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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zpracovanim nameéfenych bathymetrickych dat
vybrané malé vodni nadrze Propast v povodi Jevanského potoka aplikaci
geostatistické interpolacni techniky Kriging. Prace vyhodnocuje vliv nastavovanych
parametrii a hustoty vstupnich dat na vysledné digitalni modely terénu (DTM) dna
nadrze. V teoretické Casti jsou popsany metody métfeni hloubek a metody mapovani
bfehové¢ linie. Dale jsou zminény interpola¢ni metody pro tvorbu digitdlniho modelu
terénu dna nadrze v prostiedi ArcGIS. V tomto prostfedi je také vytvoren datovy

model pomoci Model Builderu.

Klic¢ova slova

bathymetrie, zanaSeni, digitalni model terénu, interpolace, mala vodni nadrz, Kriging



Abstract:

This diploma thesis deals with processing of the measured bathymetric data of
selected small water reservoir “Propast” in “Jevansky potok” stream basin by
applying Kriging geostatic interpolation techniques. This diploma evaluates the
effect of adjusted parameters and density of the input data on the resulting digital
terrain models (DTM) of the tank bottom. The theoretical part describes the methods
of measuring depth and mapping the shoreline. Furthemore, there are mentioned the
interpolation methods for creating digital terrain model of the tank bottom in ArcGIS
system. We also designed the data model of this environment by using the Model

Builder.

Key words:

Bathymetry, sedimentation, digital terrain model, interpolation, small water
reservoir, Kriging
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1. Uvod

,Voda vkrajiné — nadéje pro budoucnost”, tak znélo heslo konference
uskuteénéné v dubnu lofiského roku za iéasti Rady vlady pro udrzitelny rozvoj CR,
Agrarni komory CR pod zadtitou Bohuslava Sobotky a Ministerstva Zivotniho

prostiedi.

Hlavnim tématem zasedani byly aktualni trendy v otazkach potfeby zadrzovani
vody v krajin€, zejména v souvislosti s nastupujici klimatickou zménou. Prednésejici
podali zésadni referaty, které jsou vhodnym navodem postupti pro praxi v regionech.
Cestou ke zlepseni by mohla byt naptiklad spravna prace s pidou, ktera zahrnuje
nejveétsi objem vody, revitalizacni opatfeni v krajin€, zlepSeni odolnosti krajiny vici
rizikim sucha i povodni pfedevs§im ve zpétném doplnéni chybéjici organické slozky
do pudy, posileni biologické slozky krajiny, vegetace, ekosystémovych sluzeb,

biodiverzity a ochrany vod pfed znecisténim (www.vlada.cz).

Do popredi feSeni environmentalnich problémi se dostavaji také nastroje 3D
modelovani reliéfu terénu. Jednou z moznosti vyuziti je analyza zmén reli¢fu dna a
objemu vodni nadrze v urcitém Casovém useku. Zmény jsou zpisobeny nékolika
faktory, znichZ jednim z nejzdvaznéjSich je akumulace sedimentl, kterd vede
ke zmensSeni objemu zadrzené¢ho mnozstvi vody a postupnému zaniku nadrzi nebo
rybnikti. Pravidelné aktualizace daji o usazeném sedimentu a objemu vody
upiesiiuji aktudlni situaci nadrze a vytvoii pfedpoklad pro navrhy efektivnich
ochrannych opatieni. Realizaci téchto opatieni je mozné zmirnit negativni disledky
zanaSeni a snizit tak ndklady na provoz a udrzbu nadrzi. Moderni geodetické
technologie a akustickd zafizeni se vyuZzivaji pravé na zmény objemul a ziskavani

udajii v terénu.

Podnétem pro tvorbu této diplomové prace byl pozadavek zaméteni soustavy
nadrzi na Jevanském potoce pomoci bathymetrického zaméteni. Tato metoda méteni
je inovativnim feSenim sbéru dat charakterizujici hloubky nadrze a zaroven vykazuje
rychlejsi a presnéjs$i provedeni ve srovnani s jinymi metodami. Vysledky méteni
budou zpracovany a vizualizovany prostiednictvim digitalnitho modelu terénu dna.

Z vypoctenych udaju Ize urcit akumulaci nadrze, zptsob a intenzitu jejiho zanaSeni.
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Vyuziti tohoto sbéru dat je mozné ve spravé a hospodaieni s vodnimi plochami a pii

fizeni protipovodiové ochrany.

Hlavnim cilem této diplomové prace je bathymetrické zaméfeni dna na malé
vodni nadrzi Propast v Hradci u Stfibrné Skalice a vypocteni jeji aktualni akumulacni

schopnosti prostfednictvim programu ESRI ArcGIS Desktop.

Prvni kapitola resersni Casti se zabyva rozdélenim malych vodnich nadrzi podle
dostupnych legislativnich zdroji. Navazano je charakteristikou sedimentii, zptisoby a
pfi¢inami zandSeni nddrzi, dale popisem problematiky ziskdvani a zpracovani

batymetrickych dat.

V metodické ¢asti diplomové prace je uveden postup méteni na malé vodni nadrzi
Propast. Je zde popsan pribéh Upravy dat pro potieby interpolace, zplisoby jakymi
byla data interpolovdna a pouzitd nastaveni. Valida¢ni proces je detailné¢ popsan

v nasledujici kapitole spole¢né s hodnocenim uspésnosti modelu.

Praktickd c¢ast prezentuje zajmové Uzemi v katastru obce Hradec u Stiibrné
Skalice. Jsou zde predlozeny zakladni charakteristiky oblasti v blizkém 1 $ir§im okoli
vodni nadrze Propast. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny jeji specifikace a popis

jednotlivych objekti.

Zavérem mé prace budou uvedeny dosazené vysledky zhodnocené v diskuzni

¢asti. Provedeno je shrnuti danych cild s prezentaci vytvorenych vystupi v ptilohach.
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2. Cile diplomové prace

Hlavnim cilem diplomové prace je ziskat aktualni bathymetrické udaje malé
vodni nadrze Propast, kterd je soucasti soustavy malych vodnich nadrzi na
Jevanském potoce, pouzitim echosounderu RiverSurveyor M9 a geografického
informacniho systému ESRI ArcGIS Desktop. Dale vyhodnotit toto méfeni pomoci
digitalniho modelu terénu dna a vypoc¢tu akumula¢niho prostoru zkoumané malé
vodni nadrze. DalS§im vystupem prace bude zhodnoceni vlivu nastavenych parametrt
a datovych vstupt na vysledné digitalni modely terénu dna. Nésleduje urceni objemu
akumulace malé vodni nadrze Propast. Dil¢im cilem je zpracovani reSer$ni ¢asti dané

problematiky.
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3. Literarni reSerse

Rybniky a vodni nadrze jsou nedilnou soucésti nasi krajiny. Plni v ni mnoho
vyznamnych funkci — kompenzacni, ochrannou, provozni, estetickou nebo rekreacni.
Méni a zlepSuji fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti vody, zachovavaji
biodiverzitu, vytvareji vhodné prostiedi pro chov ryb apod. Pfevdzna vétSina téchto
nadrzi je viceucelovych. Pfi spravném ndvrhu a provozovani pfispivaji k tvorbé a

ochrang Zivotniho prostiedi (Salek et al., 1989).

Naopak negativnim jevem je zanaSeni dna sedimentem, se kterym se setkdvame
na kazdém vodnim toku, povodi ¢i nddrzi. Zptisobuje zmény objemil vodnich ploch,
zmény reliéfu dna nadrzi a ovliviiuje celkovou kvalitu vody, proto je dualezité se

vyzkumem dna malych vodnich nadrzi (MVN) zabyvat.

Naésledujici literarni reSerSe rozebira problematiku klasifikace MVN, jejich
zanaseni, zpisoby vysetieni jejich hloubek a nasledného zpracovani bathymetrickych

dat v prostiedi GIS.

3.1 Malé vodni nadrze

Pojem malé vodni nadrze vymezuje CSN 75 2410 Malé vodni nadrze jako vodni

nadrze, které spliuyji tyto predpoklady:

- Objem nadrze po hladinu ovladatelného prostoru (normdalni hladinu) neni
vetsi nez 2 mil. m?.

- Nejvetsi hloubka nadrZze neptesahuje 9 m (rozumi se nejvetsi hloubka dna od
maximalni hladiny, pficemZ se neberou v uvahu mistni prolédkliny dna,

hloubka koryta napéjeciho toku atd.).

Uvedend norma je doporuena i1 pro rekonstrukei stavajicich, zejména

historickych néadrzi ptesahujicich uvedena kritéria (Vrana et Beran, 1998).
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3.1.1 Rozdéleni vodnich nadrzi

Vodni nadrze se déli na umélé a ptirozené. Pfirozené nadrze vznikaji bez zasahu
Clovéka, jsou to napfiklad plesa, jezera vytvofend trvalym zahrazenim tdoli
pfirozenym zptsobem, jako je napft. skalni zficeni, sesuv pidy atd. Umélé nadrze
jsou vybudované umele, patii mezi n¢ rybniky, malé nadrze nebo pichrady. Vodu
v nddrzich lze ovladat regulovanim vyse hladiny, vypousténim nebo napousténim

(Pavlica, 1964).

Dle CSN 75 2410 se vodni nadrze d&li z hlediska funké&niho na:

- zasobni nadrze (vodéarenské, prumyslové, zdavlahové, energeticke,
kompenzacni, zalohové, retarda¢ni, aktivizacni),

- nadrze upravujici vlastnosti vody (chladici, predehfivaci, usazovaci, aerobni
biologické, anaerobni biologické, docistovaci biologické),

- hospodarské nadrze (protipozarni, pro chov dribeze, pro péstovani vodnich
rostlin, napdjeci a plavici, vytopové nadrze),

- asanacni nadrze (zachytné, skladovaci, oteviené vyhnivaci, rekultivaéni,
laguny),

- nadrZe krajinotvorné a v obytné zastavbé (hydromeliora¢ni, okrasné, navesni
rybnicky, umélé mokiady,

- ochranné (reten¢ni) nadrze (suché reten¢ni, retenéni nadrze s malym
zasobnim prostorem, protierozni, deStové, vsakovaci, narazove),

- rybochovné nadrze - specidlni rybniky (vytérové a tieci rybniky, plidkoveé
vytazniky, vytazniky, komorové rybniky, hlavni rybniky, specialni komory,
karanténni rybniky, sadky),

- specialni ucelové nadrze (recirkulacni, vyrovnavaci, pfecerpavaci,
rozdé€lovaci, splavovaci, zavlahové vodojemy),

- rekreacni nadrze (ptirodni koupalisté, pro plavani a vodni sporty),

- nadrze na ochranu bioty (na ochranu flory, na ochranu fauny),

Uvadéna norma CSN 75 2410 déle zminuje ucel navrhu nové nadrze, pficemz
vyuziti by mélo byt pokud mozno viceti¢elové. Nadrz ma vzdy pfispivat ke zlepSeni

zivotniho prostiedi a podporovat kvalitu vody a zachovani biodiverzity v krajiné.
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Névrh nadrze musi byt posouzen obzvla§té z téchto hledisek (Sedivy et
Vréna, 2011):
- bezpecnosti a spolehlivosti vodniho dila,
- souladu s uzemn¢ planovaci dokumentaci,
- zaClenéni do krajiny z hlediska pamatkové péce a ochrany ptirody,
- potieb zeméd¢lstvi a lesnictvi,
- hydrologie toku a povodi,
- vyuziti navrhovanych a jiz existujicich nadrzi ve vodohospodaiské soustave,

- pfipravovanych investic a Gprav v povodi nadrze.
Vodni nadrze dale délime dle zptisobu zadsobeni vodou na (Pavlica, 1964):

- Nebeské — destové — ziskdvaji znacnou cast vody z tani sn¢hu a prvnich
jarnich destd. Maji nepropustné dno a strmé bfehy a primérnou hloubku
alespoil 2 metry, aby se vodni obsah co nejméné snizoval priisakem a
vyparem.

- Pramenné — nédrze napajené pramenem ve svém dné, vodu maji chladnou,
bez organickych latek.

- Pratocné — jsou napdjeny vodoteci, nemaji vétSinou problémy s nedostatkem
vody v pribéhu roku, velka pravdépodobnost zandSeni nadrze sedimenty,
obzvlast’ za velkych vod.

- Bo¢ni — ndhonové — napdjeci tok tece mimo nadrz.

Dalsi déleni nadrZi je podle umisténi nadrze v krajiné (Pavlica, 1964):
- Navesni nadrze — vétSinou byvaji mensich hloubek i1 rozméra. Jedna se o
rybochovné, protipozarni, zdsobni a ochranné nadrze.
- Polni nadrZe - jsou umistovany v udolich mezi poli, vétSinou maji
rybochovnou, ochrannou, zadvlahovou nebo hospodéiskou funkci.

- Lucni nadrZe — pfevlada funkce retencni a protierozni.

3.2 Sediment, zpiisoby a prifiny zanaSeni nadrzi

V ramci diplomové prace se budu zabyvat bathymetrii malych vodnich nadrzi a

v

jejich zanaSenim. Bathymetrickym méfenim budou zjiStény hloubky napfi¢ celou
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pudorysnou plochou néadrze. Vysledek tohoto meéfeni lze porovnat s materidly
pfedchozich méteni bathymetrie nebo s projektovanym dnem malé vodni nadrze.
Timto zplsobem muzeme v prubéhu let zkoumat dynamiku zanaSeni MVN

sedimentem.

3.2.1 Sediment

Sediment je pevny material, ktery je uveden do pohybu a usazuje se v nové
lokalité. Muze se skladat z hornin a minerdlli, stejné tak i ze zbytkd rostlin a
zivoCichli. Mize byt maly jako zrnko pisku, ale taky velky jako balvan. Sediment se
pohybuje z jednoho mista na druhé prostfednictvim procesu eroze. Eroze je proces,
ktery zplsobuje naruseni povrchu pidy a jeji nasledny transport vlivem vody,

vzduchu nebo ledu (Pavlica, 1964).

