikované
hodnoty, aby mohla byt vytvofena spojitd mapa sledovaného jevu.
Existuji razné zpiusoby, jak takovou predikaci odvodit - ty
souhrnné oznacujeme jako modely. Vybér konkrétniho modelu se
muze tidit specifiky méfenych dat. Interpolacni metody délime na
metody deterministické (IDW, Natural Neighbor, Trend, Spline) a
metody geostatické (Kriging); geostatické metody na rozdil od

metod deterministickych dokdzi do modelu zahrnout i miru vlastni
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pfesnosti a jistoty predikci diky vyuziti statistickych vztaht mezi
méfenymi body (autokorelace) (ESRI, 2012).

Vétsina interpolac¢nich metod mize byt rozdélena do dvou hlavnich
typt, globalniho a lokalniho. Globalni interpolace vyuziva vSechna
dostupna data, aby mohla poskytnout odhady pro body
S neznamymi hodnotami; lokalni interpolace pouziva pouze

informace v sousedstvi hledaného bodu (Burrough et al. , 1998).

Nasledujici interpolacni metody byly v ramci této prace aplikovany
v ArcGIS.

3.4.1. TIN

Nepravidelné trojuhelnikové sité TIN  (triangular irregular
networks) jsou pfi prdci s GIS vyuzivany jiz mnoho let. Jde o
zpusob, jak digitdlné reprezentovat morfologii povrchu. TIN je
druhem vektorovych digitdlnich geografickych dat a sestrojuje se
triangulaci uréité mnoziny vrcholu, resp. bodid. Body jsou
propojeny ftfadou hran, takze se vytvoii nepfekryvajici se sit
trojuhelnikd rdznych velikosti. Struktura TIN je ¢é&stecné linedrni
interpolace z mnoziny bodu, které maji soufadnice x, y, z. Pfestoze
existuje nékolik metod, Delaunayho triangulace je vyhodnou
technikou, protoze poskytuje unikatni a optimalni triangulaci
(Tsai, 1993). Hrany TIN tvofi na sebe pfiléhajici, nepiekryvajici se
plochy. Diky tomu je mozné zachytit polohu linearnich prvki, jez
hraji v riznych povrSich dulezitou roli, napt. hiebenové linie nebo
vodni toky. Protoze rozmisténi uzld naptfi¢ povrchem mize byt
nepravidelné, mize mit TIN vétSi rozliSeni v oblastech s vysoce
variabilnim povrchem nebo tam, kde je pozadovan vétsi detail, a
mensi rozliSeni v oblastech s mens8i variabilitou. Typicky se TIN
pouziva k modelovani menSich oblasti, pro néZ je vyZadovéna
vysoka presnost (ESRI, 2012).

Interpolacni metody vytvatfejici DEM, které jsou zalozeny na
triangulacich, jsou atraktivni diky moZnosti pfizplsobit je riznym

strukturam terénu i razné hustoté dat (Hutchinson et al. , 2005).
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3.4.2. Natural Neighbor

Algoritmus uzivany interpolacni metodou Natural Neighbor najde
podmnozinu vstupnich hodnot sousednich k hledanému bodu,
prifadi jim vahu itmérnou k okolnim plochdm (Sibson, 1981), aby ji
vyuzil pti vypoctu hledané hodnoty neznamého bodu. ,,Pfirozenymi
sousedy“ kazdého bodu jsou stfedové body sousedicich
Thiessenovych polygont. Thiessenovy polygony se sestroji nejprve
ze vSech danych bodu tak, ze kazdy bod jednoho polygonu je k
danému naméifenému bodu blize nez ke vSem ostatnim naméfenym
bodim. Postup pti sestrojeni Thiessenova polygonu je nésledujici:
je provedena triangulace vSech bodd do nepravidelné
trojuhelnikové sité (TIN, triangulated irregular network)zalozena
na Delauneyho triangulaci. Nasledné jsou sestrojeny osy hran
vSech takto vytvofenych trojuhelniki, které budou nasledné tvofit
hrany Thiessenovych polygont. Tam, kde se osy protinaji, vznikaji
vrcholy téchto polygont (ESRI, 2013).

Dalsi Thiesseniv polygon je vytvofen kolem interpolovaného bodu.
Mira pfekryti mezi timto polygonem a puvodnimi polygony se pak
vyuziva pro stanoveni vahy (Park et al. , 2006):

u; = i
i~ Yk
i=1 Ui

kde u; je vaha ¢asti polygonu kolem interpolovaného bodu,
vytvofené pifekryvem Thiessenova polygonu ptisluSejicimu
hledanému bodu a polygonu jednoho ze sousednich bodu, a u; je

jeji obsah, viz obr. 7.

Hodnota hledaného bodu f(p) je pak definovana takto:

k

F) = ) uifpo)

=1
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(e) (d)
obr. 7 — interpolaéni metoda Natural Neighbor (Park et al. , 2006)

Interpolacéni metoda Natural Neighbor zacind Thiessenovymi polygony
okolo vstupnich dat a) poté vytvari polygon okolo interpolovaného bodu
b) vypocitava pomér ploch ui c¢) které jsou pouzity jako vdaha pri
interpolaci

Mezi zakladni vlastnosti této metody patii jeji lokalnost, protoze
vyuziva pouze podmnozinu bodd obklopujicich hledany bod a
interpolované vySky pokazdé zUstavaji v rozmezi pouzZitych
hodnot. Nedokaze vsSak odvodit trendy a nevykresli vrcholky,
prurvy, hiebeny ¢i tudoli, které by nebyly reprezentované uz
vkladanymi hodnotami. Povrch protind vlozené body a kromé mist,

kde vlozené body jsou, je vSude hladky.

3.4.3. Topo to Raster

Topo to Raster je interpolac¢ni metoda vytvofend specidlné pro
ucely tvorby hydrologicky korektnich digitalnich modeld terénu
(DEM), tzn. takovych modelu, které dostate¢né vérné zobrazuji
povrch odtokové sité¢ a dobie zachovavaji tvary vodnich tokl i
hiebenovych linii z vklddanych dat. Jde o jedinou z interpolacnich

metod v ArcGIS, ktera dokaze pracovat s vrstevnicovymi daty.
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Proces interpolace byl vytvofen tak, aby maximalné vyuzil bézn¢
dostupné typy vkladanych dat a znamé vlastnosti terénu. Metoda
Topo to Raster vyuziva iterativni postup vypoctu. Je
optimalizovana tak, aby neztratila vypoctovou efektivitu, ktera je
vlastni lokdlnim interpolaé¢nim metodédm, jako je IDW, a zarovein
zachovala povrchovou kontinuitu typickou pro globalni
interpolac¢ni metody typu Kriging a Spline (ESRI, 2012).

