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ABSTRAKT

Sedimentace je pfirozeny proces, ktery je zavisly na mnoha faktorech za pusobeni
C¢asu. Mnozstvi usazenych sedimentl na dné vodnich nadrzi ma vliv jednak na

celkovy objem a plochu vodniho dila, ale také na reliéf dna.

Tato prace se zabyva mnozstvim sedimentu ve vodni nadrzi Fojtka a zménou reliéfu
jejiho dna za 109 let fungovani nadrze. Pro ucely této prace bylo na pfehradé
provedeno méfeni dna pomoci echosounderu z lodi, jehoz vystupem byla bodova
vrstva o 5500 bodech. Dale byla zméfena bfehova linie pomoci GPS pfistroje.
Zpracovani dat probéhlo v programu ArcGIS, kde byla data nejdfive zredukovana a
upravena k pouziti pro interpolaéni nastroje ze sady ArcToolbox. Pro vybrani
nejpresnéjsi interpolace byla vytvofena validacni data, ktera byla porovnavana s
interpolovanymi. Nejlepsi vysledky poskytovala interpolace Kriging a TIN v rozliSeni
0,5m.

Pro srovnani se sou¢asnym stavem byly vektorizovany plany z doby vystavby, u
kterych byla rovnéz vytvorena validacni data a nasledné porovnavana presnost
jednotlivych interpolaci. Jako nejlep§i metoda pro tato data byla vyhodnocena
metoda TIN v rozlieni 0,5 m. Metoda TIN byla pouzita u obou datovych sad pro 2D
a 3D vizualizace reliéfu dna a také pro vypocet aktualniho objemu a plochy zatopy

nadrze.

Rozdil reliéfl dna nadrze Fojtka ukazal zmenseni objemu nadrze o 6,7% a redukci
zaplavené plochy o 3,2%. Vliv na toto relativné malé zaneseni ma pravidelné tézena

pfedzdrz umisténa nad nadrzi.

Klicova slova: GIS, echosounder, sediment, interpolace, batymetrie



ABSTRACT

Sedimentation in dams is a natural process depending on various factors over a
period of time. Sediments influence both total capacity of dam’s surface and also

relief of bottom.

This thesis deals with amount of sediment in Fojtka dam and with change of its
bottom’s relief in past 109 years since its establishment. There was conducted
measuring using an echosounder in a boat. Final output derived from this
experiment was a point layer including 5500 point items. Subsequently there was
executed a measurement of dam's shoreline using GPS device. Data were
processed in ArcGIS software, then reduced and edited to be used for interpolation
tools of ArcToolbox. In order to select the most accurate interpolation method, there
were created validation data, which were compared with interpolated data. The best
results have been achieved by interpolation method Kriging and TIN in resolution
0.5m.

Original maps were vectorized for comparison with current condition. Created
validation data were compared in order to show accuracy of particular interpolation.
The most useful evaluated method for gained data was TIN method in resolution 0.5
m. TIN method was applied in both data sets for 2D and 3D bottom relief
visualization and also for calculation of actual water volume and area of water

surface of the dam.

Difference in bottom’s relief of Fojtka dam showed capacity reduction about 6,7 %
and reduction of water surface area about 3,2 %. Regular extracting of sediment in

reservoir located above the dam causes this relatively small silting ratio.

Key words: GIS, echosounder, sediment, interpolation, bathymetry
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1. Uvod

At uz mluvime o pfehradach nebo malych vodnich nadrzich (rybnicich), jejich
vybudovani byl drasticky zasah do krajiny, pfi kterém doslo ke zni€eni nékterych
biotopu. Na druhou stranu se nové vybudované nadrze staly novym domovem pro
fadu rostlin a ZzZivocichll (Citek a kol.,, 1999). Vodni nadrze se staly soucasti
hydrologického systému krajiny. Dobrym obhospodafovanim se znacné zlepSovaly
odtokové poméry, staly se zdrojem vody a také velmi dudlezitou roli hrala ochrana

pred velkymi vodami (Vojtéch, 1996).

V soucasnosti je v souvislosti s vodnimi nadrzemi spojeno nékolik problémda, které
je tfeba feSit. Jednim z téchto problémU je zanaseni vodnich nadrzi sedimenty.
Sedimenty ovlivAuji jednak kvalitu vody, ale hlavné retenéni schopnost nadrzi. Pocet
malych vodnich nadrzi a rybniki na naSem Uzemi je odhadovan na pfiblizné 25
tisic, coz predstavuje plochu 52 tisic hektard. Teoreticky objem vody vSech téchto
nadrzi je zhruba 600 milioni m3. Celou jednu tfetinu z tohoto mnoZstvi predstavuiji
sedimenty ulozené na dné (Gergel, 1997). Otazka odbahnéni je vSak ekologicky,
technicky ale hlavné finanéné velmi naro¢na. Naklady na odbahnéni se pohybuji
v priméru okolo 1000 k¢ za 1m?® sedimentt (Beran, 2006), coz déla 200 miliard

korun pro odbahnéni nadrzi na tzemi CR.

Velky vliv na mnozstvi sedimenti putujicich vodnimi toky pfes vodni nadrze ma
Clovék. Velmi sklonovanym pojmem je vtomto pfipadé landuse. Hospodarfeni
v krajiné, hlavné smyvy ze zemédeélsky obdélavané pady jsou kliCové pro rozsah
eroze a nasledny pohyb pudnich €astic nize po pozemku nebo pfimo do vodniho
toku. Proces sedimentace zacina rozruSenim hornin ¢&i pudy, unasenim
a prenasenim erodovanych €astic a nasledné jejich ulozenim. K ukladani sediment
ve vodnich nadrzich (tocich) dochazi pfi snizeni rychlosti proudéni toku, proto jsou

vodni nadrze velmi ohrozeny (Salek a kol., 1989).

S pfichodem 3D modelovani povrchu se tato metoda zafala vyuZivat
i pro mapovani reliéfu dna pfehrad a nadrzi z divodu feSeni environmentalnich
problému. Jednou z moznosti vyuZiti tohoto modelovani je analyzovani zmén reliéfu
dna, zmény ploch hladin a hlavné zmény zasobniho prostoru nadrze. Tyto zmény
jsou podminéné vicero faktory, hlavné se jedna o zminéné zanaseni a sedimentaci
(Weis a Kubinsky, 2014).



2. Cile prace

Analyza zmén reliéfu dna a zasobniho prostoru pfehrady Fojtka za plsobeni ¢asu,
je cilem této prace. Porovnan bude reliéf dna prehrady Fojtka z doby vystavby
(1906) a soucasny reliéf dna (méfeni listopad 2015). Budou vizualizovany 2D i 3D
modely pro oba porovnavané stavy. Pro dosazeni co nejpresnéjsich vysledkl bude
vypracovano podrobné srovnani interpolacnich metod nabizenych programem
ArcGIS. Rovnéz bude vypracovana podrobna metodika popisujici vSechny kroky
pro analyzu zmén reliéfu dna a zasobniho prostoru nadrZze. Zhodnoceni miry
zaneseni nadrze poskytne piehled objemu a plochy zatopy pro stanovenou hodnotu

nadmorské vysky hladiny.

o Analyza zmén reliéfu dna a zasobniho prostoru prehrady Fojtka

e Srovnani reliéfd dna z doby vystavby (1906) a soucasného reliéfu dna
(11/2015)

e 2D a 3D vizualizace pro oba porovnavané stavy

e Hodnoceni interpolaénich metod nabizenych softwarem ArcGIS na pouZitych
datech

o Metodika pro analyzu zmén reliéfu dna

e Zhodnoceni miry zaneseni a zmény plochy zatopy na VD Fojtka
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3. Literarni reSerse

3.1. Vznik sedimentu

Pfehradni nadrze a rybniky pfedstavuji idedlni pasti pro suspendovany ficni
material. Rychlost sedimentace je ovlivnéna hlavné mnozstvim pfinaSeného
materialu. Vliv na rychlost sedimentace ma mnoho faktort, hlavné velikost feSeného
povodi, typ hornin ve sbérné oblasti, hustota odvodriovani, sklon svahi a mira
lidskych zasahtu v povodi. Pfinos sedimentd je ovlivnén rovnéz mnozstvim
a sezonni distribuci srazek, rozmisténim a typem vegetacniho pokryvu. Pfehradni
sedimenty poskytuji kontinualni zaznam sedimentace od doby napusténi, jejich
mocnost s ¢asem narlsta a dochazi tak k postupnému zanaSeni nadrze. Studiem
téchto sedimentll |ze sledovat C&asové posloupnosti procesdi a udalosti
zaznamenanych v sedimentu, mezi néz patfi historie kontaminace, cyklické zmény
a vykyvy klimatu (Bell, 1998).