3.2.2 Zakladni druhy sedimenti

Z genetického hlediska Ize sedimenty dle Petranka (2007) rozdélit do tii riznych
druht:
- mechanické - ulomkovité — strukturované prevazné¢ z tlomka sedimentarnich
hornin jako jsou napt. jily (jilovec), pisek (piskovec) a §térk (slepenec),
- organogenni — ptifazuji se nékteré druhy vapenct a uhli,
- chemogenni — jsou naptiklad evapority, n¢které druh vapenci a dolomitd,

dale zelezné a manganové rudy.

V klasifikaci sedimentl neexistuje napfi¢ autory jednozna¢né stanoveni. Podle
studie od Sanderse et Friedmana (1978) mizeme zminit pfiklad dal§iho zdkladniho
klasifikaéniho rozdé€leni sedimentli, ktery uvadi Clenéni produktu akumulace na
intrabazinalni (karbonaty, evapority, uhlikaté) a extrabazinalni (terigenni, tzn.

pevninovy nebo vznikly na pevning).

3.2.3 ZanaSeni nadrzi

Zanaseni nadrzi je jev, pfi némz se z diivodu snizené rychlosti toku protékajiciho
nadrzi usazuji splaveniny. V nejvétsi mife se projevuje zanaSeni u nadrzi a rybniki
pruto¢nych. Jedna se o antropogenni vliv v geologickém procesu. Nanosy plavenin

se rozkladaji po celé ploSe nadrZze a mohou ovlivnit jejich akumulaéni schopnost.
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Z tohoto diivodu je nutné cinit takova opatfeni, aby doSlo ke snizeni pfitoku
splavenin a plavenin do nadrzi protieroznimi zasahy (Salek, 1987).

Do této skupiny opatfeni patii zpevnéni povrchu pidy vegetatnim porostem,
zpusob obdélavani, vytvoreni zachytnych vsakovacich ptikopi, teras, piehrazek,
stabilizaci koryta a bfehi vhodnou upravou. Tyto procesy zptsobuji starnuti nadrzi,
protoze zmens$uji akumulacni prostor nadrze, zptisobuji zhorSovani kvality vody, ale
1 dalsi problémy. Vystavba novych malych vodnich nadrzi a revitalizace starSich
nadrzi a rybnikd se provadi pouze tam, kde zlepsi ekologicky stav tuzemi (Salek,

1987).

3.2.4 Priciny a zpusoby zanaSeni vodni nadrze

Zanaseni vodniho toku ¢i vodni nadrze je ptirozeny d¢j, ktery je urychlovan
antropogennimi zasahy do krajiny. V zavislosti na struktufe zemédélské a
primyslové vyroby v povodi muze obsahovat rizné cizorodé latky a predméty.
Dtvodem kumulace sedimentii mohou byt mimo jiné splachy ze zemédélské pudy
z okoli vodnich d¢€l a tokli. Nevhodné hospodaieni na zeméd¢€lské ptidé zptisobuje
nadmérnou erozi a jeji nasledné ukladani v tocich a nadrzich. Tento jev vyrazné
ovliviiuyje funkce jednotlivych nadrzi. Dle Kubika (2009) bylo mnozZstvi sediment
v nadrzich odhadovéano v roce 2009 na 197 milionti m®. Zana$eni nadrzi sedimentem
ma veEtsi intenzitu nez se predpokladalo, bude tedy nutné sedimenty tézit Castéji, aby
nezmenSovaly akumulacni objemy naddrZzi a tim 1 jejich schopnost chranit pfi

povodnich.

Hlavnimi pfi¢inami zanaSeni dna a ukladani sedimentii jsou:
- opakujici se splachy zemédélské pidy z okoli vodnich nadrzi a nevhodné
hospodateni v povodi, ptitok nerozpusténych latek,
- eroze koryta nad nddrzi a abraze bieht vlastni nadrze,
- pfitok rozpusténych latek, obzvlasté nutrietl z povodi nadrze, které jsou
pti¢inou rozvoje biomasy,
- vnitfni zandSeni — odumirdni heterotrofnich organismi a produkty jejich

latkové pfemény, produkce rostlinné hmoty véetné fytoplanktonu.

ZanaSeni nadrzi postupné omezuje vodohospodaiské, ekologické i estetické

funkce nadrze (Sedivy et Vrana, 2011).
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3.3 Metody sbéru bathymetrickych dat

3.3.1 Historie bathymetrického méreni

Historii bathymetrického méfeni miizeme demonstrovat na nejznameéjSich
jezerech v Ceskych zemich, a to Sumavskych ledovcovych jezerech. Prvni pokusy
méteni hloubek byly provedeny na Sumavskych jezerech jiz v 16. stoleti za vlady
Rozmberkti a nasledné¢ v 18. stoleti, kdy vladl v ¢eskych zemich rod
Schwarzenbergti. Tato méfeni byla velmi neptesna.

Systematicky se vyzkumu a méfeni Sumavskych jezer zacal vénovat FrantiSek
Bayberger v roce 1884, ktery provedl zaméfeni ledovcovych jezer, konkrétné jezera
Cerného a Certova. Méfeni se skladalo z 25 méfickych pokusti v jednom podélném a
jednom pfi€ném profilu. Hloubnice byly nasledné zaneseny do katastrdlni mapy a
vznikla tak prvni bathymetricka mapa Cerného jezera.

Toto méfeni pozdéji zpochybnil profesor PhDr. Vaclav Svambera, ktery uvedl, Ze
mapa je velmi nepiesni. Svambera ve svych méfenich pouzival (hlomémé a
délkomérné pfistroje pro urceni biehové linie a sondovaci pfistroje umisténé na
plavidle, které se pohybovalo pomoci konopného provazu, na némz byla po deseti
metrech délka vyznacena.

Dalsi bathymetrické méteni provadél Dr. Vavra. Jeho vyzkum byl sestaven z 61
hloubkovych méfeni na nckolika profilech. Dr. Vévra jako prvni dokazal odhalit
rozdilné reliéfy dna v riznych &astech Cerného jezera a pii svych méfenich
zaznamenal nejvetsi hloubku 35 metrt.

Na jeho vyzkum navazal Wagner, ktery sva méfeni uskutecnil na deviti profilech
s poctem meétfeni 72. Ze ziskanych dat poté vyvodil hodnoty plochy, maximalni
hloubky, stfedni hloubky, objemy, nadmotské vysSky hladiny, vrcholu jezerni stény,
vysky jezerni stény, délky, Sitky a orientace.

Dalsimi vodnimi plochami, které byly mapovany na Sumavé, byla jezera Pleiné,
Laka, Prasilské a Velké Javorské, Malé Javorské a Roklanské. NejstarSi mapoveé
zpracovani Sumavského jezera z Josefinského katastru pochazi z roku 1785. Dalsi
mapovani se zacalo provadét vroce 1994 na Prasilském jezefe, néasledné v roce
1997-1999 na jezete Laka a PleSném. Z divodu zamitavé reakce spravy CHKO
Sumava dosud nebyly vytvofeny nové bathymetrické mapy dvou nejvétsich jezer

Cerného a Certova (Jansky et Sobr, 2003).
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Zminéna historickd data jsou v souCasnosti vyuzivana pro porovnani s novymi

méfenimi a ur€eni intenzity zanaseni vodnich nadrzi sedimentem.

3.3.2 Metody stanoveni hloubky

V soucasné dobé se k méfeni hloubek v nddrzi vyuziva predevSim technologie
sonaru (Sound navigation and Ranging). Systém sonaru je zaloZzeny na vyuZzivani
vyslanych a odrazenych akustickych vin k naslednému detekovéani vzdalenosti

ponofenych objekti nebo dna métené nadrze.

Jednopaprscity sonar (singlebeam echosounder)

Zakladni variantou sonarl je v dne$ni dob¢ jednopaprscity sonar (echolot), ktery
vyuziva pouze jediného kuzelovitého paprsku o Ghlu zabéru 10° — 30°. Pokorna
(2007) uvadi, ze ¢im je hodnota hlu blizsi 30°, tim vétsi plochu dna snima. Princip

je zalozen na vysilani zvukovych vin smérem ke dnu, které se nasledn¢ odrazi zpét.

Zatizeni, které vysila a zaroven zpracovava zvukové viny, se nazyva pievodnik.
Podle hloubky vody se urCuje nastavitelny zébér. Do malé hloubky pouZzijeme
pfevodnik se SirSim zdbérem a do hloubky vétsi pouzijeme pievodnik se zabérem
men8im. Idealni variantou je zvolit zabér pfiblizné 20°. Echolot, jak se obchodné
nazyva, je Casto vyuzivan rybafi pii hledani ryb. Jeho nevyhodou jsou mrtvé zony
vznikajici pfi ndrazu paprsku na objekt, ktery je vySsi neZ dno. V tomto piipadé vse,
co se nachdzi pod urovni objektu, zlstane v mrtvé zoné€. Vysledkem pouZiti
jednopaprscitého sonaru je graf, kde se mrtvé zony nezobrazi. Z tohoto diivodu neni

vhodné pouzivat Echolot pro plo$nou bathymetrii (Garmin, 2000).

Mnohopaprs¢€ity sonar (multibeam echosounder)

Ziskavani bathymetrickych dat je velice podobné jako u jednopaprscitého sonaru,
ovSem na rozdil od echolotu je mozné mapovat vice oblasti najednou ve velkém
rozliSeni. Zatizeni tedy vysila vice signalti do n¢kolika mist v zavislosti na nastaveni
nadrze a dna. Paprsky jsou uspotfaddany v pasu bodu, ktery je kolmy na smér pohybu

plavidla. Nasledn¢ diky témto paprskim vznikd souvisld mapa povrchit pod vodni
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hladinou. Oblasti povrchu pod vodni hladinou se fikéd pokos, v némz je maximalni
mozny Ghel zabéru paprski 120°. Operaéni doba pfistroje je Gas, za ktery vznikne
jeden pokos, tedy doba, za kterou se akustické vinéni odrazi zpét od nejvzdalenéjsiho
mista. Nevyhodou pfistroje vyuZzivajicitho principu mnohopaprs¢it¢ho sonaru je
oproti jednopaprs€itému vysSi cena. Vyhodou je naopak kratSi operacni doba.
Nejefektivné€jsSim  vyuzitim  mnohopaprscitého sonaru  je mapovani

hlubokooceanského dna (SeaBeam, 2000).

Bo¢ni sonar (sidescan sonar)

Boc¢ni sonar neni uréen pro mapovani dna vodnich ploch. Jeho hlavni funkei je
odhaleni informaci o slozeni dna. Cely systém funguje na principu schopnosti
riznych materialii absorbovat a odrazet akustické vinéni. Jako ptiklad mizeme uvést
fakt, Ze sopecné horniny a kovy, které maji vétsi miru efektivity odrazu nez jily nebo
naplaveny sediment. Pfistroj vyhodnocuje silu odrazené¢ho a zaroven navraceného

signalu (Damuth et al, 1988).

Nevyhodou ziskavani dat bocnim sonarem jsou nerovnosti dna nadrze, které at’ uz
vice ¢1 méné vystupuji nad okolni dnovy reliéf. V uvedeném piipadé pak tyto
nerovnosti vrhaji jakysi akusticky stin na dal$i pribéh dna. Tuto teorii 1ze pfirovnat
ke stinu za osobou, kdyz na ni posvitime baterkou. Vyhodou bocniho sonaru je
piipadné spojeni s mnohopaprsCitym sonarem, tudiz muzeme pii jednom méteni

ziskat informaci o tvaru a zéroven slozeni dna (SeaBeam, 2000).

VylozZnikovy systém

Vyloznikovy systém je zalozen na ziskavani bathymetrickych dat pomoci

specidlniho plavidla. Kontroluje se stav koryta vodniho toku a jeho hloubky.

Provozovatelem takového plavidla je Povodi Moravy, s. p. Jedna se o méfici lod,
kterd je premistovdna pomoci terénniho automobilu. Podminkou pro pouZiti je
zpevnény sjezd do nadrZze nebo dostatecné zpevnéna plocha pro stabilni postaveni
jetdbu, pro spusténi lod¢ na hladinu. Vlastni méfeni provadi dvojclenna posadka

ultrazvukovym hloubkomérem.
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Povodi Moravy pouzivd hloubkomér némecké firmy ALLIEDSIGNAL ELAC
Nautik, ktery je schopen zamétovat dno v rozmezi od 0,3 do 9999 metri (Povodi
Moravy, 2012) pod hladinou. Piistroj vysila dva druhy signali v zavislosti na druhu
dna. Veskera méfena data maji prostorovy rozmér ve formatu soufadnic x, y, z
v soufadném systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv. Pfesnost méteni je v fadech
centimetrti. Délka lodi je 4 metry, Sitka 1,5 metru a ponor 0,6 metru. (Povodi

Moravy, 2012)

Parasound

Parasound (PARAmetric echoSOUNDer) je metoda bathymetrie, ktera zkouma
mélké vrstvy sedimentu a funguje na bazi parametrického principu, kde jsou zaroven
vysilany dvé frekvence. Nizsi z téchto frekvenci pronika hloubéji do svrchnich vrstev
sedimentl, v nékterych piipadech az sto metrii. Na rozdil od sonarového méteni, u
kterého se signal odrazi ptimo ode dna, mé systém Parasound jinou frekvenci, ktera
pomaha zjistit informaci o typu a struktufe sedimentu. Tato technika se nehodi
k prizkumu dna s velkymi sklony, kde vznikda mnohem mensi zabér paprsku a

poskytuje pouze velmi slaby odrazovy efekt zpét k piijimaci (Pokornd, 2007).