Proces Topo to Raster pracuje na zakladé¢ programu ANUDEM,
ktery vyvinul Michael Hutchinson. Vice podrobnosti o tomto
programu popisuje (Hutchinson et al. , 1991). Program ANUDEM
dokéaze zpracovat libovolné mnozstvi riznych soubori vstupnich
dat, kazdy s libovolnou velikosti. Jediné omezeni se vztahuje na
velikost vysledného DEM. Vstupni data mohou byt jednim z 8 typu
pocatec¢nich dat (Hutchinson et al. , 2009):

e bodovéa data vrchold hor

e bodové data snizenin (propasti)

e liniova data v podobé& vodnich tokt
e hrani¢ni polygonovéa data

e data vrstevnicovych linii

e liniova data hladin vodnich ploch

e data utesovych linii

Na pocatku interpolacniho procesu pouzivd Topo to Raster
informace obsazené ve vrstevnicich, aby vybudoval zobecnény
odtokovy model. Déje se tak pomoci identifikace bodl lokalnich
maxim zakfiveni. Nasledné probchne derivace sité kiivoclarych
toktt a hfebent, ktera tyto body protind, za pouziti vychoziho
modelu. Umisténi téchto linii se iterativné aktualizuje spolu
s iterativni aktualizaci nadmotskych vysek v DEM. Tyto informace
se pak pouzivaji k tomu, aby se zajistily vhodné
hydrogeomorfometrické vlastnosti DEM na vystupu a nékdy jsou
také vyuzivany k ovéfeni ptresnosti vystupniho DEM (Hutchinson,
1988).
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3.5. Digitalni model terénu

Topografie je védni disciplina, ktera se zabyva povrchovymi ttvary
na Zemi, popf. na jinych pevnych télesech slunec¢ni soustavy. Tato
véda muze byt zndzornéna ncékolika zplsoby vypocetnich struktur,
vcéetné vrstevnic, rastru nebo nepravidelnou trojuhelnikovou siti.
Tyto struktury nazyvame digitalni model terénu DEM (digital
elevation model) (Vivoni et al. , 2004).

Digitalni model terénu je zobrazenim terénu vyuzivajicim vysSkové
informace bodu. Existuji dva druhy vizualizace DEM, GRID
(pravidelny rastr) a TIN (triangular irregular networks -
nepravidelna trojuhelnikova sit) (GEOSCIENCE AUSTRALIA,
Department of Resources, 2008). Piesnost vytvoifeného modelu
terénu zavisi na vhodném pouziti interpolaéni metody (Olivera et
al. , 2002).

Rastrovy, pravidelny DEM je reprezentovan bunkami (pixely)
S odpovidajici nadmotskou vySkou, které mohou mit ridzny tvar
(¢tvercovy, Sestithelnikovy, aj.) a jsou rozmistény v pravidelnych
intervalech vytvafejicich rastr. Kvalita rastru zéaleZi na zadaném
rozliSeni, tj. na velikosti bunky. DEM 1lze =ziskat z pfimo
pozorovatelnych dat pomoci polniho vyzkumu fotogrammetrickych
technik, laserovou altimetrii nebo radarovou interferometrii
(Peralvo et al. , 2003), nebo je vypocitan z topografickych
informaci, véetné¢ bodovych vySkovych dat, vrstevnic, fi¢nich toki
a utesovych linii. Zahrnutim tokd a utesovych linii dokaZe rastrovy
DEM zobrazit vSechny diskontinuity zobrazitelné pomoci TIN a
jeho vyznamnou vyhodou je, Ze je kompatibilni s daty z dalkového
praizkumu ve formé rastru (GEOSCIENCE AUSTRALIA,
Department of Resources, 2008).

Nepravidelny DEM je casto interpretovan jako mnepravidelna
trojuhelnikova sit TIN (triangular irregular network). Terén je
simulovan jako tfada rovinnych trojuhelnikovych plosek, vzniklych
spojenim vSech sousedicich boda. Pfedpoklad, Ze jsou tyto povrchy
rovinné, plati, pokud byly body vybrany v mistech zmény sklonu
terénu. Hlavni vyhodou modelt TIN je nenarocCnost zobrazeni ve

vizualiza¢nich aplikacich. Na rozdil od pravidelné¢ mftizkovanych
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modelld (rastri) jsou méné vhodné k systematickému prostorovému
pokryti (Hutchinson, 2008).

3.6. ArcGIS Desktop

Definice GIS (GIS - geographic information system) neni lehkym
ukolem, jak je zjevné z velkého mnozstvi rozdilnych nazoru
v literatufe. Chrisman (1984) jej chape jako komplikovany druh
softwaru, ktery pokryva cely Zivotni cyklus geografickych dat od
jejich sbéru po jejich interpretaci. LepSi a S§ifeji pfijimanou
definici GIS podavaji (Burrough et al. , 1998), ktefi GIS povazuji
za komplex pocitacového hardwaru a softwaru ukotveny

V patfi¢ném organizac¢nim kontextu.

Geograficky informacéni software ArcGIS Desktop od spole¢nosti
ESRI je velmi Gu¢inny nastroj pro praci s digitalizovanymi mapami
a geografickymi informacemi. Software je diky své komplexnosti
velmi obliben po celém svété, a mad vice nez 40% podil na trhu
(Directions Magazine, 2011). Pouziva se predevSim pro
(Wikipedia: the free encyklopedia):

e vytvafeni a editaci map

e sestavovani geografickych udajt

e analyzovani mapovanych informaci

e sdileni a zjiStovani zemépisnych informaci;

e vyuziti map a geografickych informaci v fadé¢ aplikaci

e pro spravu geografickych informaci v databazi.

37



4. Metodika

Metodika predstavuje zajmové tUzemi, tedy lokalitu Libockého
rybnika. Popisuje vyuzité méfici pristroje a jejich pouziti v praxi
pii sbéru dat. Déle popisuje vytvofeni DEM pomoci interpolac¢nich
nastroju v ArcGIS, diky némuz lze stanovit soucasné moznosti

akumulace nadrze.

4.1. Zajmova lokalita

Zajmovou lokalitou této prace je Libocky rybnik a blizké
pfiléhajici okoli. Ptfi jeho popisu bylo vychazeno z manipula¢niho
a provozniho fddu. Nachédzi se na izemi hlavniho mésta Prahy, na
okraji Liboce, v méstské casti Praha 6 a je soucasti soustavy

malych vodnich nadrzi na Litovickém potoku, viz obr.8.

