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l. Cil metodiky

Cilem metodiky je prezentace vhodnych metod pro ziskani relevantnich
dat o batymetrii vodnich tokd a nadrzi. Zakladnim cilem je zavedeni novych
metodickych pfistupt pro stanoveni kapacit vodnich tokl a nadrzi ve vazbé
na sledovani mnozstvi a dynamiky sedimentti do uzivatelské praxe.

Z dtvodu komplexniho pojeti pfedkladané certifikované metodiky jsou
prilohou certifikované metodiky rovnéz katalogové listy s konkrétnimi
opatfenimi pro predchdzeni vzniku sedimentli a tim snizovani zasobnich
kapacit vodnich tokt a nadrzi.

Dil¢i cile je mozné kvantifikovat:

e zodpovédét zakladni otazky v oblasti batymetrie vodnich tokd
a nadrzi, tj. jaké technologie na méteni aplikovat, jak pracovat
se ziskanymi daty, jak tato data aplikovat v praxi,

e ziskat poznatky v oblasti sledovani jak samotného mnoZzstvi
sedimentu, tak jejich dynamiky,

e navrhnout katalog opatieni s popisem konkrétnich navrha
(preventivniho charakteru), které budou omezovat samotny
vznik sedimentt a jejich transport do vodniho toku ¢i vodni
nadrze,

e  ovefit vhodnost soucasného softwarového vybaveni pro praci
Spofizenymi  datovymi  sadami, nesouci batymetrické
informace o vodnich tocich a nadrzich.
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Il.  Vlastni popis metodiky

1. Uved

Pro tzemi CR bylo zpracovano nékolik digitalnich vyskopisnych
databazi vramci resortu Ceského ufadu zeméméfického a katastralniho
(CUZK) a Ministerstva obrany CR (MO CR). Resort MO CR spravuje
digitalni model reliéfu (DMR) 2,5. generace a DMR 3. generace - vyskopisny
model ve formé nepravidelné trojihelnikové sité (TIN).

Ze soulasnych vyskopisnych databazi, které CUZK, respektive
Zeméméficky utrad, spravuje a aktualizuje, je tfeba uvést Zakladni bazi
geografickych dat (ZABAGED), ktera je reprezentovana nékolika datovymi
sadami s riiznou trovni podrobnosti a pfesnosti vyskopisu. Mezi zakladni
baze patfi:

e ZABAGED® - vyskopis 3D vrstevnice, kterou tvoii tfi typy objektl
vrstevnic se zakladnim intervalem 5, 2 nebo 1 m v zavislosti na
morfologii terénu.

e ZABAGED® - vyikopis grid 10 x 10 m je digitalni model reliéfu
v podobé pravidelné sité tiirozmérnych bodd, ktery je odvozen
zvrstevnic a terénnich hran ZABAGED®. Piesnost vysky
jednotlivych vyskopisnych bodt je obdobna pro obé datové sady, tedy
0,7-1,5 m v oteviené krajing, 1-2 m v sidlech a 2-5 m v zalesnéném
tuzemi.

Na uzemi CR bylo vletech 2009 — 2013 provedeno vy3kopisné
mapovani metodou leteckého laserového skenovani (LLS), které¢ je zakladem
nového vyskopisu S vyssi presnosti.

LLS bylo realizovano syst¢émem LiteMapper 6800 firmy IGI GmbH s
vyuzitim leteckého laserového skeneru RIEGL LMS — Q680 s prislusenstvim
pro autonomni ur¢ovani polohy skeneru GPS (Global Positioning System) a
IMU (Inertial Measurement Unit). Z této méfické kampané vychazeji
nasledujici tfi vySkopisné produkty:
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e Digitalni model reliéfu vizemi Ceské republiky 4. generace (DMR
4G) ve formé rastru 5 x 5 m se stiedni vyskovou chybou 0,3 m ve
volném terénu a 1 m v zalesnéném tzemi,

e Digitalni model relié¢fu izemi Ceské republiky 5. generace (DMR
5G) ve formé TIN se stfedni vyskovou chybou 0,18 m ve volném
terénu a 0,3 m v zalesnéném Gzemi,

e Digitalni model povrchu tizemi Ceské republiky 1. generace (DMP
1G) ve form¢ TIN se stfedni vyskovou chybou 0,4 m pro piesné
prostorové vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty presné
neohraniéené (lesy a dal$i prvky rostlinného krytu) [1, 2].