ADCP

Zaklad této metody je inspirovan Dopplerovym jevem. Christian Andreas Doppler
popsal zménu vinové délky v zavislosti na pohybu pozorovatele a zdroje vinéni.
Tento jev se nejvice vyuzival v akustice a ve 20. stoleti pfinesl také revoluci
v astrofyzice (Bure§, 2002). Piiblizuje-li se zdroj zvuku o konstantni frekvenci
smérem k pozorovateli, vnimé pozorovatel frekvenci vyssi, nez je ve skutecnosti.
Naopak pokud se zdroj zvuku vzdaluje, vnima pozorovatel ton s nizsi frekvenci, nez
je skutecna vyska tonu. Rozdil mezi frekvenci zdrojem vysilané a pozorovatelem
piijimané je o tolik vétsi, ¢im rychleji se zdroj oproti pozorovateli pohybuje (Chen,

2011).

Metoda Acoustic Doppler Current Profiler, ¢asto uvadéno pouze ADCP, funguje
na zaklad¢é méfeni za pomoci ultrazvuku nebo za pomoci elektromagnetické indukce.

Védecti pracovnici tuto metodu méteni pouzivaji pfedevsim pro ziskavani informaci
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ptedevsim rychlosti vody v riznych hloubkach daného profilu vodniho toku. Pfistroj
muze byt pfipevnén a ukotven na dné€, nabteznich zdech, mostnich pilifich nebo na
dné lodi. ADCP pracuje tak, Ze vysild ton zvuku pomoci transduktoru (snimace), pii
konstantni frekvenci do vody. M¢&fi se Cas, ktery je potfeba na to, aby se signal

odrazil a vratil zpét ke snimaci (Chen, 2011).

3.3.2 Metody stanoveni birehové linie

V této kapitole budou uvedeny riizné metody zaméfeni bichové linie. Uvodem
budou predstaveny star$i metody tzv. polarni, ortogondlni a trigonometrickd metoda.
Dale se zamétfim na metody, které jiz pouzivaji nejnovéjsi technologie pro urceni

ptesné polohy bodu, napt. ddlkovy prizkum Zemé ¢i globalni navigaéni systém.
Polarni metoda

Polarni metoda je jednou ze zakladnich metod méfeni polohopisu pouzivanych
v geodézii. Pfi polarni metod¢ urcujeme polohu bodu pomoci polarnich soufadnic —
vodorovného uhlu (mezi orientaénim smérem a uréovanym bodem) a délky (od

stanoviska k ur€ovanému bodu) (Obr.1).

Pfi méfeni polarni metodou mohou nastat dva ptipady (Ratiborsky, 2000):
- pevné stanovisko — stojime na znamém miste
- volné stanovisko — stojime na neznameém miste

SCHEMA VYMERENI BREHOVE LINIE POLARNI METODOU
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Obr. 1: Schematické znazornéni urceni biehové linie polarni metodou
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Pted zapocetim praci v terénu je nutné zvolit zakladni vrcholy polygonu (Obr.1)
tak, aby na nich bylo mozné pohodIn¢ postavit stativ s teodolitem nebo totalni
stanici. Zakladnim pfedpokladem je dobry vyhled na ptredchozi a nésledujici bod
polygonu. Rozmisténi vrcholii je zavislé na predchozim predpokladu uvazeni
hloubky nédrze tak, abychom zabrali i nejhlubsi mista. V dne$ni dobé se jiz bézné
méfi za pomoci velmi presnych GPS. V takovém ptipadé predpoklad dobrého

vyhledu na ptfedchozi bod nemusi byt dodrzen.
Ortogonalni metoda

V ramci vysvétleni této metody je mozno zavést pojmy stani¢eni a kolmice.
Staniceni je vzdalenost, kterd se ziizuje od pocatku meéfické pfimky. Kolmice je
vzdalenost kolméa k méfické pfimce naméfena pravé mezi meéfickou piimkou a
hledanym podrobnym bodem. ZjednoduSen¢ se tato metoda také nazyvad metodou
pravouhlych soufadnic. Jednotlivé podrobné body jsou ureny soufadnicemi
pravouhlé soufadnicové soustavy. Urceni usecek a potadnic provadime vyhledanim

pat kolmic, vedenych usecek od podrobnych bodl na méfické ptimce (Obr. 2).

Pfi méteni ortogonalni metodou mohou nastat dva ptipady (Ratiborsky, 2000):
- spevnou méfickou piimkou — pfipojena na body lezici na této meficke
pfimce,

- svolnou méfickou pfimkou — pfipojena na body lezici mimo méfickou

ptimku.
SCHEMA VYMERENI BREHOVE LINIE ORTOGONALNI METODOU
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Obr. 2: Schematické znazornéni urceni biehové linie ortogonalni metodou
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Trigonometricka metoda

Trigonometrickd metoda se v geodetickych literaturach nazyva také protinani
vpted. Pod pojmem protinani vpfed rozumime urceni polohy nového bodu P ze
smért méfenych na danych bodech A a B. Uhel protnuti v bodé P (Obr.3) musi byt
v rozmezi 50 — 170 gon (45° — 153°). Vystupem z této metody méfeni by mély byt
soufadnice hledaného bodu P. Dalsim dulezitym faktem je pfima viditelnost mezi

méienymi body. Podle toho se méfeni rozdéluje na dvé metody:

- Protinani vpted z Ghli — pokud je mozné zaméfit vzhledem k viditelnosti bod
pfimo.
- Protinani vpied z orientovanych smérti — neni-li mozna zdmeéra mezi danymi

body (Ratiborsky, 2000).

Trigonometricka metoda se vzhledem k narocnosti a slozitosti piili§ pro stanoveni
bfehové linie nepouziva. Detailnéji se touto metodou zabyva ve své publikaci

Ratiborsky (1996).

SCHEMA TRIGONOMETRICKE METODY

Autor: Filip Koudelka CZU 2017

Obr. 3: Schematické znazornéni trigonometrické metody (Ratiborsky, 2000).
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Globalni navigacni satelitni systémy (GNSS)

Tato metoda se zabyva méfenim polohy bodi, kdy se méfi vzdalenost mezi
pfijimacem a druzicemi. V geodetickém ndzvoslovi lze mluvit o prostorovém
protinani z délek. Zakladem metody jsou druzice, které vysilaji navigacni signaly.
Podminkou zdafilého prizkumu je dostate¢ny pocet druzic a vhodna konstelace.
Obsahem je sit’ stanic, které jsou rovnomérné rozmistény v bodech, jejichz
soufadnice jsou znamé. Stanice provadéji méfeni 24 hodin denné a néslednym
kancelarskym zpracovanim lze ziskat polohovou pfesnost na milimetry. V dnesni
dobé se mezi nejrozsifenéj$i metody pro meétfeni bodli a modelovani terénu fadi
americky GPS NAVSTAR a rusky GLONASS, ktery je postupn¢ dopliiovan a
zdokonalovan (OrSuldk et Pacina, 2010). Pro Evropu je planovany autonomni
globalni navigac¢ni satelitni systém, ktery byl spustén koncem roku 2016 — prozatim

jen 10 druzic z 30 planovanych, které by mély nab&hnout v roce 2020.

Globalné¢ navigacni satelitni systémy jsou tvofeny témito segmenty (Ratiborsky,

2002):

- kosmicky — druZice,

- kontrolni a fidici — pozemni stanice,

- uzivatelsky — pozemni pfijimace GNSS,

- podpurny — SBAS, sité referencnich stanic — rozsifovaci systémy GPS pro

vEtsi presnost.

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie se zabyva zpracovanim informaci o objektech méteni ziskanych
pomoci obrazovych zdznami, nejcastéji z fotografickych snimkl. V souvislosti
s fotogrammetrii se uvadi metoda ziskani téchto zdznami, a to dalkovy prizkum
Zem¢ (DPZ). Jedna se o ziskavani a zpracovavani dat méfenim bezkontaktnim
zpusobem. VyuZiva se elektromagnetické zafeni riiznych vybranych vlnovych délek

(Pavelka et Halounova, 2005).
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LIDAR - Light Detection and Ranging

Zakladnim principem této metody je méfeni vzdalenosti pomoci skupiny
laserovych paprskli. Je nezbytné nutné znat piesnou polohu skeneru a smér
vyslaného paprsku. U pozemnich méfeni by se orientace sméru paprsku urCovala
geodeticky, ale pii leteckém skenovani by se pouzila metoda GNSS (Orsulak et
Pacina, 2010).

3.4 Metody zpracovani ziskanych dat

3.4.1 Digitalni model terénu

At se jednd o digitadlni model terénu (DTM) ¢i digitalni model reliéfu (DMR),
muzeme si predstavit digitdlni obraz reliéfu zemského povrchu bez vegetacniho a
antropogenniho pokryvu. Neni ale mozné tyto dva modely zaménovat, protoze u
digitdlniho modelu reliéfu jsou zobrazeny vsSechny objekty, které se na povrchu
terénu vyskytuji. Jedna se naptiklad o budovy, stromy, vegetacni pokryv, dopravni
stavby a tak dale. Stejné tak nelze ztotoZznovat digitadlni model terénu ani digitalni
model reliéfu s digitalnim modelem uzemi, ktery nabizi soubor topografickych dat o
uzemi, tedy o reliéfu, ale také zastavbe, vegetaci a podobné. Digitalni modely reli¢fu
a terénu jsou konstruovany na zaklad¢ topografickych dat, ktera 1ze ziskat na zaklad¢

vlastniho méfeni v terénu (Ktizek et al., 2016).

Jsou dvé mozné metody ziskdni dat, a to prostfednictvim kontaktnich ¢i
distanénich metod. Obé tyto metody jsou detailn€ji popsany v ptedchozich
kapitolach. V ptipadé kontaktnich metod se jednd o geodeticka méfeni, a v pfipadé
metody distan¢ni se jedna naptiklad o fotogrammetrii a laserové skenovani. Lze také

vyuzit souc¢asné mapové podklady, vrstevnice ¢i vySkové body (Ktizek et al., 2016).
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V soucasnosti jsou pouzivany dva zdkladni typy DTM, které jsou podporovany

softwarem ArcMap:

1) TIN (triangulated irregular network) — neboli nepravidelné trojuhelnikové
sit€¢. Vyuzivaji terénu rozdéleného na dil¢i plochy, nejCastéji trojuhelnikového
tvaru. (Kiizek et al., 2016). Datova struktura soubori nepravidelné sité je

znazornéna na obrazku (Obr. 4).

Telenithiaten Vrcholy
trothelnila =
A 1 3 .|
B 1 7 3
C 2 3 11
D 5 3 11
E 3 4 5
F 4 3 6
G 3 [+ 7
Identifilctor : H 3 7 o
trotihelnika 'reholy I 7 g 9
A 1 3 4 ] 8 G 10
B 1 2 3 K 3 o 11
C 2 3 11 L 9 10 11
D 3 3 11 d M 3 10 11
E 3 4 5 1OENTITLGATOT SOUTACILCE
F 4 3 ] vrcholn X Y Z
G 5 (] 7 1 X1 Tl Z1
H 5 T o 2 X2 Y2 Z3
I 7 8 o 3 X3 Y3 Z3
J 8 @ 10 4 X4 T4 74
K 5 @ 11
L 9 10 11 : ) : 3
M 2 10 11 11 Xil Y11 Z11

Obr. 4: Datova struktura nepravidelné trojuhelnikové sité (Aronoff, 1989).

Zéakladnim pozadavkem pro datovou strukturu je vypocitat nebo odvodit
hodnotu funkce Zpro kterykoli bod zkoumané plochy. Vyhodou tohoto
modelu v porovnani s rastrovymi modely je zmenseny objem datovych udaji
a také pravé nasledujici moznost odvozeni a vypoctu vysSky bodu terénu
(zminéné soutadnice Z) v kazdém misté zkoumané plochy. Jsou vhodnéjsi a
pfesn€jSi pro praci s liniovymi prvky. Naopak nevyhodou je slozitost
struktury a postup jejiho vzniku. Také odvozeni jakékoliv informace je

vypocetné velice naro¢né (Tucek, 1998).
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2) Rastrové DTM (grid) — prezentuje reliéf pravidelné uspotfaddanou siti bunék.
Byvaji Ctvercové, Sestithelnikové nebo trojuhelnikové a nesou informaci o
primémé nadmotské vySce plochy, kterou bunka prekryvad. Vzhledem
k tomu, Ze se hodnota vySky v prostoru plynule méni, nelze vyuzit
pokrocilejsi zplisoby ulozeni dat. Rastrové digitalni modely terénu vznikaji
interpolaci vstupnich dat, které pomahaji zjistit hodnotu v bodé¢, ktery nebyl
pfimo v terénu zméten (Ktizek et al., 2016). Podle Tucka (1998) je vyhodou
rastrového zobrazeni praveé jednoduchost zpracovani pro vypocty odvozenych
parametri a zobrazeni. Naopak nevyhodou je potifeba ulozeni velkého
mnozstvi dat pro velkd Gzemi, nepfesnosti hrubého rastru, nadbytecné tdaje
na plochach spravidelnym pribéhem a nepfesnost pii vypoctech

prezentovani vektorovych vrstev.

3.4.2 Interpola¢ni metody

Digitalni modely terénu zobrazené ve formé rastrové vrstvy vznikaji interpolaci
vstupnich bodd, které nesly informaci o nadmoiské vySce. Interpolace znamena
skupinu metod slouZicich k odhadovani proménné v neméfenych bodech na zakladé
hodnot proménné v mefenych bodech. Piesnost vypoctu a zobrazeni jsou zavislé na
zvolené interpolacni metod¢, ale také na struktute a charakteru vstupnich dat. VétSina
interpolacnich metod je zaloZend na principu prostorové autokorelace, coz znamena,
ze blizsi body si budou hodnotové podobnéjsi nez body od sebe vzdalené;jsi (Kiizek

et al., 2016).