Zajmova lokalita - Libocky rybnik

s 11

P - Hostivi '_\
Pt
} J

“ Legenda
@ zajmova lokalita

Vypracoval: Stépan Marval

0 25 50 100 150 200 Praha, 2015
obr. 8 — Zdjmova lokalita - Libocky rybnik (autor)

4.1.1. Historie a udel

Na zakladé historickych map a zdkresi se odhaduje zaloZeni
rybnika nakonec 18. stoleti. Rybnik byl ptvodné postaven jako

pruto¢ny na Litovickém potoce a nesl ndzev Markitskej panskej
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rybnik. Az pozdéji se zacal pouzivat ndzev Libocky rybnik podle
nedaleké stejnojmenné obce Liboc. Historicky byl vyuzivan jako
zdroj vody pro vodovod Prazského hradu urceny zejména
k zavlaham. V roce 1987 byla provedena jeho kompletni
rekonstrukce, tedy odbahnéni, a hlavni hraz byla opevnéna
polovegetaénimi tvarnicemi. Z divodu vyrazného zandSeni byl
prestavén z pruto¢ného na boc¢ni a je napdjen zatrubnénym
ndhonem. Upravam neunikl ani Litovicky potok, obr.9 , jenz byl

napfimen, jeho koryto bylo zahloubeno a opevnéno.

Obr.9 - koryté Litovického potoka (autor)

V soucasnosti je Libocky rybnik vyuzivan ptedevSsim jako
rybochovny. Svoji polohou na okraji Liboce rybnik také zlepSuje
esteticky vzhled svého okoli. Dle sdéleni zaméstnance spravce dila
(Lesy hl.m. Prahy) v soucasné dob¢é nema odbér platné povoleni k
nakladani s vodami podle zak. 254/2001 Sb.

Ucely Libockého rybnika v potadi dle dulezitosti:

rybochovny, odbéry vody, krajinotvorny.
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4.1.2. Charakter a zakladni udaje nadrze

Libocky rybnik je bo¢ni MVN napajenou vodou z Litovického
potoka. Plocha povodi Litovického potoka k profilu hraze je
43,285 km? a ¢islo hydrologického potadi je 1 — 12 — 02 — 0040.
V fi¢nim kilometru 12,6 je v pravém bifehu Litovického potoka
situovan napoustéci objekt a v ficnim kilometru 12,3 je do
Litovického potoka vyusténa spodni vypust naddrze. Objem nadrze
pii normalni hladiné Hnorm = 311,37m n.m. je dle MPR stanoven na
44 933m?, plocha hladiny pfi Hnorm MPR 27 035 m? (2,7 ha).

Vyznamnou dfevinou je zde pamatny dub letni, viz obr. ¢. 10 ktery
je ptirodni pamatkou, a za zminku stoji také vzrostla smutecni vrba
na natoku. Jinak je zde vegetacni doprovod rybnika pomérné¢ strohy
a druhové chudy. V roce 2008 byla provedena vysadba vrb a olsi,

aby bylo zakryto alespon z ¢asti nevzhledné opevnéni

z polovegetacnich tvarnic IZT.

obr. 10 — vegetaéni doprovod podél boéni hraze, 5h|ed na sever
(autor)

4.1.3. Hraze nadrze

ReSena nadrz ma dvé hraze, hlavni a bocni, neboli dé&lici. V

pidorysu jsou hrdze situovadny do tvaru pismene L.

V pludorysu je hlavni hrédz pfimé4, umisténd kolmo ke sméru toku
Litovického potoka. Hradz je zemni sypana homogenni, v pruafezu
ma tvar lichobézniku, v koruné¢ je dlouhd 149m a Sirokéd cca 11m.
Ve vzduSni ¢asti je hraz zvySena zdénym télesem Zelezni¢ni trati
(vySka 8m) z Prahy do Kladna. V pravé casti zdéného télesa je
klenuty podjezd, ktery tvofi pfistup k zahrddkové kolonii. V levé
casti zelezni¢niho télesa jsou klenuté propustky dva. Pravym z nich
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dale pokracuje Litovicky potok a levy, ktery se nachazi na urovni
terénu, je rezervou pro priuchod extrémnich priatoki. Po koruné
hraze vede panelovd cesta. Navodni svah mé sklon 1 : 3 a do
urovné normalni hladiny je opevnén prefabrikaty IZT, nad Urovni
normdalni hladiny je svah zatravnén. V oblasti ndvodni hrany hraze

je vedena v hloubce 6 — 7 m kanaliza¢ni stoka.

Boc¢ni (délici) hraz je taktéz zemni sypand homogenni o délce
v koruné 216m. Sifka hraze je nepravidelna 8 az 15m. V pii¢ném
fezu je také tvaru lichobézniku. P#i rekonstrukci v roce 1987 byla
bo¢ni hraz asi z 2/3 délky upravena. Do hraze byla instalovana
Stétova sténa a navodni svah (1:3) byl opevnén prefabrikaty IZT do
Stérkopiskového loze. Po koruné hraze vede asfaltova cesta, po
stranach je zatravnéni se zastupci kefového i stromového pasma.
Vzdusni svah (1:2), opevnény prefabrikaty IZT do betonového

loze, vytvafi koryto Litovického potoka.

4.1.4. Objekty nadrze

Spodni vypust je zafizeni pro manipulaci s hladinou v nadrzi.
Tvotfi jej betonovy trojdrazkovy pozerak otevien¢ho typu.
K hrazeni vody je vyuzZito difevénych dluzi, které jsou zasunuty ve
vodicich drazkach z U profilia. Odpadni potrubi spodni vypusti je
ocelové DN 600 o délce cca 22m.

Napoustéci objekt je tvofen z vtokové Sachty, potrubi DN 500 a
DN 1400 se dvéma reviznimi Sachtami a vyuUsténim v betonovém
portalu. Pfed napousStécim objektem je na Litovickém potoce
vybudovana usazovaci jimka a za objektem vzdouvaci jizek. Vtok
do Sachty je chranén Sikmymi hrubymi ocelovymi €¢eslemi ptiblizné
v roviné biehu koryta. Betonovad vtokova Sachta v pravém biehu
Litovického potoka je hraditelnd na vtoku do potrubi dluzemi.

Celkova délka vtokového potrubi je 60,2m.