Stale vsak chybi informace 0 vySkopisu pod vodni hladinou, jaké jsou
zasobni (retencni) kapacity vodnich nadrzi, kolik je ulozeno sedimentd ve
vodnich tocich ¢i vodnich nadrzich a jaka je jejich dynamika. Relevantni
informace neposkytne Zadny z vyse uvedenych vyskopisnych produktt. Tato
skute¢nost je dana principem leteckého laserového skenovani, které je
zalozeno na uréovani geocentrickych soufadnic bodli na zemském povrchu
metodou prostorového rajonu, kdy pocatek rajonu je dan polohou ,,0hniska“
leteckého laserového skeneru, urcenou zpravidla pomoci globalnich
navigacnich satelitnich systémti (GNSS) s vyuzitim korekei pro zptesnéni
soufadnic do cilového geodetického referencniho systému. Vzdalenost
pozemniho bodu od ohniska skeneru je vypoditina z Casového useku
uplynulého mezi vyslanim a pfijetim odrazeného laserového paprsku.
Standardné se pouziva infracerveny laserovy paprsek. Ten je vhodny pro
mapovani rostlého terénu, nikoliv vSak vodnich ploch, nebot’ vodni hladina
infraerveny paprsek pohlcuje.

Alternativou muze byt vyuziti technologie dualniho LIDARuU,
vyuzivajiciho rozdilu dvou laserovych paprskii o riizné vinové délce. Dalsi
moznosti je vyuziti moderniho pfistrojového vybaveni, jakym je napf.
RiverSurveyor M9 v sestavé s externi stanici - konfigurace RTK (Real Time
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Kinematic) s polohovou ptesnosti do 3 cm, dile EcoMapper AUV
(Autonomous Underwater Vehicle).

V soucasné dobé je v Ceské republice problematika sedimentii a s nimi
spojené erozni ¢innosti velice aktualnim tématem. Eroze je definovana jako
proces, pii kterém vlivem ¢innosti vody, vétru (potazmo ledu, sn¢hu) dochazi
k rozruSovani pidniho povrchu a transportu pudnich ¢astic. V ptipadé vodni
eroze je hlavnim Ccinitelem piasobeni srazek a povrchového odtoku,
v disledku kterého dochazi k rozrusovani ptidniho (nebo obecné zemského)
povrchu i ke zménam v Easticovém slozeni [3]. Vodni erozi povazujeme za
jeden z plosnych zdroji znecisténi ve vztahu k povrchovym vodam, at’ jiz
z hlediska jeji kvality, tak i kvantity. Vysledkem transportu splavenin je nejen
snizovani kapacity vodnich tokd a nadrzi, snizeni retence pudy vlivem ubytku
orni¢ni vrstvy, ale rovnéz eutrofizace — narUst sinic a fas jako dusledek vnosu
fosforu vazaného na sediment. Jak popisuje [4], probihd eroze ve tfech
zakladnich formach — jako eroze plo$na, vymolova a proudova, pficemz
kazda z téchto forem se d€li na nékolik stadii podle rozsahu, intenzity a
prabéhu procesu.

Soucasné pfistupy v oblasti modelovani transportu splavenin popisuji
vzdy tfi na sebe navazujici a sebe navzajem podminujici procesy. V prvnim
kroku je vzdy hydrologicka ¢ast, ktera fesi vznik povrchového odtoku.

Druhym krokem je vlastni eroze, zpisobena jednak dopadem destovych
kapek a jednak vlastnim odtokem. Tieti Casti je pak odhad transportni
kapacity povrchového odtoku a z toho vyplyvajici transport splavenin. Z
hlediska popisu principu, na kterém je model zaloZen, je mozné modely
kategorizovat na empirické, jako je metoda USLE (Universal Soil Loss
Equation) [5] a modely z této metody odvozené (RUSLE, WATEM/SEDEM,
USPED, RUSLEZ2, aj.). Druhym typem modeli fyzikalné zaloZenych jsou
EROSION3D, WEPP, SMODERP aj. [3]. Zcela oddélenou otazkou je
chovani transportovaného sedimentu v korytech a vodnich nadrzich. Modely
1D popisujici transport splavenin tokem (GSTARS, HEC-6, FLUVIAL,
DREAM-1, TUG) nejsou v podminkach CR dosud kalibrovany, slozit&jsi
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2D a 3D modely nejsou dosud standardné vyuzitelné pro feseni transportu
sedimentd v povodi [6].

Pfti transportu erodovaného materialu povrchovym odtokem se velka ¢ast
zachyti jiz pfimo na pozemcich a dale v povodi. Proto celkova ztrata pady
vypoctend metodou USLE vyrazné pievySuje mnozstvi splavenin. Pomér
mezi mnozstvim splavenin a celkovym eroznim smyvem potom oznacujeme
jako ,sediment delivery ratio (SDR)*“ — Eesky pomér odnosu splavenin.
Vypoéty poméru odnosu se zabyvala fada autorii. Nicméné v Ceské republice
je dlouhodobé¢ testovana a ovéfena pouze Williamsova metoda [7], ktera je
doporucena i metodikou Ochrana zemédélské pudy pied erozi [8].