Pro vizudlni srovnani pfesnosti jednotlivych interpolaci je uvedeno na obrazcich
¢. 5 6,7,8,9, 10, 11 zpracovani stejnych vzorovych dat riznymi metodami
interpolace, vygenerované v programu ArcGIS. VySe zminéné obrazky jsou

pfifazeny k individualnim charakteristikdm interpola¢nich metod.

Topo to raster

Interpolaéni metoda Topo to raster byla specidlné vytvofena pro nejlepsi

zachyceni a vytvofeni hydrologicky korektniho digitdlniho modelu terénu. Jeho

-31-



implementace do ArcGIS je zaloZena na softwaru ANUDEM, ktery vyvinul Michael
Hutchinson v letech 1988 az 1989 (ArcGIS, 2006). Metoda je nastavena pro
interpolaci vrstevnicovych dat, ale zéroven hierarchicky fadi vstupni data tak, ze je
umoznéno co nejlepsi ztvarnéni hydrologickych procest. Vzhledem k typu
interpolace je Topo to raster velmi podobny nastroj jako spline, ale umoziuje 1épe

zachytavat nahlé mistni zmény v reliéfu terénu (Obr. 5).

wevr

(Inverse distance weighting) nebo NN (Natural neighbor). Jeji algoritmus funguje
dokonce iterativné a celkové zpracovani zabere daleko vic ¢asu. Vyhodou nastroje je
moznost vytvaret digitalni modely terénu z vrstevnicovych vstuplti a zaroven lze
pridat vrstvy, které reprezentuji vyznamné morfologické jevy v terénu, napf. vodni

toky, vodni plochy a dalsi singularity terénu (Kftizek et al., 2016).

V prostiedi ArcGIS miizeme u vstupujicich vrstev tyto prvky blize specifikovat,
pomoci zalozky ,,TYPE® u kazdé z vrstev. V nabidce ,,TYPE“ muzeme vrstvé
ptifadit: ,,STREAM® (hydrograficka sit), ,,LAKE* (vodni plochy), ,,SINK* (terénni
deprese — bezodtokd mista), ,,BOUNDARY* (hranice vystupu), ,,CLIFF*“ (ltesy,
srazy), ,, EXCLUSION* (oblast ignorovani dat) (Ktizek et al., 2016).

IDW

IDW je hojn€ vyuZivana deterministickd metoda pro prostorovou interpolaci.
Inverse distance weighting (Obr. 6) vyuzivd vazenych primérd pro urcovani
nadmoiskych vySek. Je vhodnd pouze v ptipadé€, kdy je hustota bodi takova, ze
dostatecné pokryva dany jev. Data jsou ve vypoctu vazena inverzni vzdalenosti bodu
od okolnich. Obecné plati vztah, ktery fika, Ze ¢im mensi vzdalenost okolniho bodu

od interpolovaného, tim ma vétsi vliv na interpolovanou hodnotu. A naopak.

1

n

z=Zwini, kde w; = —
: d;
i=1 t
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V zékladni rovnici pro vypocet interpolaéni metodou inverzni vzdalenosti se

vyskytuji tyto ¢leny: z;=znamé hodnoty métenych bodu,
z = hledana hodnota,
d = vzdalenost od méfeného bodu

w = vahovéd funkce, £ - muze nabyvat libovolnych

hodnot, obvykle se pouziva z intervalu (1, 3).

Vyhodou této metody je jeji rychlost a vypoctova jednoduchost, nevyhodou pak
neschopnost vypoc¢tu hodnoty mensi nebo vétsi, nez jsou minimalni a maximalni
hodnoty ve vstupnim souboru dat. Detailn¢ji se metodou IDW zabyvali ve své

publikaci Bartier et Keller (1996).

Spline

Interpolacni metoda Spline vyuziva matematické funkce pro odhad neznamych
hodnot polohy bodu. Vysledny rastr prochazi vZdy nami naméfenymi hodnotami
bodi. Na rozdil od metody inverzni vzdalenosti je metoda Spline schopna po
vypo€tu dosahnout menSich ¢i vétSich hodnot, nez jakd nabizi vstupni data
interpolace. Ktizek (2016) ve své publikaci uvadi, ze funkce pouzitd u této metody
minimalizuje celkové zaktiveni reliéfu. Vzhledem k faktu, Ze do vypoctu vstupuje
rozdil hodnot bodi a jejich vzdalenost, neni vhodné metodu aplikovat na vstupni
data, kdy dva blizké sousedni body vykazuji vyrazné odlisné hodnoty. V prostiedi
ArcGIS Ize bliZe specifikovat nastaveni vypoctu a to vybérem metody ,,Regularized*
nebo ,,Tension“. V ptipad¢ volby ,,Regularized” se povrch vytvofi vice elasticky

(Obr. 7), naopak volba ,,Tension* generuje povrch plossi (Obr. 8).

Natural Neighbor

Natural Neighbors (Obr. 9) funguje na principu pomyslného piekryti vektorové
vrstvy nebo sestaveni Voronoiovy mapy (Thiessenovych polygonll) (Machalova,
2007). Polygony jsou vytvoreny prave na zakladé zminéné bodové vektorové vrstvy.

Kazdy bod nakonec ziska sviij polygon, ktery spliiuje podminku, ze kazdé misto
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uvniti polygonu je blize vlastnimu bodu, nez bodu vedlejsiho polygonu. Vzorec je
obdobny jako vzorec pro vypocet interpolaéni metody IDW. Diferenci oproti

vypoctu inverznich vzdalenosti je jiny zptsob volby vahové funkce.

n
zZ = E WiXZi
i=1

z;=znamé hodnoty métenych bodi
z = hledana hodnota

w = vahova funkce

Ve vypoctu se pak objevuje plocha pomyslnych polygont jako véha, podle které
se provadi vazeny primér hodnot sousednich bodu, jenz je vyslednou hodnotou
interpolované bunky (Kftizek et al., 2016). Tato metoda je vhodnd k pouziti tehdy,

kdyz potfebujeme interpolovat velké mnozstvi bodil.

Kriging

Kriging je zafazen mezi interpola¢ni metody, které pro vypocet vyuZivaji tzv.
geostacionarni metody odhadu. Pojem krigovani zvolil Georges Matheron v roce
1963 a nazval jej po jihoafrickém dillnim inZenyrovi Danielovi Kriegovi, ktery jako

jeden z prvnich zacal pouZzivat statistické metody v dilnim inZenyrstvi.

Kriging se zakladd na odhadu zavislosti primérné zmény v hodnotach hledané
veli¢iny a vzdalenosti vstupnich bodi. Krigovani se provadi v riznych modifikacich,
muze se jednat o bodovy odhad (point kriging) nebo o blokovy odhad (block
kriging). V sou€asné dob& se pii aplikacich krigingu v riznych oborech vyuziva

nejvice bodovy kriging, kterym se budu zabyvat.

V tabulce 1 je uveden vycet typi, které tato metoda nabizi. Ve své praci se ovSem
budu zabyvat pouze dvéma zpiisoby krigovani, a to ordinary (zakladnim) krigingem

a universal (univerzalnim) krigingem.
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Tab. 1: Zakladni rozdéleni Kriging (Jezek, 2015).

Simple kriging Ptedpoklada znamou stfedni hodnotu v celé oblasti

Predpoklada neznamou stiedni hodnotu, konstantni

Ordinary kriging v celé oblasti

Predpoklada neznamou stfedni hodnotu, kterd neni
ani konstantni; uvazuje trend stejného typu v celé

Universal kriging oblasti

Nepracuje s hodnotami veli€iny, ale s jejich rozdily

IRFk kriging (ptirtstky)

Indicator kriging Namisto veli¢iny se pracuje s indikatorovou funkci

Probability kriging Modifikovany indicator kriging

Disjunctive kriging Nelineéarni zobecnéni krigingu
Lognormal kriging Kriging lognormalni veli¢iny
Cokriging Vyuziva dalsi veli¢inu

External drift kriging | Vyuziva korelaci se znamou prostorovou veli¢inou

Bodovy kriging

Princip metody bodového odhadu pomoci Krigingu je podobny jako u metody
IDW, kde s ohledem na podobnost bodti, mira zavislosti klesa s vétsi vzdalenosti.
interpolovanym a okolnimi méfenymi body. S pouZitim autokorelace, ktera obecné
poméaha pro odhad regresnich parametrti, je mozno ziskat prostorovou informaci o
poloze bodid vac¢i hledané hodnoté. Tuto prostorovou zavislost kvantifikuje

semivariogram.

v

Krigingem ziskdme nejkvalitnéj$i linedrni odhad hledaného bodu. Minimalizuje
rozptyl smérodatnych odchylek odhadu, ktery je dle rovnice nestranného odhadu
roven nule. Aplikaci Krigingu mizeme ptedchazet zbyte¢né¢ nadhodnocenému a
podhodnocenému odhadu. Velkou vyhodou je okamzité vygenerovani a vyhodnoceni
chyb, podle kterého Ize ihned zjistit pfesnost interpolace terénniho modelu (Johnson

et al. 2001, in Peralvo, 2002).

Rozsah prostorové zavislosti se nejcastéji vyjadiuje analyzou rozptyld. Obecné

k tomuto tcelu Kriging vyuziva tzv. semivariogram. Ten je zakladnim geostatickym
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nastrojem pro vizualizaci, modelovani a vyuziti autokorelace proménné. Vyjadiuje
zpusob, kterym se hodnota proménné zmeéni s narastajici vzdalenosti od
interpolovaného bodu. Prirtstek vzdalenosti charakterizuje ,,lag size® h. Pak vztah

pro vypocet semivariance bude vypadat takto:

v =1y D @) - 20k + )2

kde y(h) je semivariance proménné z pro vzdalenost 4. Z uvedeného vzorce miuzeme

vypozorovat, ze v tomto piipad¢ je hodnota semivariance zavisla na vzdalenosti 4.

Mezi varianty Krigingu fadime:
Ordinary kriging

Ordinary kriging je nejpouzivanéjs$i metodou typu Kriging. Pfivlastek se v ¢eském
i vanglickém jazyce casto vynechdva, zplisob jeho odvozeni se pouziva pro
odvozeni dalsich typti Krigingu s mirnymi zménami. Pfi pouziti metody Kriging
odhadujeme pomoci védzené¢ho primeéru (Obr. 11). Zikladnim piedpokladem je

vnitini stacionarita prostorového procesu, ktery vykazuje nulovou stfedni hodnotu.

Z(x;) = p+ e(xy),

kde p je neznama konstanta trendu a &(x;) zastupuje rezidua, ktera ziskame na

zéklad¢ rozdilu dat a vypocteného odhadu (Jezek, 2015).
Universal kriging

Je také cCasto nazyvan jako Kriging strendem. Pouziva se v ptipadé, kdy
prumérné hodnoty a strukturdlni funkce nejsou urceny jako staciondrni, ale jako
nestacionarni. Poté je vhodné pouzit Universal kriging (Obr. 10), ktery predpoklada
vyskyt trendu interpolované veli¢iny (v nasem piipadé nadmoiské vysky) ve
vstupnich datech. Trend nebo - li drift se nejcastéji popisuje pomoci polynomu

prvniho nebo vysSiho fadu. Universal kriging je obecné vyjaddien vztahem ve tvaru:

Z(x) = pulx;) + e(xyp),
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kde u(x;) zastupuje deterministickou funkci napf. polynom prvniho nebo vyssiho

fadu. Reziduum rovnice €(x;) ziskdme na zaklad¢ rozdilu dat a vypocteného odhadu

(Jezek, 2015).

Ukazky vysledki jednotlivych interpolacnich metod:

TOPO TO RASTER
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Obr. 5: Ukazka vysledku interpola¢ni metody

Topo to raster, interpolace rychlosti vétru

[osaszims

Spiine (Regularized]
1w

.

e

nz

e

=
]
]
]
|

[

Obr. 7 : Ukazka vysledku interpola¢ni metody
Spline (Regularized), interpolace rychlosti vétru
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Obr. 9: Ukazka vysledku interpolacni metody
Natural Neighbor, interpolace rychlosti vétru

KRIGING ORDINARY

Obr. 11: Ukazka vysledku interpola¢ni metody
Kriging (Ordinary), interpolace rychlosti vétru

Obr. 6: Ukazka vysledku interpolaéni metody
IDW, interpolace rychlosti vétru

s

Obr. 8 : Ukazka vysledku interpola¢ni metody
Spline (Tension), interpolace rychlosti vétru

KRIGING UNIVERSAL

[swe

Obr. 10: Ukazka vysledku interpola¢ni metody
Kriging (Universal), interpolace rychlosti vétru
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Tvorba modelu je proces obnésejici jeho samotnou tvorbu, nezbytny sbér a
vyhodnoceni dat. Déle je nutné provést tzv. verifikaci a validaci modelu, které ovéii,

zda je zvoleny model spravny a jakou mérou odpovida realit¢.

3.5 Validace modelu

V prvni fazi se provadi tak zvany proces kalibrace modelu. Po sestaveni modelu,
nastaveni jeho okrajovych podminek a nastaveni hodnot parametri je tieba ovétit
spravnost tohoto nastaveni. Pro naSe ucely si musime ovéfit, zda model terénu
spravné prokladd namétend data, kterd byla ziskéna za totoznych podminek, podle

kterych jsme model sestavovali.
Verifikaci mtizeme délit dvéma riznymi zptsoby (Snajdr, 2013):

- subjektivni,

- objektivni.

vykazovat dostate¢nou shodu s méfenim. Pro takové ptipady je pak vhodna pouze
subjektivni verifikace. Dostatecnd shoda ovSem neznamend, ze systém je schopen
predpoveédét chovani redlného systému za jinych podminek, neZ pro které byl model
navrhnuty. V zavislosti na tomto faktu musime v ramci pocitatového modelu provést

tak zvany proces validace.

Validace je ovéfeni, jestli se dany model chova pfi nastaveni odliSnych vstupnich
podminek stejné nebo obdobné jako redlny systém (Turnbull, 2006). Jedna se tedy o

ovéteni na zéklade skute¢nych vysledkd.