Odbérny objekt vybudovan pro hradni vodovod je situovan
vV pravé c¢asti hlavni hraze. V soucasnosti slouzi k pfipadnému

odbéru vody pro zalévani zahrad Prazského hradu.
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4.2. Popis mérici aparatury, jeji sestaveni, sbér dat a

jejich export

V této kapitole je popsana vyuzita méfici aparatura dale jeji
sestaveni, nastaveni a kalibrovani dulezité pro zacatek vlastniho
méfeni. Bylo vychéazeno z informaci od Erdema (2013) a vlastnich

poznatk.

4.2.1. Pouzitda mérici aparatura

Pro ziskani dat byl pouzit systém RiverSurveyor M9 od firmy Son
Tek. Tento systém je robustnim a vysoce pfesnym systémem pro
ACDP vytvofenym  pfimo pro méfeni fi¢niho  pritoku,
trojrozmérného proudu vody a hloubky z pohybujiciho se nebo
stalého plavidla. Kombinuje nejmodernéjsi a ovéfenou
instrumentaci ACDP se softwarem pro PC a mobilni zafizeni.

RiverSurveyor se sklada z nédsledujicich soucasti.

Zéakladni soucasti meéfici aparatury pouZzité na studované nadrzi

jsou:

Osmi-paprskovy ADCP M9, z ¢ehoz jedna polovina snimact méfi
s frekvenci 3 MHz a druha s frekvenci 1 MHz. Dal§imi komponenty
jsou kompas, dvouosy snima¢ naklonu, 8 GB vnitini pamét a
vertikalni zvukovy paprsek (echosounder) pfimo uréeny pro méfeni
batymetrie. Echosounder poskytuje hloubkova data s frekvenci 0,5
MHz.

Dalsi soucasti RiverSurveyor M9 je napéajeci a komunikacénim
module RTK PCM (Power and Communication Module),
zahrnujici nasledujici komponenty: GPS pfijima¢ signalu, se
kterym je propojen koaxidlnim kabelem, balicek nabijecich baterii
jako poskytujici zdroj energie a radiovou anténu pro komunikaci

s referenc¢ni stanici.
RTK base station, soucast aparatury nejcastéji pfipevnéna na
trojnozce, je komunikacni box, mezi jehoz komponenty patfi:

pifijima¢ GPS s vysokym ziskem signdlu, radiovy modem a externi

radiova anténa pro komunikaci s PCM, ktery pfijima korekéni data
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na frekvenci 10 Hz a dale je poskytuje PCM s frekvenci 1 Hz. Pro
poskytnuti spravné komunikace s PCM je dilezita pfima viditelnost

a maximalni rozsah komunikace jsou 2 km.

Mezi soucasti systému RiverSurveyor je tfeba =zatadit také
plavidlo, k némuz je systém pfi méfeni pfipevnén. V pfipadé této

prace byl jako plavidlo vyuzit double kajak.

PC nebo mobilni zarizeni, S nainstalovanym softwarem
RiverSurveyor Live (4.2.2), bylo taktéz nedilnou soucasti
aparatury.

4.2.2. Pouzity mérici software

RiverSurveyor Live for PC je software, ktery umoznuje jak ovladat
méfeni v realném cCase, coZz je mozné |1 S verzi for mobile, tak
provadét nasledné zpracovani dat. Pro post-processing, tedy
zpracovani dat po méfeni, je nabizeno nékolik moznosti. Program
dokédze data zobrazit jak ve formé tabulky, tak je vizualizovat ve
formé grafii (mezi nabizené vizualizace patfi napt. graf profilu
dna, zobrazeni trajektorie uraZzené béhem méteni, zobrazeni dat pro
start edge a end edge nebo graf hloubek naméfenych jak metodou
bottom track, tak pomoci vertikdlniho paprsku). K samotnym
moznostem upravy dat pak patfi Gprava systémovych parametri
nebo uprava vychozich nastaveni extrapolace hladiny a dna, které
se po aktualizaci promitaji do vysledkd. Program také umoznuje
zkontrolovat délku trvani méfeni a kvalitu GPS. Tabulkovéd data
mohou byt snadno exportovana do textového souboru (.txt) nebo do
pracovniho sesitu microsoft excel worksheet, popf. do formatu

vhodného pro praci v prostiedi MatLab.

4.2.3. Sestaveni mérici aparatury
Pti pfijezdu na lokalitu za Gcelem sbéru batymetrickych dat nebylo
pocasi prili§ pfiznivé, narazovy vitr a dést méieni komplikovaly,
proto byl jako ukryt vyuzit klenuty podjezd v pravé ¢asti hraze pod

zelezniéni trati.
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Jako prvni byla sestavena referenc¢ni stanice. Ta obsahovala vyse
uvedené soucasti a pfi jejim sestavovani bylo postupovano
nasledovné: nejprve byla sestavena trojnozka, ktera byla vyrovnana
do vodorovné polohy. Volba polohy referenéni stanice byla urc¢ena
snahou ptedejit pfekazkam ovliviiujicim pfijem korekénich dat. V
tomto piipadé byla stanice umisténa na hlavni hrazi, kde byla
pfima viditelnost na celou plochu rybnika navzdory blizkosti
zelezni¢ni traté. Spodnim Sroubem byl K trojnozce pevné pfichycen
plastovy nastavec. Do horni ¢asti komunikac¢niho boxu byla
pfiSroubovana anténa pomoci drzaku a cely box s vloZzenymi
nabijecimi bateriemi byl pfipevnén Kk plastovému nastavci. Dale
byla pfimo pfipojena anténa pro komunikaci rddiem a kabelem GPS
ptijimac pteposilajici korekce PCM na lod. Tladitkem pro spusténi
byla stanice zapnuta, naceZ nas zelena led kontrolka informovala o

funkénosti referenéni stanice.