3.2. Podminky vzniku sedimentu

Stfetem srazkovych vod a padniho prostfedi dochazi eroznim pusobenim vody
k naruSeni povrchovych profili a odnosu pldnich Castic. Velikost a hmotnost
smyvanych ¢&astic odpovida intenzité eroznich jevd. Povrchovym odtokem
se souCasné davaji do pohybu i latky rozpusténé a navazané na povrchu castic.
Vyznamné poSkozeni zemédeélskych pozemkl, ztraty pudy zploch povodi
a i zanaseni vodnich nadrzi je zplUsobovano extrémnimi eroznimi stavy (Dostal
a kol. 2003).

Pohyb splavenin a plavenin povrchovymi toky je zavisly na unaseci sile (rychlosti
proudéni vody). Jakmile voda protéka nadrzi, dochazi ke snizeni prato¢né rychlosti
hydrosuspenze a naslednému usazovani ¢astic. Ukladani sedimentd v nadrzich je

soucasti slozitych pfenosovych jevi proménnych v prostoru a ¢asu.
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3.3. Vlastnosti sedimentt

Podle velikosti ¢astic se v systému rozliSuji hrubé frakce a jemné podily. Tuhou fazi

zvodnélych usazenin tvofi:

¢ Anorganické podily - jilové a prachové Castice v€etné pfirodnich uhli€itant

e Organické podily — zbytky rostlinnych tkani a organického hnojeni v rizném

stupni dekompozice

o Antropicky navysené chemické latky — agrochemikalie, biocidy, vapenata

korektiva, imisni zatéze

Vlastnosti usaditelnych latek jsou vazany na vzajemné vztahy mezi disperznim
prostfedim a disperzni fazi, ve které se objevuji hlavné hlinitokfemicitany,
hydratované oxidy manganu, hliniku a Zeleza a organické latky v rlzné fazi
premény. Pudni Castice splavenin podléhaji hydrataci, hydrolyze a sekundarnim
pfeménam vyvolanym vymeénami iontd a redukci, pfiCemz modifikujici pfemény
alumosilikatl s vrstevnatou strukturou jsou méné vyrazné nez u zivcll a dalSich
hlinitokfemicitant s trojrozmérnou strukturou. Chemicka i biochemicka redukce
ovliviiuje formy vyskytu, rozpustnost a migraci jednotlivych slozek v profilu dnového
matrixu. Vlastnosti sedimentu se méni stafim. Modifikovanym formam se méni
prostorové usporadani krystall, struktura a nasledné i sorpéni kapacita. Distribuce
a pomeérné zastoupeni rliznych forem existence produktl pfemeén urcuji konecné

fyzikalni a chemické vlastnosti sedimentu.

Obecné je sediment jemna porézni smés slozena z €astic rizného tvaru a velikosti.
Hodnota objemové hmotnosti ma dosti Siroky rozsah, ktery je zavisly na druhu
usazenin a také podminkach ukladani. DalSim faktorem ovliviiujicim hustotu
sedimentu je separace, obsah jilu a prachu, hydrata¢ni obaly iontl a mezivrstevna
adsorpce vody. Fyzikalni a chemické vlastnosti smyvl jsou do jisté miry zavislé
na textufe, obsahu a druhu organickych latek, stafi a druhu usazenin.
Za charakteristické znaky sedimentl jsou povazovany textura, aktualni vlhkost,
vododrznost a obsah organickych latek. Intenzita vodni eroze je zavisla na stupni
disperze agregatl, vzajemném oddéleni pudnich CasteCek a udrZeni tohoto stavu
bé&hem transportu. Rychlost sedimentacnich jevl je urCena dle stupné oddéleni

hrubych plidnich Castic a pomérného mnozstvi jednozrnnych podild se stejnym
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primérem pldnich &astic. Finalni hodnoty usazenych zrnitostnich frakci jsou dany
podminkami transportu a zplUsobu ukladani transportovanych pudnich &astic.
Pro ur€eni mnozstvi jsou kliCovymi informacemi zakladni fyzikalni parametry
(objemova hmotnost a zni odvozena poérovitost, ktera vyjadfuje objem pori

k celkovému objemu usazenin). Dostal a kol. 2003.

3.4. Zanaseni nadrzi

Pro urleni celkového transportu sedimentu z povodi by bylo videalnim pfipadé
pfimé méfeni, které ovdem neni mozné zrealizovat. Zadny model nepopisuje realny
stav systému a transport sedimentu z povodi je tak komplexni jev, Ze jej Ize jen

velmi pfiblizné modelovat (Krasa a kol., 2013).

Na zakladé zkudenosti s pouzivanim rovnice USLE (univerzalni rovnice pro vypocet
priimérné dlouhodobé ztraty pidy z pozemku) doslo k jeji aktualizaci a upravé. Byly
zménény zpusoby stanoveni jednotlivych faktorl rovnice a byla pojmenovana
na RUSLE (revidovana univerzalni rovnice ztraty pidy). Rovnice RUSLE vyzaduje
proti rovnici USLE vét§i mnozstvi vstupnich dat, coz vede k pfesnéjSim vysledkam,
ale na druhou stranu se mohou vyskytnout problémy s jejich ziskanim. Vyhodou je
moznost pouziti databazi (zatim jen pro USA), které znacné zpfesnuji a usnadnuji
vypocCet pomoci kombinaci vegetaéniho pokryvu, druhu agrotechnickych operaci

a ruznych klimatickych podminek (Janec€ek a kol, 2008).

Velka ¢&ast erodovaného materidlu se zachyti jiz pfi zpétné sedimentaci
na pozemcich a dale v povodi. Z toho ddvodu celkova ztrata pudy vypoctena
metodou USLE vyrazné prevySuje mnozstvi splavenin. Celkové mnozstvi splavenin

odnesené z povodi se oznacuje jako ,sediment yield* (Krasa a kol., 2013).

Pro uréeni mnozstvi splavenin transportovanych az do uzavérového profilu povodi
je tfeba zjistit pomér zachyceni (trap efficiency) — TE (%). Po zjisténi té&chto udaju je
mozné stanovit, kolik t/rok (m3/rok) splavenin zachyti dand nadrz a kolik jich

pokracuje dale do povodi.
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3.5. Metody mapovani vodnich ploch

3.5.1. Letecké mapovani

Mapovani v blizkosti vodnich ploch je zavislé na dvou faktorech. Bud je pozadovano
mapovani vodni hladiny (rozsah zatop) nebo mapovani dna pod vodni hladinou.
Pro kazdy z téchto ukonu je tfeba pouzit lidar s jinou vinovou délkou laserového
zareni. Voda pohlcuje infraervené zareni, které je vyuzito pfi mapovani zatop.
Pro mapovani terénu pod vodni hladinou je pouzito zelené nebo modrozelené
spektrum, které vodou neni pohlcovano a muze se tedy odrazit ode dna zpét
k pfistroji. V praxi se vyuzivaji dualni systémy, kdy je vysilano jak intracervené, tak
i zelenomodré (Obrazek €. 1). Systém se nazyva DIAL — Differential Absorption
Lidar (Browell 1998).

Obriazek 1: Systém DIAL pro mapovani vodnich ploch (Zdroj: Optech)

Systém tedy mapuje v jednom okamziku hranice vodni hladiny a dno. U velmi Cisté

vody Ize mapovat dno az do 50 m hloubky (Boselli a kol. 2014).
3.5.2. Mapovani z plavidla

3.5.2.1. Bodové mapovani (singlebeam)

Echo sounder vyuziva odrazivosti zvukovych vin ke stanoveni vzdalenosti objektu
(terénu), ke kterému je vysilan. Vychazi se z rychlosti zvuku ve vodé (pfiblizné 1500
m/s) a Casu za ktery se vysland zvukova vina vrati (Jong 2002). U bodového

mapovani (singlebeam) je vZdy méfena hloubka v jednom misté (Obrazek ¢&. 2).
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Obrazek 2: Porovnani singlebeam a multibeam mapovani (zdroj: http://what-when-how.com/)

3.5.2.2. Multibeam

Stejné jako singlebeam vyuziva multibeam zvukovych signall s tim rozdilem,
Zze multibeam dokaze zpracovat najednou desitky az stovky bodu, coz rapidné
shizuje ¢as a naklady méreni (Glen 2015). Obvykle je méfen Siroky pas bodd kolmy
na smér plavby (Obrazek €. 3).