Existuje celd tada statistickych ukazateli pro kvalitativni vyhodnoceni
interpolacni metody, ktera byla zanesena do modelu vypoctu. Mezi zakladni
ukazatele kvality interpolace patii napiiklad primérnd absolutni chyba (MAE),
sttedni ctvercova (MSE) nebo stfedni kvadratickd chyba (RMSE). Pro ucely
diplomové prace byly vybrany metody vyhodnoceni rezidui RMSE. Pro tuto chybu

. o 1 an 2 1/2
je uvadén vzorec: RMSE = {;Ziﬂ[zl(xi) - Z(Xi)] }
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kde zy)  méfend hodnota veliCiny v bodé€ x;;
Zjni)  0dhadovana hodnota veli¢iny v mé&feném bod¢ x;;

n pocet porovnavanych dvojic.

RMSE a MAE jsou povazovany za jedny z nejvhodnéjSich metod urcujici
celkovou kvalitu interpola¢niho modelu. Metoda RMSE je ovSem o néco citlivejsi
k velkym odchylkam. Obecné plati, Ze ¢im blize se vysledné hodnoty této metody
hodnoceni blizi k 0, tim je interpolacni metoda pfesnéjsi. Vysledek vyjadiuje

primérnou chybu celého datového souboru interpolovanych dat (Willmott, 1982).
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4. Metodika

4.1 Metodika ziskani dat

Terénni vyzkum na vodni nadrzi Propast byl realizovan v bfeznu 2017. Byly
zjiStény aktudlni bathymetrické Udaje zaméfenim hloubek néadrze pouZzitim
akustického pfistroje s vicendsobnou frekvenci. Métfeni bylo vykondvano ptimo
z plavidla, konkrétné z double kanoe, kterd je vhodna i pro zaméteni mél¢ich Casti

nadrze a umoziuje ziskat data v méelkych litoralnich pasmech pobliz biehovych linii.

Do plavidla byl umistén pfistroj RiverSurveyor M9, ktery pracuje na principu
akustického Dopplerova jevu. Pfednostné je tento pfistroj ur¢en pro méieni rychlosti
proudéni vody v otevienych pfirozenych korytech, ale dokaze také méfit hloubky,
coz je cilem naSeho vyzkumu. RiverSurveyor M9 se sklada z méfici hlavice, kterd se
zasadi do lodi tak, aby licovala s vnéjsi hranou dna lodi (Obr. 12). Déle se do
plavidla umisti komunikaéni zatizeni, které zpracovavd namétfena data a pfijima
komunikacni signal od RTK prostfednictvim GPS antény pfipevnéné zavitovou tyci
na opacném konci méfici hlavice. Pfed zafatkem méfeni je nutné zkontrolovat

propojeni téchto dvou komponentt.

W

DalSim dalezitym krokem pfed zapocetim méfeni je zajistit propojeni méfici

hlavice s komunika¢nim zatizenim kabelem, opatfenym 9 pinovou koncovkou a

zavitovou pOJlStkOll (Obr 13). Nasledné se RTK pr1pevn1 na stativ.
T ; H’ = j’ {{;ﬁ?";""‘”ﬂw T ’;:ig

J‘*\\\

Obr. 12 a 13: Ukazka sestaveni méticiho zatizeni (Zdroj: fotografie autora)
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Pro nastaveni a sestrojeni RTK je potieba pfipravit stativ, na ktery se néasledné
RTK pfipevni. Shora, pomoci zavitové tyCe, je nutno pfipevnit GPS anténu
komunikujici se zafizenim v plavidle. Dal$i komponentou je radiova anténa
pfipevnéna bocné k vysilaci. Tento vysila¢ RTK umistime nejlépe na bifeh méfené
nadrze (Obr. 14), pfiCemz neni nutné zajistit vizualni spojeni mezi plavidlem a

stativem.

Obr. 14: Vysila¢ RTK na biehu vodni nadrze Propast (Zdroj: fotografie autora)

Nedilnou soucasti ptipravy méfeni je kalibracni zkouska tzv. ,,lambada®, kdy je
tteba uvadét lod” do riznych poloh v zavislosti na moZzném naklonéni vlivem
ptipadnych vin, a tim i vychyleni polohy méfici jednotky. Provedenim kalibrace jsou
eliminovany nepfesnosti mefeni zplisobené naklonem na neklidné hladiné vodni
nadrZe. Negativné mohou kalibraci pfistroje ovlivnit kovové pfedméty nachéazejici se
v jeho blizkosti, napt. kovové pouli¢ni lampy, znaky nebo svodidla na okrajich

silnic.

Jezdec na kanoi (Ptiloha €. 8) ma piipevneén na krku vodotésny obal s telefonnim
pristrojem, ktery za pomoci bezdratové komunikace zaznamendva namétené body.
V zatizeni je nainstalovan softwarovy balicek RiverSurveyor Life, ktery umoziuje
pomoci bluetooth okamzité pfeneseni udaji do mobilniho telefonu. V ramci aplikace
mobilniho telefonu se pred zacatkem meéteni nastavuje nazev vodni plochy, metrické
jednotky, ¢as a hloubka ponofeni hlavice piistroje. Po nastaveni téchto atributti lze

prejit na zakladni obrazovku méfeni, kde jsou znazornény zakladni charakteristiky
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meéfeni, napt. aktualni hloubky, dosazend vzdalenost, stav baterie, ikony znazoriujici
presnost métfeni. U pfesnosti méteni je dilezité hlidat barvu ikonek, kdy modra barva

znaci nejvyssi presnost.

4.2 Priprava datového souboru k interpolaci

V dalsim kroku je nutné ziskat data ulozend v pfistroji ve spravném
soufadnicovém systému pro idedlni zobrazeni. Export dat z jednotky byl proveden

prostiednictvim programu RiverSurveyor Live do pocitace.

Pro ptipravu dat k interpolaci je tfeba v ArcGIS, po nahrani tabulek z excelu,
definovat X a Y atribut za pouziti Add Display XY Data, kde musi byt kazdému
sméru pridéleny atributy sloupce UTM X a UTM Y. Nastavit zde jako koordina¢ni
systém aktualni soufadnicovy systém, ktery je v této fazi UTM - WGS 84 Zone 33
North. Nasleduje provedeni zmény soufadnicového systému prostiednictvim funkce
Project (obr. 15). Tento krok je nutny pouze pro lepsi zobrazeni vzhledem k nésledné
vizualizaci pomoci ortofota. V tuto chvili by méla byt data nastavena na S-JTSK

Krovak East North.

Meéfeni na vodni nddrZi Propast bylo rozdéleno, vzhledem k jeji velikosti, na dva
useky a tedy 1 dva datové soubory Propastl a Propast2, které bylo nutné spojit do
jednoho. K tomuto ucelu byla vyuzita funkce Merge (obr. 15) a byl ziskdn jeden

datovy soubor Propast, ktery obsahuje ob¢ sekce méteni.

x\
5

Project (2)
=

Merge (2)

Obr. 15: Pievedeni soufadnicového systému a spojeni datovych souborti (Zdroj: autor)

Pro nésledné zjistovani piesnosti vypoctu daného modelu bylo z celkového
mnozstvi dat vygenerovano pfiblizné¢ 10 % bodl z datového souboru (obr. 16).

Moznosti provedeni jsou rizné, pficemz v ramci mé prace bylo vyuZito ptikazu
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Select By Attributes, ktery vyhledaval body s pomocnou hodnotou 10 v nové
vytvoteném sloupci pomoci Add Field. Vybrané body byly nasledné vyexportovany
do nové bodové vrstvy s ndzvem Propast kontrolni a z vrstvy piivodni odstranény.
Hodnoty bodii vrstvy Propast kontrolni budou nasledné pouzity jako valida¢ni data

pro validaci modelu.

Obr. 16: Zvyraznéna vygenerovana validacni data (Zdroj: autor)

DalSim bodem pftipravy dat pro testovani interpolacni metody Kriging bylo tzv.
fedéni dat. Pro testovani této interpola¢ni metody a hustoty najezdu nadrze byly
vygenerovany fedénim dat Ctyfi scénare, pfi¢emz kazdy znich disponuje jinou
hustotou dat. Scénaie byly vytvofeny postupnym odmazavanim bodl, které se
nachazely napfi¢ nadrzi v jednotlivych liniich neboli v transectech. Pro jednotlivé
scénafe bylo tfeba vymazat piiblizné procentudlni mnozstvi bodl v liniich. Pro
»Scenar (66 %)« (Obr. 17) vymazat kazdou tteti linii, pro ,,Scénat (50 %)*“ (Obr. 18)
kazdou druhou linii, pro ,,Scénaf (33 %)*“ (Obr. 20) ponechat kazdou tieti linii a pro
»3cénar (100 %)« (Obr. 19) zanechat plny pocet dat. Toto vyjadieni jednotlivych
scénait mize byt popsdno prumérnou hustotou bodii na jednotku plochy. Pro
»dcenal (100 %) je hustota 850 bodii/ha, pro ,,Scénai (66 %) 601 bodi/ha, pro
»dcenal (50 %) 509 bodi/ha a pro ,,Scénaf (33 %) je hodnota hustoty rovna 456
bodi/ha.
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Obr. 17 a 18: Vstupni data interpolace pro ,,Scénaf (66 %) a ,,Scénaf (50 %) (Zdroj: autor)

Obr. 19 a 20: Vstupni data interpolace pro ,,Scénaf (100 %) a ,,Scénar (33 %) (Zdroj: autor)

4.3 Interpolace dat prostirednictvim metody Kriging

Pro nastaveni interpolace byly zvoleny rtizné kombinace vstupnich parametrt.
Prvotné 1ze zvolit v zaddavacim okn€ metody Ordinary Kriging a Universal Kriging.
Pro kazdy z nich bylo pfipraveno 6 kombinaci (Pfiloha ¢. 4). Dale 1ze zvolit typ
semivariogamu, kde se nabidka méni v zavislosti na volbé pfedchoziho nastaveni.
V ramci volby typu semivariogramu, jsem pro nejleps$i vystihnuti struktury dat
ponechal defaultni vybér. Déle je mozné volit rizné hodnoty nastaveni po¢tu nebo
poloméru, které budou zahrnuty do interpolace. Zde byly pouzity vzdy hodnoty
poctu interpolovanych bodt 12, 24 a 48 (Tab.2), pro volbu Ordinary i Universal. Pro
parametr maximalniho poloméru byly vybrany hodnoty 10, 20 a 30 (Tab. 2). Celkovée
bylo tedy provedeno 48 kombinaci vypoctu.

-44 -



Tab. 2: Nastavované hodnoty interpolace, (Zdroj: autor)

Scénaf (100 %)

Number of points

Maximum radius

Ordinary 12 24 48 10 20 30
Universal 12 24 48 10 20 30
Scénar (66 %) Number of points Maximum radius

Ordinary 12 24 48 10 20 30
Universal 12 24 48 10 20 30
Scénar (50 %) Number of points Maximum radius

Ordinary 12 24 48 10 20 30
Universal 12 24 48 10 20 30
Scénar (33 %) Number of points Maximum radius

Ordinary 12 24 48 10 20 30
Universal 12 24 48 10 20 30

4.4 Validace modelu

Pro ovéfeni uspéSnosti modelu se provadi tzv. validace modelu. Do tohoto

procesu vstupuje vrstva Propast_kontrolni, ktera byla vytvotena jiz pii ptipravé dat, a

jednalo se o 10 % vstupnich bodii. Prostfednictvim funkce Extract values to points

(Obr. 21) byly zjistény hodnoty na kazdém z vytvofenych rastrii v jednotlivych

bodech valida¢niho souboru dat Propast kontrolni. Timto krokem se do atributové

tabulky ptida sloupec, ve kterém jsou zaznamenany nové hodnoty hloubek. Poté je

zapotiebi ptidat jesté dalsi sloupec, pak pouzitim Field Calculate (Obr. 21) provést

vypoCet RMSE odectenim hodnoty atributu hloubky odectené z interpolovanych

rastril a pivodni hloubky s umocnénim na druhou. Pro vypocet hodnoty MAE staci

pouze odecteni ziskané a ptivodni hloubky.

Obr. 21: Vypocet interpolace Kriging a zobrazeni valida¢niho postupu (Zdroj: autor)

Pro naSe ucely je kvantitativnim kritériem RMSE a MAE, jedna se o porovnani

pomoci smérodatné chyby odhadu a priimérné absolutni rezidualni chyby. V naSem
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ptipadé byl vystup ,,.Delta H2* (Obr. 21) sumarizovan pomoci Summarize daného
sloupce. Vysledny soucet vSech hodnot byl pieveden do excelu, kde byl dokoncen
vypocet za ucasti obracené hodnoty pocti prvkii ndsobené danym ,,Delta H2
Vysledné kvantity RMSE by se mély co nejméné lisit od nuly. Pro dal$i zndzornéni
byl uvazovan pouze takovy ukazatel, ktery se nachazi v intervalu [0, 1] metru.
Vysledné kvantity MAE by se mély stejné jako u RMSE co nejméné¢ liSit od nuly.
Dale jsou také znazornény pouze hodnoty spadajici do intervalu [0, 1] metru.
Vystupy RMSE a MAE nachazejici se mimo tento interval, lze oznalit jako
nevyhovujici pro dany ucel. Pro zobrazeni hodnot RMSE bylo vytvofeno v programu

Rstudio grafické znadzornéni.

4.5 Vypocet akumula¢niho objemu nadrze

Akumula¢ni objem vodni nadrze Propast byl vypocten v prostiedi ArcGIS
pouzitim funkce Zonal Statistics as Table, do které vstupoval kazdy jednotlivy
vypocteny rastr (Obr. 22 a Pfiloha €. 5). Vysledek je pak vypocten jako vysledna
suma hloubek nasobend plochou jedné bunky rastrového zobrazeni, coZ je v naSem
ptipadé 1 m’. Miru nejistoty vypoéteného objemu nam udava kritérium RMSE a

v

MAE pro kazdy z rastrli a nejpfesnéjsi je ten, ktery odpovida jeho nejnizsi hodnoté.