Po postaveni referencéni stanice bylo na ftadé sestaveni méfici
soustavy na predem upraveny double kajak, kde byly na pfednim
misté ptipevnény rédmecky z tvrzeného polystyrenu, jimiz se
zajistila stabilita pfi méfeni. ADPC byl vlozen do ramecku, pod
kterym byl otvor umozinujici batymetrii. Poté byl vlozen do
rame¢ku RTK PCM, ke kterému byl nejprve hlinikovym drzédkem
pfipevnén vysoko ziskovy GPS pfijima¢ a néasledné s nim byl
propojen kabelem. Dale byl PCM napajeny balickem nabijecich
baterii propojen devitikonektorovym kabelem s ADCP a cela
soustava byla zapnuta. Ochrana pfed vnéjsimi vlivy a pohodli pfi

sbéru dat zajiStoval vodotésny neoprenovy kryt.
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obr. 11 — referenéni stanice a pouZité plavilo, double kjak (ator)

4.2.4. Nastaveni a kalibrace aparatury

Pro méfeni bylo pouzito mobilni zafizeni, které je v terénu cenéné
pro svou pienosnost a uzivatelskou vstficnost. Mobilnim zatizeni
mélo nainstalovan potfebny software, tedy RiverSurveyor for
mobile a spravné nastaveny bluetooth. Po spusSténi program
automaticky vyhledal méfici soustavu pfipevnénou na lodi pfes
bluetooth a vzhledem Kk tomu, Ze byla jedinym nalezenym
zafizenim, se automaticky pfipojil. Tim se na displeji otevielo
hlavni menu, ve kterém byly zaddny informace o lokalité pro jeji
identifikaci a vstupni parametry systémového nastaveni. Vstupnimi
parametry zadavanymi pfi métfeni byla hloubka ponoru snimace, viz
obr. 12, 0,08 m, ktera odpovida ponoru kajaku pti vaze obsluhujici
osoby 85 kg. Zbyvajici hodnoty nastaveni byly ponechany jako
vychozi, pro batymetrii nadrze dilezité: primarni metoda sbéru
batymetrickych dat (vertical beam) a moZznost nastaveni formatu
koordina¢niho systému. DalSi nastavitelné parametry se tykaji

meéfeni fiénich profil, proto byla ponechdna vychozi nastaveni.
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ADCP

%‘éﬁ : ]%) \\ /, vodni hladina
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hloubka ponoru [m] —

| —

obr. 12 — hloubka pievodniku, ponoru (Erdem, 2013) upraveno
autorem

V dals$im nastaveni je dilezitym krokem kalibrace kompasu. Ta se
uzivd kvali kompenzaci magnetickych interferenci Vv blizkosti
ACDP. Je dulezité, aby pti kalibraci kompasu nebyl v jeho
blizkosti zadny magneticky material, vcetné elektronickych ¢i
mobilnich zafizeni. Kalibrace byla provedena prostiednictvim dvou
rotaci méfici soustavy (vcéetné plavidla) kolem jeji osy pfi
souc¢asném nakldnéni do co mozna nejvétsiho uhlu tak, aby jedna
rotace netrvala déle neZ jednu minutu. Uspé&§nost kalibrace potvrdi

systémova hlaska ,,pass® nebo ,fail®.

4.2.5. Sbér dat

Po sprdvném provedeni kalibrace bylo moZno zacit méfit
stisknutim start measurment. Po vstupu do zakladniho menu bylo
mozné kontrolovat kvalitu signalu a funk¢énost dané Ccasti
aparatury. Zobrazené ikony mohou nabyvat ¢tyf barevnych variant.
Optimdalni stav zna¢i modréd barva, kterd byla dosazena ve vSech
pfipadech. Déle je mozZzné vidét aktudlni hodnoty stavu méfici
soustavy, jak je uvedeno na obr. 13. Pfed nastoupenim do kajaku
bylo stisknuto tlac¢itko start egde, spusSténi meéfeni datovych
profilt, kde pfi vstupu bylo nutno zadat vzdalenost od bfehd,
ptfestoze pro tento druh méfeni nebyla prakticky potfebnéd (zadana
hodnota 0,5 m), stejné¢ jako moZnosti volby levého ¢i pravého
bifehu a tvar bfehu vyuzivajici se pifi méfeni pratoka s ACDP. Pro

zaznamendvani a nasledné ulozeni dat pfes bluetooth do mobilniho
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zatizeni, umisténého ve vodotésném vaku na krku obsluhujici

osoby, bylo stisknuto start moving.

blutooth aktivni ~ _ sbér dat aktivni
Uty &) 64 1N . l] 7

bottom track optlmalnlw Boatl|Total W‘kapamta baterie
presnost RTK GPS Edge (16)[# Cells e
0.03m systém pfipojen

16(Track (m) 00
rychlost méfitelna <~ Time 11:39:37|Depth (m) 3.0 nastaveni zpusobu méfeni
Duration  0:00:16/Mean Vel 1,025 oubky (vertikalni paprsek)

Voltage (V) 17.9/Boat Speed 0.000

START MOVING MENU

obr. 13 — kontrola stavu p¥i sbéru dat (Erdem, 2013) upraveno
autorem

Sbér dat byl proveden dne 31. bfezna 2015. Z bezpecnostnich
divodlu byl vlastni sbér dat za ponékud neptfiznivych podminek
(silnych poryva vétru) proveden osobou Vaclava Hradilka, obr. 14,
Data byla sbirana kfiZzovanim nadrze, jak je znazornéno na obr. 15.
Pro ur¢eni maximalni hloubky bylo ,najeto* okoli vypusti a byla
naméfena hodnota 2,22 m. M¢é&feni v kajaku bylo provedeno pfi
zvySeném stavu o 35 cm (uréeno dle vodocetné laté) nad normalni
hladinu, trvalo necelych 30 minut a celkem bylo ziskano 1451
bodovych vzorkt. Pro urceni polohy pfi méfeni na Libockém
rybnice byl pouzit referencni ramec WGS 1984 pro jehoz
vizualizaci se pouziva kartografické zobrazeni UTM, kap 3.3.6.
Kdyz byl dokoncen sbér dat, bylo zastaveno méfeni tlacitkem end
edge. Poté bylo opét nutné potvrdit vzdalenost od bfehu a méteni

ukoncit a celd data ulozit tlacditkem end transect.

47



Legenda

[ viehovalinie

0 sit proméfenych vzorki

Vypracoval: $tépan Marval
- Iaaaaaa— L Praha, 2015

obr. 15 — drdha p¥i sbéru dat (autor)
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4.2.6. Presun dat z mobilniho zarizeni do PC

Pfesun datovych souborti z mobilniho =zafizeni bylo provedeno
jednoduse po propojeni USB kabelem s PC, kde byl nainstalovan
ActiveSync umoznujici komunikaci. Soubor s daty ve formatu .riv
bylo mozné stahnout do slozky v PC, ktera nasledné umoznila
piistup k datim prostiednictvim softwaru RiverSurveyor live for
PC.

4.3. Model dna nadrzZe a uréeni objemu v ArcGIS

Tato kapitola se zabyva postupem pii ziskani DEM a nédsledném

urc¢enim objemu néadrze.