Obrazek 3: Multibeam mapovani dna (zdroj: www.navi.mil)
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4. Metodika

4.1. Resena vodni nadrz

Udolni nadrz Fojtka (Obrazek &. 4) byla vybudovana na potoce Fojtka
ve stejnojmenné obci vletech 1904 — 1906. TehdejSim investorem bylo Vodni
druzstvo se sidlem v Liberci. Stabevni prace zapocaly 11. kvétna 1904 a provadéla

je firma H. Rella und Ko. z Vidné.

Ugelem vodniho dila je zmirnéni velkych vod, asteéna ochrana uzemi leziciho
pod vodnich dilem (povodi Jefice) pfed velkymi vodami, zajisténi minimalniho
zustatkového pritoku pod vodnich dilem ve vysi 25 I/s, nadlepSeni prutoku pod
vodnim dilem pfi havarijnim znecisténi v Jefici a rekreace — rybolov a dalSi vodni

sporty.

Pfehradni hraz je gravitatni, zdéna z lomového kamene, obloukového pldorysu
o poloméru kfivosti 175 m. Navodni lic je od zakladu az po kétu 389,10 m n. m.
svisly a odtud az po korunu hraze ve sklonu 10:1. Sklon vzdudného lice se méni
plynule. Pro pfevadéni velkych vod slouzi nehrazeny korunovy pfeliv opatfeny tfemi
poli o maximalni kapacité¢ 19,39 m?s, ktery je situovan uprostfed hraze. Skluz
prelivi je ukonCen ve vyvaru spole¢ném i pro vypusti. Pro prevedeni béznych
pritokll a pro manipulaci s objemem vody v nadrzi slouzi dvé spodni vypusti
o priméru 80 cm umisténé v pficnych Stolach hraze u dna udoli. Obé vypusti jsou
opatfeny dvéma uzavéry, na navodni strané je revizni tabule ovladana
Zz manipulaéni véZe a na vzdusné strané regulacni Soupé ovladané z manipulaéniho

domku. Kapacita obou vypusti je stanovena na 9,37 m3/s.

Obrazek 4: Letecky snimek VD Fojtka (zdroj: www.nebeske.cz)
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4.2. Vektorizace

4.2.1. Ziskani dat

Od povodi Labe (pobocka Jablonec nad Nisou) bylo ziskano povoleni na prohlidku
dostupnych material( v archivu. Projektova dokumentace k vodnimu dilu Fojtka byla
ve velmi dobrém stavu a podafilo se dohledat situacni vrstevnicovou mapu terénu

pfed napusténim prehrady v méfitku 1:1000. Mapa obsahovala krok vrstevnic 0,5 m,

coz poskytovalo dostate€nou presnost pro naslednou praci (Obrazek €. 5).

Obrazek 5: Analogova mapa z roku 1906

4.2.2. Vektorizace analogovych map

Vzhledem k tomu, Ze materialy nebylo mozné vynést z archivu a kvalitné oskenovat,
byly ofoceny na misté digitalni zrcadlovkou. Vektorizace byla nejdfive provedena
pfes nastroj ArcScan, ktery je obsazen v programu ArcGIS. Mapa byla nejdfive
exportovana jako dvoubarevna bitmapa (bmp - monochrome) a poté nahrana
do ArcMap pfes nabidku Add Data. V Layer Properties bylo tfeba zménit symboliku
na Unique values, tak aby pozadi bylo bilé. Pravym kliknutim na zahlavi byl
z kontextového menu vybran nastroj ArcScan. K fungovani nastroje ArcScan je

tfeba mit zapnutou editaci (pravy klik na vrstvu -> Edit Features). Automaticka
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vektorizace byla spusténa tlaCitkem Vectorization -> Generate Features.
Vektorizace poskytovala velmi Spatné vysledky, jelikoz vrstevnice ve vétSich
sklonech byly pro program Spatné rozeznatelné. Opravy, které by bylo tfeba ruéné
dodélat, by byly tak rozsahlé a tim padem zdlouhavé, ze bylo rozhodnuto

0 kompletni manualni vektorizaci.

Rastrovy obrazek s vrstevnicovou mapou byl nahran jako podkladova vrstva
do ArcMap poté pomoci nastroje Georeferencing (pravy klik na zahlavi ->
Georeferencing) nastaven do spravné pozice orientaci i méfitkem. Postup byl
takovy, ze byl nejprve v rolovaci nabidce nastroje Georeferencing vybran rastr
s vrstevnicemi VD Fojtka, poté byly pomoci ikony Add Control Points pfifazeny body
Z rastru k bodiim podkladové mapy tak, aby rastr co nejpfesnéji odpovidal realné
situaci. Byla vytvofena vrstva “Vektorizace vrstevnic® (pravy klik na slozku
v Catalogu -> New -> Shapefile -> vyplnén nazev -> Polyline -> S-JTSK Krovak East
North -> OK), ktera byla nasledné editovana (pravy klik na “Vektorizace_vrstevnic* -
> Edit Features -> Start Editing). Vrstevnice byly timto zplsobem manualné
vektorizovany (Obrazek €. 6) a byly jim pfifazeny nadmorské vySky. Nejdfive byl
vytvoren sloupec “VYSKY* (pravy klik na vrstvu “Vektorizace_vrstevnic* -> Open
Attribute Table -> Table Options -> Add Field -> vyplnén nazev -> Type: double ->
OK). Tlacitkem Select Features z hlavni nabidky byly vybrany vektorizované
vrstevnice vzdy se stejnou nadmoiskou vySkou a v atributové tabulce jim byla
nadmoriska vyska doplnéna (v atributové tabulce ikona Show selected records ->
oznacen sloupec “VYSKY* -> pravy klik na “VYSKY* -> Field Calculator -> vyplnéna
nadmorfska vy$ka). BlizSi studium hodnot nadmofskych vySek ukazalo, Zze v dobé
vzniku tohoto materialu byl pouzit jadransky vySkovy systém. V souasnhosti je
pouzivan uz jen vySkovy systém Balt po vyrovnani (Bpv). Od hodnot nadmofskych
vySek bylo odedteno 0,4 m (polohu pro CR plati -0,38 az -0,42 m), a tim bylo
dosazeno ekvivalentu vySkového systému Balt po vyrovnani (Pravda a Kusendova,
2007).

18



Obrazek 6: Vektorizované vrstevnice (vizualizace ArcScene)

4.3. Zameéreni souc¢asného stavu nadrze

4.3.1. Méfrici pristroj

Pro méfeni batygrafie pfehrady Fojtka byl pouZit echosounder Riversurveyor M9
(Obrazek €. 7) instalovany do dvoumistného kajaku. Byl pouZit softwarovy kli¢
Riversuveryor uréeny pro méfeni na tocich, ktery je taktéz pouzitelny i pro méfeni
hloubek nadrzi. Pro urCovani polohy méfeni byla s echosounderem sparovana GPS

stanice. Technické parametry jsou uvedeny na obrazku €. 8.