Obr. 22: Vypocet statistiky pro uréeni objemu nadrze (Zdroj: autor)
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6. Charakteristika zajmového Gizemi

Zajmové Uzemi se nachazi v katastru obce Hradec u Siibrné Skalice v okrese
Praha — vychod. Pfedmétem mé diplomové préce je obtokova vodni nadrz Propast na

Jevanském potoce (Obr. 23). Rybnik je umistén mezi vySSimi zalesnénymi svahy a

tato poloha zfejmé ptispéla k nazvu Propast.

o “"W. e T Teratp, h--o b / [, L
A - ..:::h:&?:&n e )" Diesyy h“iﬂ!n. (J?;« Lignik e""i’r::?t-;, Cloubed by 7
= -lcs h ) i M ."' o ~ | 2. 'Ihnny'\.h'r My, @mr Lo i :
, ko ; 'w'k‘ ki -4 {)sq SL_"'“"‘ mu“:. Silntxs ‘\\ m'lﬂr_“_‘ 3 ﬁ\\ -
. e O w?’hh n“ﬂm CHN:".‘TW"?. B -
s|l-m:\.’ Dva B Bobinice e&mn '.I .‘&}; g
¥ / \

""brw Seii Ly
i lu. Tradig

Hm':.“"ﬂ"g'_" - Mdi,

o Lok

Vi Pladkny Yahm |
¥ . Vag'

{

L L, i
ity 2 ; “hiiighg | M, u‘_ Kimsitice |
- ; Sirava : Jrislesns P
! - : ir w Janoy, i Proplaby ™G
N AM«-U"&’M“ nﬁ ' Mﬂ'. g T B Tt b
Fovy o Sz i 5 Outirey = bt g ! 14
fmim W o s e Tl b
y / °"ur- ‘" "“{ ’ S~ Py Vytvofil: F|I|p Kcudelka. L,
B~ ] Wbty R [ Banegoy | 5 &
e L FE (e e - Lo - #5CZU v Praze, 2017 ]
20 3,25 6.5 13 19.5 TG, . Dwvidoy e B g J!ﬁ“aj Alizic
Km = ro
WS e e A ST e oo i ~rgad |

Obr. 23: Schematicka orientacni mapa zajmového uzemi (Zdroj: autor)

Vodni nadrz Propast ma v plidorysném zobrazeni ¢tvercovy tvar (Obr. 24), kdy
délka jedné strany zminéného CEtverce je piiblizné 300 metri. Pod rybnikem protéka
Jevansky potok, ze kterého je nddrz zasobovana. Mald vodni nddrz Propast je
vyznamnym krajinotvornym a estetickym prvkem dané oblasti, dilezitym zejména

pro akumulaci povrchovych vod a dopliiovani zasob podzemnich vod.
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Obr. 24: Vymezeni zdjmového tizemi (Zdroj: autor)

6.1 Historie rybniku Propast

Rybnik Propast je pro svoji krasnou a cCistou okolni pfirodu vyhleddvanou
rekreacni oblasti. Na zapadni stran¢ rybnika stoji budova byvalého mlyna, a pravé
k tomuto mlynu se vdze prvni pisemnd historicka zminka z roku 1412. Historické

prameny dale uvadeji zminku o mlynu o vice jak sto let pozdéji, v roce 1525.

V katastralnim operatu josefského katastru, ktery vznikl po roce 1785, jsou
popsany na tomto misté dva rybniky: Hofejsi rybnik a Propastsky dolejsi rybnik. 1.

vojenské mapovani, probihajici od 60. do 80. let 18. stoleti, tuto skute¢nost potvrdilo.

Okolo roku 1810 se udolim Jevanského potoka prohnala ni¢iva povoden, a prave
v této dobé se odhaduje zanik HotejSiho rybnika. V dob& vzniku podrobnych map II.
a III. vojenského mapovani katastru jiz rybnik jednoznac¢né nebyl zaznamenan (Obr.

25 a 26).
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Velkou zajimavosti je, Ze v roce 1937 se po dohodé s majitelem, panem Saldou,

uskutecnil na rybnice Propast prvni motocyklovy zdvod na ledové plose v Cechach.

Vletech 2010 a 2011 probéhlo v ramci projektu ,,Vodni nadrz Propast za
financniho pfispéni Evropské unie odbahnéni, rekonstrukce biehli a vytvoieni
nového ostrivku. Cilem byla obnova historické vodni nddrze a s ni souvisejicich
vodnich biotopti, protipovodnova bezpecnost a nové ozelenéni celého vzniklého
vyznamného krajinného prvku. Rybnik Propast je v souladu s CSN 75 2410 — Malé

vodni nadrze, vlastnikem je Ing. Frantisek Salda z Kostelce nad Cernymi Lesy.

6.2 Hydrologické poméry

Propast je vodni plocha, jak se uvadi v manipula¢nim tadu, s vymérou 9,68 ha, o
objemu 275500 m*® a svoji rozlohou je tfetim nejvétSim rybnikem v povodi
Jevanského potoka, ktery prameni nad obci Tehovec v nadmotské vySce 480 m.
Hydrologické ¢islo povodi potoka je 1-09-03-108. Dle Strahlerovi klasifikace se
jedna o tok 3. fadu. Tok nabird pfevazné jihovychodni az jizni smér, délka je 21 km a

vléva se nad obci Semechov do Sazavy. Jevansky potok napaji soustavu rybniki s
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nazvy Pozar, Loufovicky rybnik, Pafez, Vyzlovsky rybnik, Jan, Svycar, Jevansky

rybnik, Pilsky rybnik, Sadky, Sachovec, Propast, Hruskov, Nouzov a Nohavicka.

Spravu povodi, které se rozléha na plose 40,74 km?, provadi statni podnik Povodi

Vltavy zavod Dolni Vltava.

6.3 Klimatické poméry

Sledované izemi patii dle klimatické klasifikace Quitta do mirn¢ teplé klimatické
oblasti MT 11 (Quitt, 1971). Jedna se o oblast s dlouhym, teplym, suchym az mirn¢
suchym létem a kritkou mirnou suchou zimou s kratkym trvanim snéhové

ptikryvky. Pfechodné obdobi jsou kratka s mirné teplym jarem a podzimem.

Z tabulky vyplyva, Ze nejteplejSimi mésici jsou mésice letni, piedevsim Cervenec
s prumérnou teplotou 17,5 °C. Nejchladngj$im je naopak leden s priimérnou teplotou
— 2,5 °C. Ro¢ni primérna teplota ¢ini 8 °C. Pocet letnich dnti mirné pfevysuje pocet
dnt ledovych. Srazkovy thrn letnich mésicl je vyrazné vétsi neZ v zimnich mésicich

(Tab. 3).

Tab. 3: Charakteristika klimatického regionu dle Quitta (1971)

Charakteristika klimatického regionu dle Quitta

Ukazatel Oblast MT 11
LetD Pocet letnich dnil 40 — 50
HVO Pocet dnti s priimérnou teplotou >10°C 140 — 160
MD Pocet mrazovych dnti 110 - 130
LD Pocet ledovych dnil 30-40
°C1 Primérna teplota v lednu -2 - -3
°CI1V Priimérna teplota v dubnu 7-8
°C VII | Primérna teplota v ervenci 17 -18
°CX Primérna teplota v fijnu 7—8
s>1 Primérny pocet dntli se sraZkami >1mm 90 -100
mm
s VO Srazkovy uhrn ve vegetacnim obdobi (mm) 350 — 400
sVZ Srazkovy thrn v zimnim obdobi (mm) 200 — 250
sp Pocet dnii se snéhovou pokryvkou 50 — 60
0>0,8 Pocet dnli zamracenych 120 — 150
0<0,2 Pocet dnii jasnych 40 — 50
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6.4 Geologické a pedologické poméry

Z geologického hlediska se zdjmové zemi rozléha v soustavé Ceského masivu -
pokryvnych utvart a postvariskych magmatiti. Z pfilozené mapy (Obr. 27) mizeme
vyéist, Ze se jedna o svrchni karbon a perm. Zadné vyznamné geologické lokality se
zde dle Ceské geologické sluzby nevyskytuji. Regiondlnd se jedna o mladsi
paleozoikum brdzd s jednotkou blanické brazdy, kterd se tdhne z Rakouska pies
Ceské Budgjovice, Tabor az do sledované oblasti. Horninové podlozi je tedy
pievazné tvoreno ze sedimentarnich hornin, jako jsou napf. piskovce, prachovce,

slepence, jilovce a pelokarbonat.

Pidni poméry jsou vzajmovém uUzemi dvojiho typu. V prvnim piipade
v severozapadni a ve vychodni poloving katastru obce se nachazi modalni kambizem,
patfici do skupiny kambisoly. Substrat je zde svahovinovy sedimentarni. V druhém
pripad¢, v blizkosti Jevanského potoka (Obr. 27) a vét$iné zastaveéné Casti katastru, se
vyskytuje hnédozem. Hnédozem lze zafadit do skupiny luvisoly s luvickym
subtypem. Casto se také pouziva termin luvicka hnédozem. Hlavnim substratem je

v tomto piipad¢ prachovice.
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Obr. 27: Geologickd mapa zajmového uzemi (Zdroj: autor)
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6.5 Geomorfologické poméry

Podle regiondlniho geomorfologického déleni Ceské republiky (Demek et al,
2006) se zajmové uzemi fadi do provincie Ceska vysoé¢ina. Zasahuje do n&j nékolik
geomorfologickych okrskii (Obr. 28). VétSina podlozi katastru obce Hradec u
St¥ibrné Skalice odpovidd okrsku ¢lenité Cernokostelecké pahorkatiny. Naopak

zapadné od katastralni hranice se rozklada okrsek Ondfejovska vrchovina.

V bezprostfedni blizkosti nadrze se reliéf terénu vyviji nasledovné. Ze severni,
jizni a vychodni svétové strany je nadrz obklopena strmymi az velmi strmymi svahy,
které se vyznaCuji sklony pfiblizné od 15° do 35°. Ze zapadni strany byly
identifikovany roviny, slab& uklonéné svahy vykazujici hodnoty od 0° do 2° a mirné

uklonéné svahy s hodnotami od 2° do 5°.
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GZU v Praze, 2017
Zdroj: CUZK

Obr. 28: Geomorfologickd mapa zajmového izemi (Zdroj: autor)
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6.6 Biogeografické poméry

Resené tizemi nalezi do biogeografického regionu 1.22 - Posazavsky bioregion
(Culek et al., 1996). Bioregion lezi na jihovychodé stfednich Cech, je tvofen
vrchovinou na Zuldch a rulach podél zatiznutého tdoli Sazavy a jejich ptitoki. Je
charakteristicky ochuzenou mezofilni biotou, tvofenou acidofilnimi doubravami a
podruzné téz kvétnatymi bucinami a dubohabiinami. Nedaleko se nachazi NPR
Vodéradské buciny. Rybnik Propast je soucasti nadregionalniho biokoridoru (Obr.
29), ktery se tdhne kolem feky Sazavy a zasahuje pravé Cast oblasti v okoli

Jevanského potoka.
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Obr. 29: Chranéna uzemi (Zdroj: autor)

6.7 Potencionalni prirozena vegetace

Pokud by se zkoumané izemi vyvijelo bez zasahu ¢lovéka, vytvotila by se na
zkoumaném uzemi pravdépodobné spoleCenstva ¢ernySové dubohabtiny (Melampyro

nemorosi-Carpinetum), které predstavuje plosné¢ nejrozsahlejsi spolecenstvo
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dubohabtin v CR. Dalim typem zastoupenym v zdjmovém tzemi jsou bikové

buciny nebo jedlové doubravy (Neuhéuslova et al., 1998).

6.8 Specifikace vodni nadrze Propast

Rybnik Propast je obtokovd nadrz, kterd patfi mezi vétSi v rdmci soustavy na
Jevanském potoce a nachazi se na jiznim okraji obce Hradec. Primdrn€ se jedna o
nadrz pro akumulaci vody a krybochovnym ucelim. Je napousténa pomoci
vzdouvaciho odbérného objektu vodou z Jevanského potoka. Koruna hraze je
prijezdnd a zpevnéna zivicnou vrstvou. Spodni vypust je zelezobetonovy pozerak
s ptivodnim Zelezobetonovym potrubim a vtokovou hlavou. Bezpecnostni pieliv se
na rybnice nenachézi, vzhledem k regulovatelnosti pfitoku do nadrze. Kvalita vody je
zéavisla od stupné znecisténi vody, které se do nadrze mize dostat z povodi nad
rybnikem. Do rybnika pfitéka v jihovychodnim rohu nadrze obcasny maly tok.
Hlavnim napéjecim objektem je stavidlovy objekt v severozdpadnim rohu, pro ktery
je vtoku Jevanského potoka zajisténo vzduti (Obr. 30) tak, aby bylo mozné
zéasobovat rybnik vodou. Zdrojem informaci specifikace vodni nadrze Propast je

Manipulac¢ni fad (2011).

Obr. 30: Mala vodni nadrz Propast (Zdroj: fotografie autora)
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Nézev Propast je odvozen od morfologie terénu v blizkém okoli a uvnitf nadrze.
Pti odbahiiovani rybnika bylo podél vychodniho biehu rybnika zjiSténo, ze
nepropustné podlozi se nachdzi ve velké hloubce a neni mozné tam dosdhnout

technikou dostupnou pro stavbu.