Pro import ziskanych vzorkd do softwaru ArcGIS Desktop (kap.
3.6) byl nejvhodnéjsi moznosti export z RiverSurveyor live do
pracovniho sesitu excel worksheet. Ten obsahoval sloupce hodnot,
z nichz ty dulezité pro tuto praci byly hodnoty odpovidajici
soufadnicim UTM_X a UTM_Y, VB_Depth - hloubka zméfena
vertikalnim paprskem - a BT_Depth, znacici hodnoty ziskané
metodou bottom track. Tyto nezbytné hodnoty byly doplnény o
sloupec nh, ktery obsahoval hloubku pfi normalni hladiné (nh =
VB_depth[m] - 0,35).

Dale bylo nutné v tomto seSitu provést nékolik edita¢nich uprav,
jednalo se o pfejmenovani hlavi¢ky sloupcti, u nichz byl nazev
dvouslovny tak, aby odpovidal formatu, se kterym umi pracovat
ArcGIS, tedy smazani mezer nebo jejich nahrazeni jinym znakem.
Déle muselo byt odstranéno ohranic¢eni a ostatni listy v pracovnim
seSitu. Pak uz jen stacilo ulozit tento pracovni seSit jako CSV
(textovy soubor s oddélovaci) a soubor dat byl kompatibilni

s uzivatelskym prostfedi ArcGIS.

Poté byly tyto nastroje geoinformac¢niho systému spustény a mohlo
se pristoupit k modelovani a ur¢eni objemu nadrze.
Prvnim krokem bylo vykresleni bodového pole ve spravném

soufadnicovém systému, aby nedosSlo ke zkresleni. V nastroji ADD

XY data byl vybran pfedem ptipraveny soubor CVS s daty. Do
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pfislusnych formulaia (Field X, field Y) byly zadany sloupce
UTM_X a UTM_Y obsahujici hodnoty soufadnic a jako projekéni
navigaéni systém byl zvolen WGS_1984 UTM_Zone_ 33N, coz
odpovida kartografickému zobrazeni UTM pro Ceskou republiku.
Po ulozeni vygenerovanych bodt byla ziskdna bodova vrstva ve
formatu .shp (feature type - point), kde poloha kazdého bodu byla
urc¢ena piisluSnymi soufadnicemi a kazdy bod mél piifazenou
hodnotu zméfenych hloubek (VB, BT,nh).

Poté byla tato vrstva ulozena a pro zajisténi kompatibility se
satelitni mapou CR pievedena do kiovdkova zobrazeni (S-
JTSK_Krovak_East _North), které pak bylo vyuzito pro celou praci.
Ze satelitni mapy byla ziskana pomoci editoru biehova linie nadrze
nepostradatelna pro vytvofeni modelt nadrze, a tedy pro urceni
akumula¢niho prostoru. Pro zpfesnéni modeld byly k bodim
ziskanych méfenim Vv editoru pfidany dalsi body, umisténé
pifimo na bfehové linii v intervalu cca 15m, s hodnotou hloubek 0.
Dalsi apravou v editoru bylo vyjmuti 37 ndhodné vybranych bodu,
které byly pouzity pro cross validation, neboli pfimé porovnani
interpolovanych batymetrickych hodnot s hodnotami naméfenymi,
pficemz tyto body nevstupovaly do procesu interpolace spojitého
povrchu dna nédrze. Ta byla vyhodnocena specidlnim kritériem,
neboli kvadratickou chybou RMSE (root mean square error), viz
kap. ¢. 5.

Pro ziskdni digitdlnich terénnich modelt nadrZe byla jako prvni
pouzita interpolac¢ni funkce create TIN, kde vstupni data tvofila
upravena bodova vrstva, resp. sloupec VB_field, které byl ptifazen
typ vrstvy (SF_type) mass_points, coz znamenalo, Ze body ve
vrstvé byly vyuzity jako uzly delaunayho triangulace. Do funkce
byla nactena také biehova linie s typem soft _clip, ktera urcovala
okraj vytvofeného TIN. Po probéhnuti funkce byla zvolena
pravidelna klasifikace hloubky (interval 0,2 m), kterd byla pouZita
stejné pro vSechny DEM. Vysledny TIN, viz ptiloha ¢. 1, bylo
nutné pro ziskani vysledku v podobé& akumulaéniho objemu nadrze
potfeba funkci TIN to raster ptevést na rastr S urenou délkou

hrany ¢tvercové bunky, v tomto pfipadé (cellsize) 1m.
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Z bodové vrstvy vstupujici do interpoladni funkce Natural
Neighbor, byl zadian do pfislusného formulate (Z value field)
sloupec VB_depth, reprezentujici naméfené batymetrické hodnoty a
nastavena velikosti bunky 1 m (cellsize). Natural Neighbor
nepocita s okrajovymi daty, pocita pouze oblast konvexni obalky.
Proto byl jesté rastr po vymodelovani ofiznut, pfrevedenim bfehové
linie na rastr (polygon to raster), a nasledném pfic¢teni v raster
calculator. Vysledny model, viz ptiloha ¢.2, byl pro porovnani
klasifikovan stejné jako model TIN.

Podobné¢ jako u TIN bylo postupovano i v piipad¢é interpolaéni
metody Topo to Raster: zde byl nastaven typ vloZzenych bodovych
dat na vyskovy bod (type - pointElevation) a hranici pro model
tvotila bifehova linie (type - boundary). Dalsim nastavenim byla
opét velikost bunky (cellsize — 1 m). Vysledny rastr, viz pfiloha ¢.
3, byl klasifikovan stejn¢ jako v predeslych ptipadech.

Pro porovnani vlivu rozliSeni na vysledny objem byl vytvofen
funkci Topo to Raster jesté¢ jeden model s hodnotou rozliSeni
10x10cm, viz ptiloha ¢. 4.

Nasledné byla pouzita zonalni statistika (zonal statistics as table),
kterda pii vlozeni vySe popsanych rastri, nastaveni typu statistiky
(type statistics) SUM a vlozenych okrajovych dat (Zone data -
bifehovy linie) vygenerovala tabulku s celkovym objemem a
plochou nédrze. To bylo umoznéno zvolenym rozliSeni pravé 1m.
Kdyby byla délka nerovna 1, musel by se sloupec SUM s hodnotou
celkové vysSky v rastru vynasobit pfislusnou délkou hrany
umocnénou na druhou, resp. plochou bunky. Takto byla provedena
zonalni statistika u vSech popsanych metod a vysledné tabulky byly

slouceny do jedné funkci merge, viz kap. 5.