Obrazek 7: vlevo pohled na hlavici echosounderu M9, vpravo jiZ umistén v lodi
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.;"Velodty Measurement

PProfiling Range (Distance) 0.06m to 40m

PProfiling Range' (Velocity) +/-20 m/s

Accuracy' Up to +/- 0.25% of measured velocity; .
+/- 0.2cm/s

Resolution 0.001 m/s

Number of Cells Up to128

Cell Size 0.02m to 4m

Mansducer Configuration Nine (9) Transducers;

Dual 4-Beam 3.0 MHz/1.0 MHz Janus
at 25° Slant Angle;

0.5 MHz Vertical Beam Echosounder »

Depth Measurement

Range 0.20m to 80m
Accuracy 1%
Resolution 0.001m

pischargo Measurement

|Range with Bottom-Track 0.3m to 40m
Range with RTK GPS or DGPS 0.3m to 80m
Computations Internal

Obriazek 8: Technické parametry echosounderu M9 (Erdem 2013)

4.3.2. Postup méreni

43.2.1. Echosounder

Na biehu byla rozloZzena pevna GPS stanice, ktera uréovala polohu echosounderu
pfi jeho méfeni, poté byl echosounder umistén do lodi a byla provedena kontrola
sparovani GPS a echosounderu. Pied zaCatkem méfeni bylo nutné echosounder
kalibrovat na méfeni tak, ze byl po dobu 90 vtefin otd€en dokola a naklanén
ze strany na stranu. Vedkeré nastaveni méfeni i kalibrace bylo provedeno pomoci
pfilozeného mobilniho telefonu. Po kalibraci se jesté nastavil ponor lodi dle
hmotnosti obsluhy lodi. Jakmile bylo spusténo méfeni, echosounder zacal ukladat
kazdou vtefinu naméfena data. Nejdfive byla naméfena bfehova linie, tak blizko
bfehu, jak jen dovolovala hloubka. Poté byla pfehrada najizdéna od pfitoku k hrazi
postupné napfi¢. Nakonec se nadrz najela podélné v pullce a ve ¢tvrtinach (Obrazek
€. 9). Timto postupem mérfeni se dosahlo nejefektivnéjsiho pokryti méfenych dat.
Na nadrzi o rozmérech pfiblizné 400 x 130 m bylo najezdéno 7,5 km. Celkovy pocet
namérfenych bodu ¢inil 5500.
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Obrazek 9: Pribéh méfeni na VD Fojtka

4.3.2.2. GPS pristroj

Mobilni GPS pfistroj byl potfeba hlavné kvuli pfesnému zaméfeni nadmoiské vysky
hladiny v dob& méfeni, jelikoZz echosounder zaméfuje hloubky, nikoliv nhadmofiskou
vysSku dna. P¥i této prilezitosti byl vyuzit i pro zaméreni bfehové linie a bodu na ni
kolmych. Bohuzel se nepodafilo zaméfit celou bfehovou linii z ddvodu zhorSujici
se presnosti méfeni, ktera je u tohoto typu pfistroje zavisla na okolnim terénu,
vegetaci a z toho vyplyvajici dostupnosti druzic. Pfi udrZeni polohové i vyskové

pFesnosti do 2 cm bylo naméfeno 30 bodu.

4.3.3. Zpracovani namérenych dat

43.3.1. Data namérena echosounderem

Data z echosounderu byla exportovana v programu dodavaném vyrobcem

do formatu .xIsx, ve kterém byly obsazeny sloupce se soufadnicemi, zaméfenou
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hloubkou a dal$imi udaiji, které nebyly ke zpracovani dat dulezité. Sloupce s X a Y
soufadnici byly zkopirovany do textového dokumentu (.txt). Soufadnice byly
v soufadnicovém systému WGS 84/UTM 33N, jehoz pfevedeni na S-JTSK Krovak
East North bylo provedeno v ArcMap. Od nadmofiské vysky ziskané GPS pfistrojem
v dobé& mérfeni (388,52 m n. m) byly odecteny hloubky stanovené echosounderem
a takto upravena data byla zkopirovana do textového souboru jako 3. sloupec
(Obrazek 10).

' '
_| vlastni_mereni_opravene_vysky - Notepad | = = =
File Edit Format View Help
UTM X Ut™ Y Depth -
504280.45 5630200. 28 391.61 i
504280.12 5630200.13 391.52 —
504279. 85 5630199. 94 391.46
504279.55 5630199.74 391.41
504279. 26 5630199.42 391. 37
504278. 87 5630199. 07 391.29
504278.46 5630198.72 391.21
504278.06 5630198. 25 391.11
504277.61 5630197.83 391.00
504277.20 5630197. 35 390. 89
504276.77 5630196. 88 390. 81
504276.40 5630196.44 390.72
504275.96 5630195.99 390.67
504275.66 5630195. 57 390.63
504275.28 5630195.10 390. 60 ~
4 )

\ >

Obrazek 10: Vytvorfeny textovy dokument s daty z méieni echosounderem

V dalSim kroku zpracovani dat byl proveden import tohoto souboru pomoci hlavni
nabidky v ArcMap File-> Add data -> Add XY Data -> vybran .txt soubor -> pfifazeny
nazvy sloupct k soufadnici X, Y a Z -> zvolen soufadnicovy system WGS 1984
UTM Zone 33N -> OK. Vrstva byla ulozena jako shapefile (pravy klik na vrstvu->
Data -> Export Data -> this layer's source data -> vyplnéno umisténi a nazev
souboru -> OK). Takto exportovana data byla posunuta od skute¢ného stavu o cca
130 m, a proto byla po opétovném nacteni z ArcCatalogu (ArcMap sam nabidne
tranformaci) transformovana pomoci Transformation -> Convent from ->
GCS_WGS 1984 ->into -> GCS_S _JTSK_->Using ->S_JTSK_TO_WGS 1984 1
(Obrazek €. 11).
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p
Geographic Coordinate Systems Warning 3

The following data sources use a geographic coordinate system that is different from
the one used by the data frame you are adding the data into:

Data Source Geographic Coordinate System
vlastni_mereni GCS_WGS_1984

Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation
between geographic coordinate systems.

You can use this button to specify or modify the .
transformation(s) used by this data frame: Ziznsonmalions.;;

-y L Lol POy 1L " . .

Geographic Coordinate System Transformations

Convert from:

E]
Into:

[6cs_s_Tsk ») [ add. |

Using (choices are sorted by suitability for the layer's extent):

5_ITSK_To WGS_1984 1 v

Method: Position Vector - dx=570.800000 dy=85.700000 dz=462.800000
rx=4.998000 ry=1.587000 rz=>5.261000 s=3.560000

About geographic transformations

Obrazek 11: Transformace souradnicového systému WGS 1984 na S-JTSK

4.3.3.2. Data naméiena GPS pristrojem

Data z GPS byla exportovana v programu xxx do formatu .xlsx, ve kterém byly
obsazeny sloupce se souradnicemi, nadmorskou vyskou, pfesnosti méfeni a datem
mérfeni. Pro import dat do ArcMap byla pouzita data s pfesnosti pod 2 cm. Z téchto
selektovanych dat byly zkopirovany sloupce s X a Y soufadnici, které byly
vynasobeny -1 pro spravné zobrazeni v soufadnicovém systému “JTSK Krovak East
North“. Dale byl zkopirovan sloupec s nadmofskou vysSkou. Tyto tfi sloupce byly
vloZzeny do textového souboru .txt (Obrazek €. 12), a nasledné byl proveden import
tohoto souboru pomoci hlavni nabidky v ArcMap File-> Add data -> Add XY Data ->
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vybran .txt soubor -> pfifazeny nazvy sloupct k soufadnici X, Y a Z. Vrstva byla
uloZzena jako shapefile (pravy klik na vrstvu-> Data -> Export Data -> this layer’s

source data -> vyplnéno umisténi a nazev souboru -> OK).

-

| gps fojtka - Notepad S

File Edit Format View Help

Latitude Longitude ortho. Hgt. -
-687013.6528 -967889. 8151 392.9278 =
-687019.7703 -967878. 5582 392.9496
-687082.0739 -967834.2063 388.4965
-687082.0778 -967836.4148 388.4566 =
-687076.6736 -967839. 9279 388.5026 1
-687161. 3709 -967813.3376 388.4865
-687162.5128 -967815. 5727 388.8334
-687163.9278 -967818.155 389.303 =
-687172.3813 -967827.2311 391.1681
-687173.0537 -967819. 8185 390. 6795
-687172.4664 -967815.4251 389.3219
-687174.8456 -967750. 8892 388.5003

-687176. 8009 -967747.5178 388.4944

-687179. 0221 -967740.9358 388.473

-687094.7994 -967498.1942 388. 502

< | T ‘ »