6.8.1 Hydrologické idaje vodni nadrZze Propast

Tok: Jevansky potok

Hydrologické ¢islo povodi: 1-09-03-108

Plocha povodi v km*: 40, 743

Primérné ro¢ni vyska srdzek v mm: 636

Primérny rocni pratok v I/s: 153

Ro¢ni vypar v mm: 790

Mésicni vypary vmm:  leden 2% 15, 8
unor 2% 15,8
bfezen 4% 31,6
duben 6 % 47,4
kvéten 11 % 86,9
Cerven 14,5% 114, 6
Cervenec 18 % 142, 2
srpen 17 % 134, 3
zari 11,5 % 90,9
fijen 7 % 55,3
listopad 4 % 31,6
prosinec 3 % 23,7

Priimérna hodnota vyparu v mm/den: 2,17

Délka vzduti pfi normélni hladin€é v m: 300

Kota normalni hladiny v m. n. m.: 321,4

Hloubka vody pfi normalni hladiné vim: 4,2

Objem vody pfi normalni hlading v m”: 275 500
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6.8.2 Objekty vodni nadrze

Hraz

Po hrazi rybnika je vedena komunikace III. tfidy ¢. 1082 Jevany — Stiibrna
Skalice. Hraz rybnika je sypand, zemni a homogenni. Koruna je zaoblena a v §ifi 5
metrti zpevnéna, prijezdnd a vyskove nepravidelnd. Navodni lic hraze je ve sklonu
1:3,5 a je zpevnény pohozem z t€zkého lomového kamene. Vzdusni lic zemni sypané
hraze je v poméru 1:1,5. Horni ¢ast navodniho svahu a zbytek nezpevnéné koruny

hraze je zatravnén.

Kota koruny hradze v m.n.m.: 322, 02— 323,77
Sika hraze v m: priblizné 10
Maximadlni vyska hraze v m: 58

Délka hraze v m: 304

Odbérny objekt

Rybnik je napoustén pomoci hrazeného odbérného objektu. Ptitok k odbérnému
objektu je otevienym korytem od Jevanského potoka. Pod silnici je ptitok k rybniku

zajiStén formou potrubi, které je regulovano hradicim prvkem s hradici tabuli.

Celkova vySka v m: 2,8

Vyska tabule v m: 1,4

Sitka objektu v m: 1,4

Ovladani objektu: tahlo Sroubovice
Profil potrubi: DN 400

Délka potrubi v m: 13
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Obr. 31: Vzdouvaci objekt zajist'ujici napajeni nadrze Propast (Zdroj: fotografie autora)

Spodni vypust

Spodni vypusti vodni nadrze Propast je Zelezobetonovy, monoliticky a uzavieny
pozerdk s ptivodnim Zelezobetonovym potrubim a vtokovou hlavou. Na spodni
vypust je pak napojené dievéné potrubi 20 x 40 cm. Pied vypustnym zafizenim je

nove zbudované lovisté pro jednodussi odlov ryb.

Koéta horni hrany pozerdku v m. n. m: 321, 85

Koéta dna pozerdku v m. n. m.: 314, 82

Vyska pozeraku v m: 7,03

Odpadni dievéné potrubi v cm: 20 x 40
Uzavieni poZeraku: ocelovy poklop
Loviste: betonové 8/4 m
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Obr. 32: Vypustné zafizeni — pozerak (Zdroj: fotografie autora)

Odbahnéni

V letech 2010 — 2013 prob¢hla revitalizace malé vodni nadrze Propast. Smyslem
projektu pod ndzvem ,,Vodni nadrZ Propast® byla obnova historické vodni nadrze a
s ni souvisejicich vodnich biotopt. Obsahem projektu je navratit funkénost vodni
nadrzi a tim znovu zajistit historické retencéni prostory v krajiné. Obnova byla
charakterizovana zejména odbahiiovacimi pracemi (Pfiloha ¢. 7), kterymi bylo
zajiSténo odstranéni sedimentli z reten¢niho prostoru nadrze. Dale byl na konci roku
2012 opraven nahon vody z Jevanského potoka a po dokonceni praci byla provedena
oprava vzdouvaciho objektu pro zajisténi dodavky vody do nadrze. Cely projekt byl
spolufinancovan Evropskou unii, soukromymi prostfedky vlastnika ing. FrantiSka
Saldy a ¢asteéné narodnimi vefejnymi prostiedky. Celkova suma se vy$plhala az na

44 891 371 K¢.
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7. Vysledky

V této Casti diplomové prace je pfiloZzena bathymetrickd mapa (Ptiloha ¢. 1) malé
vodni nadrze Propast, vytvofend na zaklad¢ terénniho méfeni provedeného v roce
2017. Nasledné¢ jsou prezentovany bathymetrické mapy (Piiloha €. 2, 3) zobrazujici
srovnani dvou vybranych vyslednych modeli pomoci vrstevnic. Déle jsou
v tabulkovém i grafickém znazornéni zobrazeny vysledné hodnoty rezidui,
prezentujici piesnosti vyslednych modelt v zévislosti na jednotlivych nastavenich
interpolaci metody Kriging. Zaroven je vyhodnoceno 5 nejlepSich modeli, které
nejptesnéji popisuje morfologii dna. DalSim vysledkem je vypoctena akumulace

vody v nadrzi.

7.1 DTM dna nadrze

Jednim z hlavnich cili mé prace bylo provést a zpracovat bathymetrické méfeni
malé vodni nadrze Propast v Hradci u Stiibrné Skalice. Smérové vedeni trasy
najizdéni vodni plochy bylo voleno pfiblizné ve sponu 4 metri a slouzilo ptfedev§im
pro co nejpiesnéjSi zaméfeni a zjisténi piiblizného pribchu trasy rybni¢ni stoky.
Trasa byla také vedena podél biehti z divodu co nejpiesnéjsiho zaméfeni biehové
linie nadrZe 1 nové vytvofeného ostrivku. Déle bylo métfeni zaméteno pro zachyceni
tlin€, nachézejici se smérem od ostrivku do severozapadniho rohu nadrze a prostoru
vypustného zatizeni.

Ze soutadnic ziskanych bodl byl v programu ArcGIS vytvoien digitdlni model
terénu dna. V klasifikaci rastrové vrstvy byla vytvofena barevna hypsometrie pro
znazornéni hloubek v intervalech po 0,2 metrech. Byla pouZita barevnd Skala od
modré po Zlutou barvu, pficemZ modrd barva znazorfiuje nejvEétsi hloubky a zluta
naopak hloubky nejmens$i. Tato bathymetrickd mapa svou barevnou hypsometrii
poskytuje rychly vizualni pfehled o hloubkovych pomérech v nadrzi. Byla vytvofena
nastavenim interpola¢ni metody Kriging, moZnost Ordinary s interpolovanim
o poloméru 10 metrd. Jednd se o nejlepsi model dle chybového kritéria RMSE
(0,1596 metru) a MAE (0,0056 metru). Pokud se podivame na obrazek 33 a ptilohu
1 je ztejmé, Ze nejveétsi hloubky se nachazeji bezprostfedné u vypustného zatizeni.
Tento vysledek také zndzornuje pifiblizné vedeni trasy rybni¢ni stoky, ktera zacina

v severozapadnim rohu nadrZe a tdhne se okruhem kolem ostrivku az po vypustné
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zatizeni. Zachyceni biehové linie a malého ostrivku je zndzornéno piedevsim
pomoci vrstevnicové vrstvy. Dale byla uspésné zachycena mala tinka na spojnici
ostrivku a odbérného zafizeni, vytvofend pro mistni faunu pfi revitalizaci a
odbahnéni nadrze. Pozvolné svazovani mizeme registrovat ve vychodni ¢asti nadrze

a v oblasti u hlavniho vtoku do nadrze.
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Obr. 33: Bathymetricka mapa vodni nadrze Propast (Zdroj: autor)

Dalsim vysledkem diplomové prace je srovnani dvou vytvorenych modeld, kde
vjedné varianté je provedeno nastaveni metody Kriging, moZnost Ordinary a
interpolovani s polomérem 10 metri. Pro druhy vystup byla volena moZnost
Universal, interpolovani probéhlo z 24 nejblizsich bodt. Pro oba vstupy byl pouzit
datovy soubor ,,Scénat (100 %)“. Vysledné RMSE a MAE maji hodnoty pro prvni
model (Ordinary — maximum distance — 10) 0,1596 a 0,0056 metru. Pro druhy model

(Universal — number of points — 24) pak 0,171 a 0,0059 metru.

Jedna se o nejlepsi zastupce obou subtypt Krigingu, na nichZ se demonstruje
jejich odliSnost. Srovnani téchto dvou modeli je zobrazeno na obrazku 34 a

prostiednictvim prilohy 2. Na pfilozené mapé je ziejmé ovlivnéni vysledného
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modelu terénu pfi nastaveni rliznych parametri a subtypl interpolacni metody
Kriging.
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Obr. 34: Srovnani odliSnych nastaveni parametrii metody Kriging

Na obrazku 35 je provedeno srovnani stejného nastaveni interpolacni metody
Kriging srozdilnym scénafi. Byly pouzity ,,Scénat 33 %" a ,Scénat 100 %°*,
s pouzitim nastaveni (Universal — number of points — 48). Rastrové vystupy byly
porovnany prostiednictvim vrstevnic a bylo interpolovano ze 48 nejbliz§ich boda.
Vysledné RMSE a MAE maji hodnoty pro model ze vstupniho souboru dat ,,Scénaf
33 %" 0,3576 a 0,0124. Druhy porovnavany model ze vstupniho souboru dat ,,Scénaft
100 %" vykazuje hodnoty RMSE a MAE 0,2179 a 0,0076.

V ramci tohoto porovnani mizeme zaznamenat, ze v ramci vysledek interpolace
zéalezi na hustoté¢ méteni ve vstupnim souboru dat. Mapa (Obr. 35 a Piiloha ¢. 3)
demonstruje ovlivnéni vysledného digitalniho modelu terénu strukturou a hustotou

vstupnich dat.
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Obr. 35: Srovnani stejného nastaveni parametrtt metody Kriging s vyuzitim jinych scénatt (Zdroj:
autor)

7.2. Vyhodnoceni modelu

Jak je jiz zminéno v metodické casti diplomové prace, bylo provedeno 48
kombinaci nastaveni interpolace prostfednictvim metody Kriging. Pro vyhodnoceni
uspésnosti modelt jsou pouzita hodnotici kritéria RMSE a MAE. Vysledné kvantity
jsou uvedeny v tabulkach 4, 5, 6, 7. Cervend jsou oznacené hodnoty, které se nachazi
mimo interval [0, 1] metru, coz znaci, Ze nastaveni interpolace bylo nevyhovujici.

Zelenou barvou jsou zvyraznény nejlepsi vysledky interpolaci.

Tab. 4: Vysledné hodnoty RMSE pfi volbé nastaveni Ordinary, (Zdroj: autor)

Kriging Ordinary

Propast Number of points Maximum distance [m]
RMSE [m] 12 24 48 10 20 30
Scénaf (100 %) 0.1925 0.2102 | 0.2208 0.1596 0.1747 | 0.1844

Scénaf (66 %) 0.2450 0.2519 | 0.2599 0.2408
Scénar (50 %) 0.2502 0.2626 | 0.2589 0.2422
Scénaf (33 %) 0.3638 0.3443 | 0.3291 0.3604
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Tab. 5: Vysledné hodnoty RMSE pfi volbé nastaveni Universal, (Zdroj: autor)

Kriging Universal

Propast Number of points Maximum distance [m]
RMSE [m] 12 24 48 10 20 30
Scénar (100 %) 0.1753 | 0.1706 | 0.2179 0.1753 0.1753 | 0.1753

Scénar (66 %) 0.3601 | 0.2488 | 0.2669 0.3601
Scénar (50 %) 0.4989 | 0.2567 | 0.2813 0.4989
Scénar (33 %) 0.9395 | 0.4537 | 0.3576 0.9395
Tab. 6: Vysledné hodnoty MAE pfi volbé¢ nastaveni Ordinary, (Zdroj: autor)

Kriging Ordinary

Propast Number of points Maximum distance [m]
MAE [m] 12 24 48 10 20 30
Scénai (100 %) | 0.0067 0.0073 | 0.0077 0.0056 0.0061 0.0064

Scénat (66 %) | 0.0085 0.0088 | 0.0090 0.0084
Scénar (50 %) | 0.0087 0.0091 | 0.0090 0.0084
Scénat (33 %) | 0.0127 0.0120 | 0.0115 0.0125
Tab. 7: Vysledné hodnoty MAE pfi volbé¢ nastaveni Universal, (Zdroj: autor)

Kriging Universal

Propast Number of points Maximum distance [m]
MAE [m] 12 24 48 10 20 30
Scénat (100 %) 0.0061 0.0059 0.0076 0.0061 0.0061 | 0.0061

Scénar (66 %) 0.0125 0.0087 0.0093 0.0125
Scénaf (50 %) 0.0174 0.0089 0.0098 0.0174
Scénar (33 %) 0.0327 0.0158 0.0124 0.0327

NejlepSim modelem je takovy model, ktery vykazuje hodnoty RMSE a MAE
nejbliz§i nule. Tuto podminku nejlépe spliuji tato nastaveni metody Kriging

(RMSE):

1. Scénaf (100%) — Ordinary - Max. distance — 10 (0.1596 m)
2. Scénat (100%) — Universal — Number of points — 24 (0.1706 m)
3. Scénaf (100%) — Ordinary - Max. distance — 20 (0.1747 m)
4. Scénar (100%) — Universal — Number of points — 12 (0.1753 m)

Scénar (100%) — Universal - Max. distance — 20 (0.1753 m)

Scénar (100%) — Universal - Max. distance — 30 (0.1753 m)
5. Scénat (100%) — Universal — Max. distance — 10 (0,1753 m)
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Pti zkoumani riznych nastaveni v zavislosti na hustoté vstupnich dat se mtize, dle
tohoto vyhodnoceni, konstatovat, ze nejlepSimi modely, jsou takové modely, které
byly interpolovany ze 100 % dat. Pokud jsme zkoumali miru nejistoty danych
modell v zavislosti na hustoté dat, pak je mozné z dosazenych vysledki vyvodit

zaveér, ze ¢im hustéjsi je sit’ vstupniho datového souboru, tim pfesnéjSich modell ve

vysledcich dosahujeme.