Pro modelovani od ziskani kompletné upravené bodové vrstvy, viz
vyse, byl vytvofen model funkci v aplikaci ModelBuilder, ktera
umoznuje zapojeni uloh do logického celku. Tento model, viz
pfiloha ¢. 5, umoZznil b&hem nckolika desitek vtefin kompletni
opakovani vypocltovych operaci az po ureni objemu pro rizna

nastaveni typu b hodnot (VB_depth, BT_depth, nh).
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5. Vysledky

Kapitola shrnuje vSechny dosazené, Cislem vyjadiené vysledky ve
form¢ tabulek. Dale k vysledkim této prace lze zatadit modely dna
dosazené jednotlivymi pfedem urcenymi metodami, viz, pfiloha ¢.
1, ptriloha ¢. 2, ptiloha ¢.3. V ptfipad¢ tabulek se jedna o cilové
hodnoty akumula¢nich objema, tab. 3, ziskané pomoci urcenych
interpola¢nich metod. Dale jsou zde uvedeny vysledky, které budou
hlavnim pfedmétem diskuze, tab. 4, tedy hodnoty objema nadrze
odpovidajici vySce normdalni hladiny, opét pro vSechny tfi metody.
Také obsahuje vysledky dvou porovnavani. Prvnim je tzv. Cross-
validace, tab. 6 , mezi interpolovanymi hodnotami a fakticky
naméfenymi echosoundrem. Druhym jsou pak srovnany vysledky
dvou metod sbéru batymetrickych dat (bottom track a vertical
beam), tab. 6tab. 6. Celkové zhodnoceni a dalsi logicky vyplyvajici
vysledky jsou rozebrany v nasledujici kap. ¢. 6 — diskuze.

NejvysSi hodnota objemu pii aktudlni hladin€é byla stanovena
metodou Topo to Raster s rozlisenim 1 m?, a to na 44 236,19 m?d.
Oproti tomu ta sama interpoladni metoda s rozliSenim 10 cm?
vypoéitala objem o 1400 m® mensi, a to neni zanedbatelna
hodnota. Velice podobné si pfi uréeni objemu vedly zbyvajici dvé

metody, jejichZ rozdil ¢ini pouhych 17 m3 s primérem 43 915m3,

tab. 3 — vysledny objem k aktudlni hladiné

vysledny objem k aktudlni hladiné | vstupnirozloha pro | akumulaéni objem
VB vypocet objem [m?] [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

Cwor

Pro diskuzi zajimavéjsi jsou hodnoty v tab. 4, které urcuji objem
kK normalni hladiné. Rozsah vypocitanych hodnot zde vzrostl na
323 m® a pramérny akumulaéni objem pfi normalni hlading je
stanoven na 34 590 m®, coz je hodnota, kterd byla porovnana

S provoznim fadem.
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tab. 4 — objem piepocitany k normdlni hladiné

vysledné objemy - | vychozi rozloha pro uréeni akumulacni Vysledny objem
pfepocet k norm. hl. objemu [m?] objem [m’] [m?]
topo to raster 26965 34761,60
natural neighbor 27060 34438,21 34591,92
TIN 27167 34575,96

Dalsi faktor je mozné urcit porovnanim mezi fakticky zméfenymi
hodnotami a hodnotami vyinterpolovanymi, ¢ili cross-validaci, tab.
5. Ta byla provedena pro kazdou interpolaéni metodu a formou
specialniho kritéria RMSE vyhodnocena. Vysledky jsou podobné,

av8ak lze z nich urcit, ze nejptfesnéji kopiruje hloubky TIN.

tab. 5 — vysledky cross-validace

Natural Neighbor TIN Topo to Raster

RMSE

0,7304 0,6743 0,7122

Zajimavym porovnanim je vliv metody sbéru dat, tab.6, na
vysledny objem. Zatimco u metod Natural Neighbor a TIN
nedosahuje rozdil v uziti metod ani 50 m®, u Topo to Raster je tato
hodnota 710 m?3.

tab. 6 — vliv metody sbéru dat na vysledny objem k aktudlni metodé

topo to raster
VBvs. BT i [m3] natural neighbor [m3] TIN [m3]
VB 44236,19 43909,21 43928,26
BT 43525,69 43864,02 43879,29
rozdil 710,50 45,19 48,97
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6. Diskuze

V ramci celkového hodnoceni vysledkd 1ze konstatovat, ze
studované interpolaé¢ni metody Se stejnymi vstupnimi daty dosahuji
velmi podobnych vysledk@ v rozsahu 120 m3. Avsak pro takto
provedenou metodu sbéru batymetrickych dat a ndasledné
modelovani zde doSlo k nékolika faktorim, které ovlivnily

vysledky vSech tfi metod.

V provoznim fadu z roku 2001 je stanoven objem pii norméalni
hladiné na 44 236 m3, tedy o téméi 9 650m?® vice nez objem ziskany
prumérem z tfi interpoladnich metod. Libocky rybnik je od
kompletni rekonstrukce v roce 1987 prestavén na boclni nadrz,
proto zde Ize wuvazovat pouze vnitfni zanaSeni, tedy vliv
eutrofizace, viz kap. 3.1.4. Z rozdilu objemu, stanovené plochy
27 035 m? a poétu let od posledniho odbahnéni (28 let) lze
vypocitat vySku roc¢niho ptribytku sapropelu, kterd by v tomto
pifipad¢ odpovidala 1,25 cm/rok.

Rozdil vyslednych objemid ptfi pouziti stejné metody (Topo to
Raster) v jiném rozliSeni je dan lepS§i schopnosti rastru kopirovat
bifehovou linii pfi interpolaci. Vy§$i rozliSeni umoZnuje zachytit
veétsi detaily, a 1épe tedy odpovidéd skute¢nému objemu. Pficemz je
vysledek stejné¢ omezen  hustotou bodd vstupujicich do
interpola¢niho procesu a k chybam dochazi pfedevSim

V ,,hluchych® mistech bez bodu.