Obrazek 12: Vytvoreny textovy dokument s daty z méfeni GPS

4.4. Tvorba DTM dna nadrze

4.4.1. Priprava dat pro interpolaci

4411 Data 1906

Liniova vrstva zvektorizovanych vrstevnic by nemohla byt pouzita pro rastrovou
interpolaci, jelikoz vstupem pro interpola¢ni nastroje obsazené v ArcGIS je bodova
vrstva (vyjimku tvofi nastroj Topo to Raster). Pfevod vrstevnic na bodovou vrstvu byl
nejdfive proveden pomoci nastroje “Feature Vertices To Points* nebo také “Split
Line at Point®, kde byly vstupnimi vrstvami vrstevnice a vystupni bodova vrstva.
Hustotu bodu na linii neni mozné volit, nastroje generuji tzv. vertex body (vrcholy),
coz jsou body, ze kterych vznikla linie vektorizaci. Samoziejmé, &im bude bodova
vrstva hustéjsi, tim presnéjsi budou vysledna data. Jednou z moznosti, jak zvySit

pocet bodl je manualni pfidani bodu, které je ale v tomto pfipadé velmi zdlouhavé
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(pravy klik na vrstevnice -> Edit Features ->Start Editing -> Continue -> zvolena linie
-> Edit Vertices -> Add Vertex), jelikoz po€et novych bodu pro dostate¢nou hustotu
bodové wvrstvy by byl viadu tisich. Pro tyto ucely byl vytvofen nastroj
pomoci programovaciho jazyka Python, ktery generuje body v zadané vzdalenosti.
Pro skript (Obrazek €. 13) bylo vytvofeno uzivatelské prostfedi (Obrazek €. 14),
ve kterém je vstupni vrstvou liniova vrstva, poté je vyplnéna vzdalenost jednotlivych

bodl na linii a nakonec uzivatel zada umisténi a nazev vystupni bodové vrstvy.

“

y
74 *ukol_8.py - C:\Users\Tomas\Desktop\9. semestr\Python_2015_16\ukol_8\ukol_8.p... = = P

File Edit Format Run Options Windows Help

arcpv -;j

iMpOorct sSys

vstupni_ linie = sys.argv([1l]
vzdalenost = sys.argv([2]
vystupni bodova vrstva = sys.argv[3]

body = []
orint "Oteviram liniovou vrstvu"”
for row in arcpy.da.SearchCursor(vstupni_linie, ["SHAPEE"]):
length = int (row[0].length)
for i in xrange (0, length + int(vzdalenost), int(vzdalenost)):
bod = row[0] .positionAlongLine (i)
body.append (bod)
print "Zapisuji body podél linie po " + str(vzdalenost) + " m"

arcpy.CopyFeatures management (body, vystupni bodova_vrstva)

print"Bodova vrstva vytvorena"

;j

Ln: 20/Col: 0

Obrazek 13: Skript pro vytvoreni bodi v poZadované vzdalenosti z liniové vrstvy
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7

B X

3" Deleni_linii =
@ Input polyline featuredass Deleni_linii
E
Rozdeli linie dle
® Length
pozadovane
vzdalenosti
& Out polyline featuredass
B
OK ] | Cancel ] ‘Environments... ] [ << Hide Help ] [ Tool Help
N A

Obrazek 14: Uzivatelské prostiedi vytvoreného nastroje

Pomoci nastroje byla vrstevnicova data pfevedena na bodovou vrstvu v metrovém
rozestupu bodl. DalSim krokem bylo definovani hraze. Nejdfive byla vytvorfena linie
s korunou hraze a poté navodni nasyp hraze. Linie byly opét pomoci nastroje
rozdéleny po metru. Nastrojem “Merge” (Geoprocessing -> Merge -> vstupni bodové
vrstvy — hraz a linie, zadan nazev vystupni spojené bodové vrstvy) byly vytvofené
bodové vrstvy spojené do jedné (nutny stejny nazev sloupcl pro spravné slouceni
i atributové tabulky). Takto pfipravena bodova vrstva byla pfes nastroj “Create TIN®
pfevedena do nepravidelné sité (TIN), tvofené neprekryvajicimi se pfilehlymi
trojuhelniky, kdy kazdy z vrcholl se soufadnicemi X, y, z je nositelem vySkové
hodnoty. Pfevod do TIN (Obrazek &. 15) byl proveden pro kontrolu bodové vrstvy,
jelikoz TIN nevyhlazuje extrémni hodnoty, takZe jsou pfipadné nezadouci body
velmi dobfe patrné. Dale bylo zkontrolovano modelovani hraze a jeji napojeni
na bodovou vrstvu vytvofenou z vrstevnic. Takto upravena data byla pfipravena

pro vstup do intepolaénich nastrojl.
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Obrazek 15: Vygenerovany TIN a bodova vrstva, ze které byl vytvoren (oblast u hraze)

44.1.2. Data2015

Bodova vrstva z naméfenych dat byla dostate¢né husta, ale kvili nizkému stavu
vody v nadrzi nebylo mozné zaméfit nadrz kompletné celou. Pro uCely této prace
byla pouzita WMS - DMR 5G data terénu od CUZK a nasledné pouzita pro doplnéni
udaji bfeh( a prilehlych strani. DalSimi pomocnymi daty pro co nejpresnéjsi
vysledky bylo viastni méfeni GPS pfistrojem. Tyto 3 bodové vrstvy byly spojeny
v jednu (nastrojem “Merge“ (Geoprocessing -> Merge -> vstupni bodové vrstvy —
méreni echosounderem, 5G a méfeni GPS pfistrojem, zadan nazev vystupni
spojené bodové vrstvy), ktera reprezentovala stav reliéfu dna a pfilehlych brehu.

PFehled pokryti jednotlivych vrstev je zobrazen na Obrazku €. 16.
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Obrazek 16: Pokryti dat v zajmovém tizemi (¢ervené méieni echosounderem, zelené WMS - DMR 5G a

modie GPS pristroj)

Takto pfipravena bodova vrstva byla opét pfes nastroj “Create TIN“ prfevedena
do TIN. Vizuaini kontrolou byly odhaleny extrémni a nesmysiné hodnoty, které byly
smazany v rezimu editace. Takto upravena data byla pfipravena pro vstup
do interpolacnich nastroju.
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Obrazek 17: Vygenerovany TIN a bodova vrstva, ze které byl vytvoren (oblast u pfitoku)

4.4.2. Hodnoceni interpolaénich metod
Hodnoceni interpolaénich metod pro datové sady (1906 a 2015) bylo provedeno
na zakladé statistickych udajd vzniklych porovnanim interpolovanych hodnot
a hodnot znamych (naméfenych) ve stejném misté. Pro tyto ucely bylo vybrano 200
nahodnych bodd (skupiny, fady, shluky, jednotlivé body) pro kazdou datovou sadu.
Tyto body byly pfed vstupem datové sady do interpoladnich metod vymazany
(Obrazek €. 18).
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Datova sada 1906 Datova sada 2015

Legenda

e Kontrolni body

Bodova data

Obrazek 18: Piehled vybranych kontrolnich bodu

Kazda metoda interpoluje v mistech chybéjicich bod{ urcitou hodnotu, ktera bude
srovnana se znamou hodnotou odpovidajici smazanému bodu. Pro porovnani
rozdild vytvofenych rastrl a kontrolni bodové vrstvy byl pouzit nastroj “ Extract
Values to Points* (ArcToolbox -> Spatial Analyst Tools -> Extraction -> Extract
Values to Points). Vystupni data z tohoto nastroje obsahuji v atributové tabulce
hodnotu jednotlivych bodl bodové kontrolni vrstvy a také odpovidajici hodnotu
interpolovanych pixelu rastru. Do nového sloupce, ktery byl vytvofen, byl pomoci

Field Calculatoru vypocitan rozdil hodnot v absolutni hodnoté (Obrazek ¢€.19).
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r N\

Field Calculator &
Parser
@) VB Script () Python
Fields: Type: Functions:
FID " @ Number :gf (( ))
Shape ) Cos ()
OBJECTID X0 Exp ( )
Id | Date ;'1’; E g
X Log ()
Y sin ()
VYSKY Sar()
RASTERVALU Tan ()
rozdil
[7] show Codeblock R ) ) o]
= ol luk g + -||=
rozdil = U U J
Sar (([VYSKY] - [RASTERVALU])*2)
About calculating fields Clear ] [ faadss J { S ]
I OK ] [ Cancel ’

Obrazek 19: Prostiedi Field Calculatoru a vzorec pro vypocet zakladu RMSE

Tento rozdil byl nascitan ze vSech 200 kontrolnich bodu a nasledné podélen podtem
bodu. Statistika kazdé intepolaéni metody byla dostupna v atributové tabulce (pravy
klik na nazev sloupce -> Statistics), kde byly dostupné udaje pro dal$i zpracovani
v MS Excel. Timto postupem byla vypocitana hodnota RMSE, ktera byla stanovena
pro kazdou interpolacni metodu. Nejpfesnéjsi interpolaéni metoda pro tento soubor

dat byla uréena dle nejmensi hodnoty RMSE.