7.3 Objem a plocha nadrze

V metodické ¢asti prace je popsan postup vypoctu objemu a plochy vodni nadrze
Propast. Pro prezentaci vysledkil je vyuzito tabulek znazornujicich vSech 48
kombinaci vypoctli objemu a plochy podle interpolovanych modeld (Tab. 8, 9, 10,
11).

Tab. 8: Vysledné hodnoty plochy pfi volbé nastaveni Ordinary, (Zdroj: autor)

Kriging Ordinary
Propast Number of points Maximum distance [m]
Plocha [ha] 12 24 48 10 20 30 Primér

Scénar (100 %) | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 9,2432 | 9,2793 | 9,2793 9,2733

Scénat (66 %) 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 8,6186 | 9,2694 | 9,2793 | 9,1675

Scénar (50 %) 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 8,7018 | 9,2793 | 9,2793 9,1831

Scénar (33 %) 9,2793 | 9,2332 | 6,7142 | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 8,8441

Primér 9,2793 | 9,2677 | 8,6380 | 8,9607 | 9,2768 | 9,2793

Tab. 9: Vysledné hodnoty plochy pfi volbé nastaveni Universal, (Zdroj: autor)

Kriging Universal
Propast Number of points Maximum distance [m]
Plocha [ha] 12 24 48 10 20 30 Pramér

Scénéf (100 %) | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 9,2258 | 9,2793 | 9,2793 9,2704

Scénar (66 %) | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 8,5340 | 9,2675 | 9,2793 9,1531

Scénar (50 %) | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 | 8,5858 | 9,2793 433 79,7838

Scénaft (33 %) 9,2793 | 9,2407 | 6,8932 | 9,2793 | 9,2793 | 9,2793 8,8752

Primér 9,2793 | 9,2697 | 8,6828 | 8,9062 | 9,2764 | 115,2095
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Tab. 10: Vysledné hodnoty objemu pfi volbé nastaveni Ordinary, (Zdroj: autor)

Kriging Ordinary

Propast Number of points Maximum distance [m]

Objem [m’] 12 24 48 10 20 30 Primer
Scénai (100 %) | 234396,5 | 233824,9 | 233567,5 | 233979,9 | 234719,7 | 2345443 | 234172,13
Scénarf (66 %) | 232720,3 | 231727,5 | 231490,2 | 215642,5 | 233223,5 | 232924,2 | 229621,36
Scénar (50 %) | 229595.4 | 228821,3 | 229421,0 | 215221,2 | 230510,7 | 229924,5 | 227249,01
Scénar (33 %) | 236009,8 | 234136,9 | 173492,0 | 225683,1 | 231247,8 | 236009,8 | 222763,23
Primér 233180,5 | 232127,6 | 216992,6 | 222631,7 | 2324254 | 233350,7

Tab. 11: Vysledné hodnoty objemu pfi volbé nastaveni Universal (Zdroj: autor)

Kriging Universal

Propast Number of points Maximum distance [m]

Objem [m’] 12 24 48 10 20 30 Primeér
Scénar (100 %) | 2363214 | 2349829 | 2324922 | 2348701 | 2363214 | 2363214 | 23721823
Scénar (66 %) | 236254,1 | 234542,6 | 230881,6 | 216896,9 | 235793,6 | 236254,1 | 23177048
Scénar (50 %) | 234313,1 | 2330729 | 228059,9 | 217814,1 | 234313,1 91,9 191277,5
Scénar (33 %) | 224840,6 | 2244176 | 163751,1 | 2246928 | 223521,6 | 224672,9 | 214316,1
Pramér 2329323 | 231754 | 2137962 | 2235684 | 2324874 | 174335,

Jako nejlepsi model byl vyhodnocen model s nastavenim Ordinary a maximalni

vzdalenosti 10 metrd, aplikovany na ,,Scénatfi (100 %). Pokud tedy hleddme

nejpiesnéjsi plochu a objem vodni nadrZze musime vychézet téZ ze statistik nejlepsiho

modelu. Objem nadrze je tedy stanoven na 233 979,9 m’ a plocha nadrze je

stanovena na 9,2432 ha. V porovnani dle RMSE a MAE nejlepSiho a nejhorSiho

modelu nalezneme odchylku hodnot v ploSe o 3,97 % a v objemu o 0,39 %.
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8. Diskuze

Z vysledkt diplomové prace je patrné, ze méfeni batymetrie je uzce zavislé na
sponu najizdéni pii sbéru vstupnich dat. Najizdéni nadrze bylo provadéno ve sponu
piiblizn¢ 4 metry, ovSem nebyly pfedem stanovené trasy linii, proto mohlo dojit,
vzhledem k velikosti zkoumané vodni nadrze, k nedodrzeni pfesného rozlozeni linii.
Tuto skutecnost mohly ovlivnit nékteré faktory, napi. chyba lidského faktoru pii
nedodrzeni pfesného piedem dané¢ho sméru, vliv povétrnostnich podminek, vliv

vodnich virti a proudt v nadrzi, nedokonala pfistupnost biehové linie.

Pro zptesnéni smérového vedeni trasy linii pfi najizdéni nadrze lze vyuzit pfedem
pfipraveného planu tras uréenych pomoci GPS soufadnic. Dle mého nazoru by tato
zaznamenand data mohla byt vyuzita pii dalSich métenich této nadrze pro zachovani

najizdéni stejnych linii, a tim mozné srovnani ziskanych dat.

Vysledky a vystupy této diplomové prace mohou mit pro budouci vyzkum nadrze
zasadni vyznam z hlediska rozmisténi hloubek v nadrzi a z pohledu morfologickych
zmén dna. V nejhlubSich mistech by bylo pro detailnéjsi specifikaci vhodné vykonat
opakované méfeni téchto ¢asti z diivodu zpfesnéni vypoctii objemil a zdokonaleni
vysledného modelu. Néasledn¢ by na zékladé mych vysledkii bylo mozné blize
specifikovat naptiklad rybni¢ni stoku nebo tin, vytvofenou pro faunu v pribéhu

procesu odbahiiovani nadrze.

Tématem bathymetrie se ve své praci zabyval Stépan Marval, ktery zpracoval
vroce 2015 diplomovou praci na téma Bathymetrie malé vodni nadrze Libocky

rybnik v povodi Sarecko-Litovického potoka.

Ve své praci provedl zaméfeni nddrze Libocky rybnik a vykonal interpolaci
s vysledkem digitalniho modelu terénu, jehoz hodnoticim kritériem uspesnosti bylo

RMSE. Vysledky jeho vyzkumu jsou srovnany v tabulce (Tab. 12) niZe.

Tab. 12: Srovnani vysledktt RMSE [m] s diplomovou praci Marvala (2015)

Marval Koudelka
NN TIN Topo to Raster Kriging
0,7304 0,6743 0,7122 0.1596
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Marval (2015) ve své praci dosahl hodnot RMSE pfiblizn¢ okolo 0,7 metri. V mé
praci je provedeno 48 variant vypoctl interpolace a po odstranéni hodnot mimo
interval [0, 1], je primérnd hodnota RMSE vsech vysledk interpolace Kriging rovna
0,311. Tento rozdil miize byt zpisoben hustotou najezdu dat, kdy Marval najizd¢l
nadrz ve sponu piiblizn€¢ 15 — 25 metrli a v nékterych mistech 1ze z piilozené mapy
odhadovat spon az 50 metrd. Takovy spon zptisobi tzv. hluch4 mista, kde interpolace
nebude prilis piesnd a muize tak neblaze ovlivnit vysledné RMSE. Marval se zabyval
interpolacnimi metodami Natural neighbor, TIN a Topo to Raster. Nehledal vSak
idedlni nastaveni parametri jednotlivych metod, coz mulze byt také divodem

vysokého rozdilu ve vysledcich RMSE.

Jako dals$i se bathymetrii vodnich nadrzi zabyval Jan Prchal, ktery v roce 2016 ve
své diplomové préci, s ndzvem Batymetrie vodni nadrze Némcice, zpracovaval

naméfend data pomoci interpolacni metody Kriging.

Ve své praci provedl zaméfeni vodni naddrze Némcice v povodi Sedlického potoka
a vykonal interpolaci a jeho hlavnim hodnoticim kritériem uspéSnosti bylo RMSE

(Tab. 13).

Tab. 13: Srovnani vysledktt RMSE [m] s diplomovou praci Prchala (2016)

Prchal Koudelka
RMSE 0,625 0,1596
MAE 0,074 0,0056

Vzhledem k velikosti vodni nadrze Némcice, bylo méfeni vykonavané ve velkém
sponu jednotlivych linii, kdy nékteré z nich dosahovaly 1 vice nez 50 metr. Ve
vysledném RMSE se hodnoty Marvala (2015) a Prchala (2016) pftiliS nelisily.
Mnohem vétsi rozdil (Tab. 13) vykazuje srovnani mé diplomové prace s obéma
autory. Tato skuteCnost je s nejvetsi pravdépodobnosti zplsobena opét hustotou
ziskanych dat, které vstupuji do interpolace. Diplomové prace Marvala i Prchala
vykazuji ptfiblizné srovnatelnou hustotu najezdu, v ¢emz je ziejmé souvislost prave

s vysledky hodnoceni GspéSnosti jejich modeli.

Na zéklad¢ dosazenych vysledkl lze konstatovat, Ze kvalita finalnich modelt
terénu je zavisla na rtiznych nastavenich vstupnich parametrii interpolacni metody

v

Kriging. Pro docileni nejptiznivéjsiho modelu byla vybrana varianta, kterd vykazuje
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nejniz§i hodnotu residui RMSE (0,1596 m) a MAE (0,0056 m) a byla vysledkem

nejlepsiho z testovanych nastaveni interpolacni metody na vstupni soubor dat.

Zajimavym tématem pro tuto diskuzi je také nejistota, kterou piinasi hustota
sponu meéfenych linii ve srovnani s nastavenim interpolace. Z naSich vysledkl
vyplyva, ze ¢im je hustéjsi sit” méfenych linii, tim je model piesnéj$i. Mizeme tedy
porovnat, zda se vice méni odhady nejistot RMSE a MAE pfi zméné scénate nebo pfi
odlisném nastaveni interpolace. Mij vyzkum dle namétenych hodnot dokazuje, ze ke
zménam dochazi v obou zminénych ptipadech. VEtsi rozdily jsou viditelné ve zméné

scénare, tedy ve zmeéné zahusténi dat.

V ramci naseho méfeni byla vodni nadrz Propast najizdéna ve sponu piiblizné 4
metry, ale z diivoda diskutovanych okolnosti, bylo v nékterych mistech dosahovano
sponu az 10 ¢i 15 metri. Tento spon byl dostacujici pro jakékoli nastaveni
interpola¢ni metody naseho vyzkumu. Uspokojiva kvalita vysledného modelu byla
zachovana pro vSechna nastaveni pouze v pfipadé¢ vstupu datového souboru pro
»Scénaf 100 %*“. Neuspokojiva kvalita vysledného modelu byla zji§téna, praveé kdyz
do interpolace vstupovaly scénafre, které nebyly slozeny ze sta procent naméfenych
bodu. Napriklad pii nastaveni interpolace z bodt zahrnutych v poloméru 10 metrii
byla nejistota pii vstupu fidSich dat extrémné vysoka, protoze interpolovana hodnota

nem¢la k dispozici dostatek okolnich bodu.
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9. Zavér

Meétfeni malé vodni nadrze Propast bylo provedeno prostfednictvim
echosounderu River Sourveyor M9 s pouzitim double kdnoe pro umoznéni ziskani
dat v mélkych pasmech pobliz biehovych linii. Vystupem byla ziskand data, ktera
prostiednictvim programu ArcGIS, byla zpracovana s cilem ziskat optimalni digitalni

model terénu dna zkoumané nadrze a stanovit akumulac¢ni objem nadrze.

Dalsim cilem bylo vytvofeni riznych nastaveni v zévislosti na zhodnoceni vlivu
zadanych parametri a datovych vstupl na vysledné digitdlni modely dna. Bylo
provedeno vyhodnoceni kritérii RMSE a MAE v zdvislosti na jednotlivych

nastavenich interpolacni metody.

Byla zpracovana literarni reSerSe zadané problematiky zaméfujici se na malé
vodni nadrZe, zanaseni vodnich nadrzi sedimenty, metody sbéru batymetrickych dat
a metody zpracovani ziskanych dat. V metodice je uveden pfesny postup meéteni

echosounderem.

Vyhodnocenim nameétfenych udaji batymetrického méfeni byl zjistén aktudlni
akumula&ni prostor nadrze 233 979,9 m’. Vysledna hodnota kritéria RMSE a MAE
urCujici hodnoceni Uspé&Snosti zaméfeni je 0,1596 metru. PouZitou interpolacni
metodu Kriging povazuji v ptipadé mého vyzkumu, na zakladé srovnani s vysledky
z diplomovych praci Marvala (2015) a Prchala (2016), za vhodné zvolenou.
Optimalnim sponem pfi najizdéni nadrze by pro naSe nastaveni parametrti byl spon
mensi neZ 10 metrQ, tak aby do interpolace vstupovalo co nejvice okolnich bodu a

doslo ke zptesnéni vyslednych modeli.

Bathymetrické méteni hloubek tohoto typu je metodou casové i uZivatelsky
nenarocnou. V mém piipadé méfeni na nadrzi Propast, kterd ma rozlohu 9,24 ha,
trvalo 5 hodin. Systematické pravidelné méfeni hloubek malych vodnich nadrzi by
mohlo do budoucna umozniovat kontrolu zandSeni nadrzi sedimentem a vytvaret
jejich prognodzy. Na zaklade téchto méfeni by bylo mozné vytvofit plan efektivnich

opatfeni na zajisténi minimalizace zanaSeni sedimentem.
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