Na obr. ¢. 16 je mozné vidét pfimo uréené oblasti, kde k chybé
v pifipadé¢ této funkce doslo, tedy byl zde vypocitan mensSi objem,
nez ve skutec¢nosti je. Pfi pohledu na modely, pfiloha ¢. 1, ptiloha
¢.2, zbyvajicich studovanych funkci zadna takova mista nenajdeme
a pfi porovnani s obr. 17 z roku 2011, z posledniho uskutec¢néného
vypusSténi lze konstatovat, ze Iépe odpovidaji faktickému plochému

povrchu dna nadrze.
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Chyby pfi uréeni objemu - Libocky rybnik

N
Legenda W<$>E
©  body vstupujici do interpolace S

D chyby vzniklé z nedostatku promé&renych vzorki
E chyby intepolaéni metody Topo to Raster

[ brehova linie

Topo to Raster [rozliSeni 10 cm2]

hloubka [m]
[oo0-02
[o2-04
Blo:-06
I os-038
os-10
Hli0-12
El12-14
li4-16
E16-18
[J1,8-20
B2 0-22

m Vypracoval: $tépan Marval
0 25 50 100 150 200 Praha, 2015

obr. 16 — analyza vysledkiu (autor)

obr. 17 — posledni vypus$téni Libockého rybnika, pohled na severo-
zdpad, biezen 2011 (Zdenék MuZik)

modrd Sipka oznacuje oblast chyby funkce Topo to Raster, cervend

Sipka oznacuje oblast nedostatku promérenych vzorkiu
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Mezi faktory, které mohou vypocet objemu ovlivnit, by mél byt
pifedevS§im uveden vliv hustoty proméfenych vzorku. Obr. 16
oznacCuje oblasti, kde jasné k ovlivnéni timto faktorem doSlo, a tou
vSech interpolacnich metod. Na obr. ¢. 17 je opét mozné porovnani
s rokem 2011. Ve vyslednych modelech je patrné, ze Vv okoli
naméfenych hodnot je hloubka vys$$Si nez v mistech s vétsi
vzdalenosti od proméfenych bodd. Tento faktor muze vyrazné
ovlivnit vysledek, pifedevSim u strmych bfehii. Pro odstranéni
tohoto vlivu, by bylo vhodné provést méfeni v blizkosti bfeht nad

,linii zlomu“ dna a bfehu.

S vySe uvedenym faktorem tzce souvisi dalSi zvazované zkresleni
vysledkl, totiz uré¢eni bifehové linie ze satelitni mapy, resp. bodl
na ni vytvofenych pro zptesnéni vysledného modelu. Nejde o Gplné
idealni postup - ten by vznikl vlastnim zaméfenim biehové linie i
blizkého okoli, aby interpolace mohly 1épe urcit trend povrchu,
tedy lépe vypocitat objem.

V tabulkach (tab. 3 a tab. 4) je také uvedena rozloha, ze které
vychazi vysledny vypocéet objemu. Piestoze byla pouzita pouze
jedna btfehova linie, rozlohy vstupujici do statistického vypoctu se
u jednotlivych interpola¢nich funkci 1i§i. Rozdil v rozloze je
zpusoben nedokonalym kopirovanim rastru biehové linie pfi
interpolaci nebo, v pfipadé Natural Neighbor, vlivem konvexni
obalky, kap. 3.4.2. Rozsah téchto nulovych hodnot je urcen
zadanym rozliSenim. S pfihlédnutim k tomu, Ze nulové polozky
jsou vytvateny u biehi, by nemélo jit o nejzasadnéjsi faktor

ovlivnéni vypoctu.

Hodnoty rozloh pro vypocéet se v porovnani s rozlohou uvedenou
MPR (27 035 m?) nikterak zasadné neli§i. Vstupni rozloha do
vypoétu (bifehova linie) méla hodnotu 27 149 m? a nejlépe ji
»okopiroval® TIN, ktery se lisil o +18 m2.

Dale je také otazkou, zda proméifené vzorky odpovidaji faktickée
hodnoté vysSky bahna po vypusSténi nadrze, tedy jestli nedojde
k poklesu. Na toto téma byla provedena studie v ramci katederniho
projektu zaméfeni nadrzi v povodi Litovického potoka, kde na

rybniku Strnad byly vzidjemné porovnany hodnoty zaméfené
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echosoundrem a vhodné upravené méfici ty¢e. Dosazeny vysledek
vykazoval minimalni odchylky méfeni. Tyto odchylky vice
odpovidaly chybam provedeni méfeni nez hodnotam konstantniho

rozdilu testovanych zptsobu.

tab. 5 uvadi vysledky porovnani hloubek naméfenych a interpolaci
ziskanych, cross-validaci. Pomoci 37 ndhodné vybranych bodid a
specialniho kritéria RMSE byly vypoc¢itany hodnoty, které urcovaly
nejpfesné¢jsi metodu. Té dosahla interpolac¢ni fukce TIN, avsak

hodnoty kritéria jsou velmi podobné.

Pokud vSak vezmeme vySe popsané faktory v potaz, je mozné
vysledek zaneseni (9 650 m?®) snizit. O kolik? To je t&zké
odhadnout. Dal§i mé&feni, u kterého by se pfedeslo vySe popsanym
faktorim ovlivnéni vysledku, by jisté dokazalo odpovédét s velkou

pfesnosti.
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7. Zavér

Hlavni stanovené cile, tedy batymetrické zaméfeni malé vodni
nadrze — Libockého rybnika - a nésledné vytvofeni digitdlnich
terénnich modelt tfemi ur¢enymi metodami byly splnény. Stejné
tak byl splnén cil v podobé reserSniho a metodického popisu feSené

oblasti.

Celkové straveny ¢as na zaméfované lokalité, ktery i se sestavenim
aparatury trval necelé 3 hodiny, a zaroven technicka proveditelnost
na napus$téné nadrzi, dava této ,experimentdlni“ metodé¢ obrovsky
potencial do budoucnosti. Vysledné hloubky, kterych echosounder
vV méfici aparatufe RiverSurveyor dosahuje, jsou velmi pfesné. Je
potieba stanovit metodiku, ktera by potlacovala faktory ovliviiujici
méfeni, predevSim pak upravit rozméry a strukturu sité

proméfovanych vzorkda.

Interpola¢ni metodu TIN bych pfi pouziti pro modelovani plochého
dna malé vodni nédrze oznacil jako nejvhodnéj§i na zékladé
vysledkli cross-validace. U metody Natural Neighbor dosdhla
cross-validace nejvy$sich hodnot. Metodu Topo to Raster ovlivnil
faktor nizké hustoty proméfovanych vrorkt, proto bych ji v tomto
pfipad€é oznacil jako nejméné odpovidajici redalnému objemu.
Metody TIN a Natural Neighbor ukazaly vysledky, které povazuji

za realnéjsi, avSak ne za zcela piesné.

Za vlastni ptfinos této prace povazuji predevSim urceni faktoru
ovliviujicich vysledky pfi stanoveni objemu. Dale srozumitelné
popsany postup pfi ureni objemu v prostfedi ArcGIS a nasledné
porovnadni vSech tfi metod. Za osobni pfinos je také mozZno
povazovat v c¢eStiné popsany postup tykajici se meéfici aparatury,

tedy jejiho sestaveni, nastaveni a samotného sbéru dat.
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pFiloha ¢é. 5— modelbuilder — model funkci