4.4.3. Vyhodnoceni interpolaénich metod
Pro kazdou interpolaéni metodu (rozdéleni kazdé jesSté na 4 druhy rozliSeni
generovaného rastru) byla zpracovana statistika RMSE (stfedni kvadratické chyba,
meéfi rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi pdvodnimi vySkovymi daty a daty
vygenerovaného DMT), smérodatné odchylky a pofadi dle nejmensiho RMSE. Toho
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4.43.1. Datova sada 1906
Data vznikla pro rekonstrukci stavu reliéfu dna z roku 1906 byla specificka tim,
ze byla vytvorena z vektorizovanych vrstevnic, coz znamena, ze pokryti body nebylo

rovnomé&rné, ale dané pokrytim vrstevnic.

Porovnavan byl zejména rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi puavodnimi
vy$kovymi daty a daty vygenerovaného DMT (RMSE). Cim vice se tato hodnota

blizi k nule, tim pfesnéji interpolovala dana metoda data (Tabulka €. 1).

0.5 0.11 0.16 8
1 0.11 0.19 11
Topo to raster
2 0.13 0.15 12
5 0.25 0.26 19
0.5 0.05 0.06
1 0.07 0.08
TIN
2 0.11 0.13 9
5 0.24 0.27 18
0.5 0.05 0.06
: 1 0.06 0.07 4
Spline
2 0.11 0.12 10
5 0.21 0.25 17
0.5 0.05 0.06 3
Krigin 1 0.06 0.07 5
igi
ging 0.10 0.11 7
5 0.21 0.25 16
0.5 0.14 0.16 13
1 0.14 0.16 14
IDW
2 0.17 0.20 15
5 0.26 0.30 20

Tabulka 1: Piehled interpola¢nich metod testovanych na datech z roku 1906

Jak jiz bylo zminéno, nizka hodnota jesté neukazuje na nejlepSi metodu. Pro tyto
kontrole je v8ak jasné, Ze tato metoda pro tento typ dat neni vibec vhodna.
Nerovnomérnym rozlozenim dat vznikaji velmi extrémni hodnoty interpolovanych
dat (Obrazek €. 20). V télese hraze je patrna oblast, kde byly vyinterpolovany
hodnoty pfevySujici 400 m n. m. (koruna hraze ma nadmorskou vySku 393,1 m).
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Nadmorska vyska
o 400mn.m.

— 380 mn. m.

Obrazek 20: Vizualizace intepola¢ni metody Spline na datech z roku 1906

Jako druha nejlepsi interpolacni metoda dle RMSE vychazi interpolace TIN
pro rozliSeni rastru 0,5 m. Tato metoda se jevi velmi dobfe i po vizualni strance
(Obrazek €. 21). TIN (nepravidelna trojuhelnikova sit) je puvodné vektorova metoda,
ktera byla pfes nastroj “TIN to Raster pfevedena na rastr, aby mohla byt
vyhodnocena jako ostatni interpolaéni metody.
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Nadmofiska vyska

Obrazek 21: Vizualizace intepola¢ni metody Spline na datech z roku 2015

4.4.3.2. Datova sada 2015

Datova sada roku 2015 obsahovala vice jak 5500 bodu naméfenych
echosounderem a dalSich nékolik tisic v okoli nadrZze. Pokryti body bylo mnohem

rovnomérnéjsi, coz se projevilo na vysledcich porovnavanych interpolacnich metod.

Porovnavan byl zejména rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi puvodnimi
vy$kovymi daty a daty vygenerovaného DMT (RMSE). Cim vice se tato hodnota

blizi k nule, tim pfesnéji interpolovala dana metoda data (Tabulka €. 2).
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0.5 0.07 0.14
0.07 0.15
Topo to raster
2 0.09 0.18 10
5 0.15 0.21 19
TIN
2 0.08 0.13 8
5 0.10 0.10 12
0.5 0.09 0.25 9
: 0.10 0.26 11
Spline
2 0.11 0.24 16
5 0.22 0.45 20
Krigi 1 0.06 0.11 4
rigin
ging 2 0.07 0.12
5 0.11 0.13 15
0.5 0.11 0.18 14
1 0.10 0.15 13
IDW
2 0.12 0.20 17
5 0.13 0.13 18

Tabulka 2: Piehled interpola¢nich metod testovanych na datech z roku 2015

Na prvnim a tfetim misté podle hodnot RMSE se umistila metoda nepravidelné
trojuhelnikové sité¢ (TIN) pro 0,5 m rastr a 1 m rastr. Opét se jevi velmi dobfe

i po vizudlni strance.

Druhé misto dle RMSE patfi metodé Kriging pro 0,5 m rastr, ktera vyuziva
pro interpolaci geostacionarni metody odhadu. Po vizudlni strance se Kriging
v tomto pfipadé jevi velmi podobné jako TIN. Srovnani obou metod je znazornéno
na Obrazku €. 22.
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TINO,Sm Kriging 0,5 m

Kriging 0,5 m

Nadmoriska vyska
400 mn. m.

—

S——

380 mn. m.

Obriazek 22: Srovnani metod TIN a Kriging pro 0,5 m rastr na datech z roku 2015

4.5. Mnozstvi sedimentu v nadrzi
Miru zaneseni nadrZze bylo mozné stanovit na zakladné znalosti DMT z doby
napusténi nadrze a DMT z dnesni doby. Pro jejich tvorbu byla vybrana nejidealng;si
interpolaéni metoda a z vytvofenych DMT byly spoc€itany objemy pro stanovenou
nadmofskou vysSku. Rozdil téchto objem0 je roven objemu sedimentl, které se
zaroky provozu v nadrzi zachytily. Pro prostorovou analyzu miry zaneseni

sedimenty budou porovnany oba reliéfy dna.

Tabulky €. 3 a 4 zobrazuji pfehled objem0 a ploch vypocCitanych pro jednotlivé
interpolaéni metody, které byly vybrany do uzSiho vybéru na zékladé RMSE.
Pro porovnani byla pfidana i metoda Spline, ktera sice vykazovala vyborné hodnoty
RMSE, ale po vizualnim prozkoumani naprosto nevyhovovala. Vypocet objemu
ukazal, Ze tato metoda nadhodnocuje objem o vice jak 15000 m® a nebyla tak

zapocitana do primérného objemu.
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Spline 0,5 0.05 317827 67629
TIN 0,5 0.05 297793 64901
Kriging 0,5 0.05 299706 64943
Spline 1 0.06 315093 67493
Kriging 1 0.06 299607 64936
TIN 1 0.07 297702 64894

Tabulka 3: Objem a plocha v roce 1906

TIN 0,5 0.05 278787 62865
Kriging 0,5 0.06 279760 62845
TIN 1 0.06 278716 62860
Kriging 1 0.06 279703 62841
Topo to raster 0,5 0.07 279988 63247
Topo to raster 1 0.07 279198 63132

Tabulka 4: Objem a plocha v roce 2015

4.6. Odchylka interpolace
Velikost objemu je zatizena chybou, ktera je dana priimérnou odchylkou validaénich
a interpolovanych dat (soucet odchylek bez absolutnich hodnot). V atributové
tabulce obou datovych sad byl pfidan sloupec “odchylka®“, kde byl vypocitan pfes
Field Calculator rozdil hodnot validaénich a interpolovanych dat. Pfes funkci
Statistics byla zjisténa suma téchto odchylek (proti RMSE secteny kladné i zaporné
hodnoty a vysledna suma predstavuje kladnou nebo zapornou odchylku). Odchylka
byla vydélena poétem méfeni validaCnich bodd (200), ¢imz byla zjisténa primérna
odchylka interpolaéni metody kazdého bodu (Tabulka &. 5). Zaporna hodnota (-18
mm), kterd vySla u datové sady 1906, znamend, Ze interpolaéni metoda



podhodnocuje nadmoiské vySky. Nadhodnocovani nadmorskych vySek (+24mm)

vySlo u datové sady 2015.

Pro vyhodnoceni téchto chyb byla od vSech interpolovanych bodl odectena tato
primérna odchylka (v pfipadé dat 2015 pfi¢tena) a nasledné byl vypocitan objem
nadrze. Rozdil objem0 ¢&inil 1203 m? pro datovou sadu 1906 a 1431 m? pro datovou
sadu 2015 (Tabulka €. 6).

Datova sada 1906 Datova sada 2015

TIN 0,5 -9.97 TIN 0,5 4.50
Kriging 05 -0.93 Kriging 05 5.07
Kriging 1 0.02 TIN 1 468

Tabulka 5: Soucdet odchylek bez absolutnich hodnot pro vypocet primérné chyby interpolace

Datova sada 1906

Datova sada 2015

Tabulka 4: Vypocet celkové odchylky méfeni na zakladé vypoctu objemi
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4.7. Vizualizace
Na zakladé srovnani interpolacnich metod byly pro vizualizaci vybrany rastry
generované pies TIN v rozliSeni 0,5 m pro obé& datové sady. Na Obrazku €. 23 byl
porovnan reliéf dna zroku 1906 a zroku 2015, ze kterého je patrné zanasSeni

v oblasti pfitoku (spodni ¢ast obrazku) a také zmény v horni ¢asti nadrze.

4.7.1. Porovnani reliéfi dna

Nadmorska vyska
400 mn. m.

e
383mn.m.

Obrazek 23: Srovnani reliéfii dna z roku 1906 a 2015

Obrazek 24: Srovnani reliéfi dna z roku 1906 a 2015 ve 3D
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Mocnost sedimentu byla vygenerovana pomoci nastroje “Minus®, ktery odecte dva
rastry a kazdému pixelu pfidéli hodnotu rozdilu (opét pouzity rastry vytvofené z TINu
o rozlieni 0,5 m). Za provoz nadrze se nejen zménil objem nadrze, ale postupnym

zanasenim se také zmensSila plocha volni hladiny (Obrazek €. 25).

Legenda

Brehova linie 1906

Biehova linie 2015
Mocnost sedimentu

- 150 cm
[

Plocha 1906: 64927 m?

Plocha 2015: 62857 m?

Obrazek 25: Prostorové rozloZeni sedimentu za 109 let provozu VD Fojtka
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5. Vysledky prace

Vysledkem prace je analyza reliéfu dna vlivem zanaSeni, ktera poskytuje informace
0 zménach objemu a plochy zatop. Tyto zmény jsou rovnéz vypocCitany
avizualizovany na zakladé vyhodnoceni interpolacnich metod, které jsou
proménlivé pfesné v zavislosti na typu vstupnich dat. Pfehled interpolaénich metod

znazornuje tabulka €. 7.

Datova sada 1906

TIN 0,5 0.05 297793 64901
Kriging 0,5 0.05 299706 64943
Kriging 1 0.06 299607 64936

Datova sada 2015

TIN 0,5 0.05 278787 62865
Kriging 0,5 0.06 279760 62845
TIN 1 0.06 278716 62860

Tabulka 5: Vyhodnoceni ti‘ech nejpiesnéjsich interpolaci dle RMSE

Na zakladé vyhodnoceni interpolacnich metod byly vybrany tfi nejpfesnéjsi
interpolace skrze RMSE, ze kterych byly vypocitany objemy pro obé datové sady
(1906 a 2015). Tyto objemy byly spocitany ke koété hladiny 392,1 m n. m., jelikoz
tato vySka reprezentuje celkovy ovladatelny prostor nadrze. Dle oficialnich
charakteristik m n. m.) jako 291 tis. m3, coz je patrné hodnota prevzata z projektové
dokumentace zroku 1906 (tato hodnota se v plUvodnich materialech skute¢né

vyskytuje) a tim padem je uvadén objem nezanesené nadrze.

Aritmetickym primérem objemu vypoétenych ze tfech interpolaci, které byly
vyhodnoceny jako nejpfesnéjSi pro datovou sadu zroku 1906, bylo zjisténo,

Ze skuteény objem nezanesené nadrze byl o 8,035 tis. m® vy38i nez deklarovana
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hodnota (291 tis. m3 proti 299,035 tis m®). Nyni bylo na misté srovnat objem
nezanesené nadrze s objemem ze soucasnosti (listopad 2015). Pro soucasna
méfena data byly vybrany opét 3 nejpfesnéjsi interpolace, ze kterych byly spocitany
objemy a ty nasledné zprimérovany. Za 109 let od napusténi nadrze se zmenSil
objem nadrze o 19947 m3 (6,7%), coz vychazi v priméru na 183 m? sedimentu

rocéné.

Vlivem zanaSeni a abraze bfeh( se v prubéhu existence nadrze zménila bfehova
linie a zmenSila se zaplavena plocha. Dle vypoétu jde o zmenseni o 2070 m?
(Tabulce €. 7, Obrazek €. 25 v kap. €. 4).
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6. Diskuze

Zakladnim podkladem pro zpracovani celé prace byla projektova dokumentace
z doby vystavby. VD Fojtka spada pod Povodi Labe, zavod Jablonec nad Nisou, kde
mi byla vyhovéna Zadost o navstévu archivu. V archivu jsem dohledal vrstevnicovou
mapu z roku 1906, ktera byla dostate¢né podrobna pro daldi zpracovani (krok
vrstevnic 0,5 m). V pfipadé méfeni stavu sedimentl na VD Vrchlice byla pouzita
a nasledné vektorizovana mapa s krokem vrstevnic 1 m (Dostal a kol., 2003).
Nejdfive jsem se pokusil o automatickou vektorizaci pfes nastroj ArcScan, ktera
ovSem vykazovala, i vzhledem ke kvalité fotografie, velmi Spatné vysledky. Rozhodl
Z divodu zpresnéni dat jsem vektorizoval i navodni ¢ast hraze, ktera pod vodou
zaujima nezanedbatelny objem. Pro témér vSechny intepolacni metody obsazené
v softwaru ArcGIS (az na metodu Topo To Raster) je pozadovana bodova vrstva.
Provedl jsem tedy konverzi vrstevnic na body pomoci nastroje “Feature Vertices To
Points®, avSak jsem zjistil, ze nastroj pfevadi pouze tzv. vertex body (body zlomu
z vektorizovani), coz jsem zhodnotil jako zbyte€nou ztratu kvality dat. Pro ucely této
prace jsem vyvinul skript a nasledné nastroj v programovacim jazyce Python (dle
Jennings 2011), ktery rozdéli linie, v tomto pfipadé vrstevnice podle pozadovaného
kroku. Jako dostatecnou pfesnost jsem zvolil krok na rozdéleni linii na 1 m. Touto
Upravou vzniklo z vrstevnic celkem 7500 bodu, které jsem pouzil jako vstupni data
pro interpolacni metody. Po této upravé jsem narazil na problém s nepfesnosti
vySkového systému vektorizovanych map a systému dnedniho (Balt po vyrovnani).
Slo o jadransky vyskovy systém, ktera se li§i od Bpv. o 40 cm. Od kazdého bodu
jsem tedy musel odecist 40 cm pro srovnani vySkovych systému(. Kubinsky a kol
2013 pouZil pro srovnani vySkového systému hodnotu 46 cm, jelikoz se nadrz

nachazi na Slovensku.

Dale jsem vyhodnocoval miru aktualniho zaneseni nadrze na zdkladé vlastniho
méfeni echosounderem M9 z lodi. Echosounder M9, ktery jsem mél k dispozici, je
pFistroj uréeny pfedevSim k méfeni pritokG na tocich, ale velmi prfesné méfi
i hloubky, jak uvadi Hradilek a kol. 2015. Data jsem najel na kajaku béhem 90 minut,
kdy kazdou vtefinu vznikl jeden bod. BohuzZel vodni hladina nadrze byla v dobé
méfeni velmi nizko, coz mi neumoznilo naméfit body v blizkosti bfehové linie
za bézného stavu. Brfehovou linii jsem se snazil naméfit GPS pfistrojem,

ale v pozadované polohové i vyskové pfesnosti se mi podafilo naméfit pouze 30
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bodu. Bylo to zplsobeno velkym mnozstvi strom( a strmym terénem v okoli nadrze.
Idealnim feSenim by bylo naméfeni bfehové linie a blizkého okoli nadrze pomoci
totalni stanice, ktera neni zavisla na pfijmu GPS signalu. Problém jsem vyfesSil
pouzitim 5G dat z WMS sluzby CUZK. Tuto vrstvu jsem prevedl na body a pouzil
jsem je pro zobrazeni bfehld pro pfresnéjSi naslednou interpolaci. Nejdilezit&jsi
ovSem byla pfesna hodnota nadmoiské vysky hladiny v dobé méreni (kterou jsem si

nameéfil pomoci GPS), jelikoz echosounder méfi hloubky a ne nadmorské vysky.

Vznikla tak vrstva &itajici 5500 bodl naméfenych echosounderem a dalSich vice jak
5000 bodl okoli nadrze. Kubinsky a kol 2013 naméfili na nadrzi Velka Rychrnavska
4747 bodu. Rozloha této nadrze byla vétsi nez VD Fojtka, coz znamena mnohem
vySSi hustotu bodu v pfipadé mého méfeni. Povodi Labe sice provedlo v roce 2010
rovnéz méfeni echosounderem na VD Fojtka, ale poCet naméfenych bodd na nadrzi
byl pouze 100 a jesté pfi relativné vysoké odchylce. Pivodné mélo byt toho méreni
zahrnuto v této praci a porovnano s ostatnimi vystupy, ale jeho hustota a presnost to
vylu€uje (Dost a Mannaerts 2008 zmiriuji dulezitost opakované batymetrie nadrzi,

ktery je dulezitym podkladem pro management povodi).

Z dat z vlastniho méfeni jsem si mohl dovolit generovat rastery v rozliSeni az 0,5 m,
které dle mého ocekavani podavaly nejlepSi vysledky. Vitézstvi interpolace
pravé velkou hustotou dat. V pfipadé mensi hustoty dat by TIN poskytoval horsi
vysledky nez ostatni interpolace, jelikoz TIN nijak neredukuje extrémni hodnoty
(Walsh 2010). Problematické se zda i vyhodnoceni interpolaci zejména v mistech
s vétSimi sklony, kde neni mozné naméfit data. Dle RMSE poskytovala plvodné
nejlepsi vysledky metoda Spline, jenZze po vizualni kontrole jsem ji musel Uplné
vyradit pravé z davodu extrémnich hodnot, které se vygenerovaly v oblasti s vySSim
sklonem a mimo mérenou oblast. Z toho divodu je nezbytné udélat vizualni kontrolu
vSech interpolovanych metod, nez se znich budou generovat dalsi vypocty

a vizualizace.

Zaneseni sedimenty VD Fojtka vykazuje velmi malé hodnoty (6,7 % za 109 let),
jelikoZ vodni nadrze v CR jsou zaneseny sedimenty prdmérné az z jedné tietiny. Jak
popisuje Kubinsky a kol 2013, zaneseni nadrze muze dosahovat az 56,7 % na
nadrzi Velka Richfiavska. V Turecku v nadrZi Altinapa do$lo béhem 42 let ke snizeni
zasobni kapacity 0 33,4 % (Ceylan a kol 2011). Velky vliv na zanaSeni ma pfedzdrz
umisténa nad nadrzi. Na HalCianské vodni nadrzi na Slovensku dochazi k velkému

zana$eni z dlvodu neudrzovanych zachytnych kazet (Weis a kol. 2014). V pfipadé
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povodnovych stavlli na VD Fojtka je vSak jeji funkce znaéné omezena a do dnes
nebylo znamo, jak velké je zaneseni samotné nadrze. Pfedzdrz jsem rovnéz
naméfil, ale data nebylo mozné s ni¢im srovnat, jelikoz jeji tvar a objem
se v pribéhu let ménil. Nadrz je kazdych 5 let téZena, ale nikde nebylo mozné
dohledat nebo zjistit, kolik sedimentu je z ni tézeno. Bylo by velmi zajimavé urcit,
kolik % sedimentu pfedzdrz zachyti a kolik % pokracuje do samotné prehrady
Fojtka. DalSim moznym vypocltem by bylo stanoveni mnozstvi sedimentd, které
projdou pfes vypustné zafizeni VD Fojtka. Dostal a kol 2003 u VD Vrchlice uvadi,
ze 97 % sedimentu, které se dostanou do nadrze, v nadrzi zlstava a pouze 3 %
odchazi dale po toku. V nékterych Castech nadrze by bylo prospésné zjistit,
jak se reliéf dna ménil v Case. SedlaCek a Babek 2016 popisuji metodu, kdy
odeberou vzorky dna (vrtna jadra) v délce az 3 m. Tyto vzorky jsou analyzovany
a dokazi pomoci magnetické susceptibility poskytnout udaje o stratigrafickych
zménach rychle a pfesné. Touto metodou Ize urcit také plvod sedimentu v daném

¢asovém obdobi.

Jak bylo uvedeno, informace o téZbé sedimentu z pfedzdrze nejsou evidovany.
To vylu€uje vypocet celkového mnoZstvi splavenin z povodi toku Fojtka. Halcrow
2001 sice uvadi vypoget mnozstvi sedimentu zachytavaného v nadrzich pomoci
rovnic vychazejicich z vyuziti pozemkd na povodi, ale pfesnost tohoto vypoctu
nebyla srovnana se skute€nym mnozstvim usazenym v nadrzi. V pfipadé
nadmérného mnozstvi sedimentu pfinaseném tokem Fojtka by bylo na misté zajistit
protierozni opatfeni v celém jeho povodi. Tim by se zvySila retenéni schopnost
povodi, snizil odnos pudy, snizily naklady na tézbu sedimentu a také zvysila kvalita

vody.
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7. Zaver

Cilem prace bylo analyzovat zmény reliéfu dna a zasobniho prostoru pfehrady
Fojtka za 109 let provozu. Tato analyza zahrnovala srovnani interpolacnich metod,

ze kterého byla nejlépe vyhodnocena metoda TIN v pllmetrovém rozliseni.

Oficidlni informace uvadéji objem nadrze 291 tis. m® coz je patrné hodnota
pfevzata z projektové dokumentace zroku 1906. Vypoltem bylo zjiSténo,
Ze skuteény objem nezanesené nadrze byl 299,035 tis. m® a soucasny objem
nadrze je 279,088 tis. m3. Maximalni chyba stanovena k vypoctu objemu nadrze
byla vy€islena na 0,4% pro objem z roku 1906 a 0,51% pro objem soucasny. Za 109
let od napusténi nadrze se zmensil objem nadrze o 6,7 % (19947 mq), ro¢né tedy
pfibude vpriméru 183 m® sedimentu. Vlivem zanaSeni a abraze brehd
se v pribéhu provozu nadrze zménila bfehova linie a zmensSila se zaplavena plocha
0 3,2 % (2070 m?).

Pravidelné téZena pfedzdrz umisténa nad nadrzi rapidné zamezuje zanaSeni
nadrze sedimenty z povodi potoku Fojtka, coZz potvrzuji vypotty o zménach
zasobniho prostoru. | pfes to jsou vlivem zaneseni patrné mirné zmény morfologie

dna pfedevSim na pfitoku a také u hraze.
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9. Pfilohy

Obrazek 26: Transport lodi k pi‘ehradé

Obrazek 27: Priibéh méfeni na VD Fojtka
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Poloha vodniho dila Fojtka v ramci CR
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Obrazek 28: Poloha VD Fojtka
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Porovnani reliéfu dna z roku 1906 a 2015
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Obrazek 29: Srovnani reliéfu dna z doby vystavby s aktudlnim stavem
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Srovnani reliéfu dna z roku 1906 a 2015
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Obrazek 30: Srovnani reliéfu dna z doby vystavby s aktualnim stavem
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Mocnost sedimentu na VD Fojtka za 109 let

Legenda

Brfehova linie 1906

Bifehova linie 2015

Mocnost sedimentu

150 cm
—_—
.

Plocha 1906: 64918 m?

Plocha 2015: 62950 m?

1:2,000
N TN T
0 25 50 100

Obrazek 31: Mocnost sedimentu na VD Fojtka
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Srovnani reliéfu dna z roku 1906 a 2015

Obrazek 32: 3D model srovnani reliéfi dna (pohled od hraze)
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Srovnani reliéfu dna z roku 1906 a 2015

1906

Obrazek 33: 3D model srovnani reliéfii dna (pohled piitoku)
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