Z pohledu pifimého méfeni je v soucasné dobé k dispozici nékolik
batymetrickych modeli (ETOPO1-Arc-Minute Global Relief Model, SRTM,
atd.), které jsou vSak globalniho charakteru a jejichz rozliSeni neposkytuje
popisované letecké skenovaci "batymetrické" systémy (HawkEye 11, aj.),
které predstavuji jeden z hlavnich smért pro ziskavani informaci o vyskopisu
pod vodni hladinou. Pfestoze k prvnim lokalnim méfenim hloubek byla
pouzivana olovnice, je dnes k méfeni hloubek nejcastéji pouzivan sonar, coz
je systém, ktery vyuziva vyslané a odrazené akustické viny k detekci a
lokalizaci ponofenych objektd, anebo k méfeni vzdalenosti ke dnu.
Batymetrie je v globalnim méfitku primarné uréena k vytvofeni piesnych
map pro plavbu namotnich lodi, v primyslu (napf. pii hledani ropnych poli
nebo pii pokladani podmotskych kabel) a pii hledani specifickych cila
(napf. vrakd lodi). Ve vojenstvi slouzi napiiklad k vyhledavani min.

Mladsi metodou batymetrie je mikro-batymetrie. Mikro-batymetricka
hloubka je slozend z hodnoty ze sonaru ¢i vySkoméru (ADCP apod.) a
hodnoty z tlakoméru. V Ceské republice je vyuzivano specialni plavidlo
(tlaény remorkér) Valentyna II, které k mapovani pouziva ultrazvukové
vysila¢e nainstalované na sklapécim systému. Vyloznikovy systém slouzi
zpravidla k méfeni hloubek na fi€nich tocich, ke kontrole vodnich cest po
prichodu velkych vod a k vyhledavani plavebnich prekazek. Vyuzitelny je

TA04020042
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rovnéz systém PARASOUND, jenz pronika do mélkych geologickych vrstev.
Data se pak dale zpracovavaji do finalni verze, pfiCemz systém s vétSim
bo¢nim a vertikalnim rozlisSenim dokaze rozlisit horni vrstvy sedimentu.
Vysoké rozliseni je v daném ptipad¢ vysledkem tzv. parametrického efektu,
kde jsou zarovei vysilany dvé frekvence. Naproti tomu akusticky Dopplerav
systtm ADCP je typem sonaru, ktery zaznamenava rychlosti proudu
v riznych hloubkach. Zakladnimi pouzivanymi typy jsou jednopaprscité,
mnohapaprscité a bo¢ni sonary.

TA04020042
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2.  Vymezeni zakladnich pojmi
pritok vody

- objemové mnozstvi vody v daném profilu vodniho
toku vyjadtujici protekly objem vody za jednotku
Casu,

matematicky (hydrodynamicky) model

- numericky model popisujici proudéni kapaliny

(vody),

sediment

- usazenina, slozena z Castic pevnych latek, které se
vlivem tize usadily, sediment mize byt tvofen
jakoukoliv latkou, ktera muze byt v pfirodé
pfenesena vétrem nebo vodnim tokem i ze znacné
vzdalenych mist,

batymetrie

- obor zabyvajici se méfenim hloubky pod vodni
hladinou, vysledky jsou prezentovany v podobé
batymetrickych map,

LIDAR

- je metoda dalkového meéfeni vzdalenosti na
zaklad¢ vypoctu doby Sifeni pulsu laserového
paprsku odrazeného od snimaného objektu.

TA04020042
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Seznam pouzitych zkratek

DMR 4G
DMR 5G
DVL
EGNOS
GIS
GNSS
GPS
HEC-RAS
HDOP
IMU
LLS
LMS
LBLS
LIDAR
NIR
ORP
PCM

- above ground level

- autonomous underwater vehicle

- Acoustic Doppler Current Profiler

- Cesky hydrometeorologicky tistav

- Ceska republika

- Cesky ufad zeméméfticky a katastralni

- Ceska zem&dglska univerzita

- Differencial Global Positioning System

- digitalni model reliéfu

- digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace

- digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace

- Doppler Velocity Log

- European Geostationary Navigation Overlay Service
- Geografické informacni systémy

- Global Navigation Satellite System

- Global Positioning System

- Hydrologic Engineering Centres River Analysis System
- Horizontal Dilution of Precision

- Inertial Measurement Unit — inercialni méfici jednotka
- Letecké laserové skenovani

- Letecké métické snimkovani

- Letecké batymetrické laserové skenovani

- LIght Detection And Ranging

- Near Infra-red - blizka infracervena ¢ast spektra

- Obec s rozsifenou plsobnosti

- Power and Comunication Module

=R
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PARASOUND - PARAmetric echoSOUNDer

PRV - Program rozvoje venkova

RTK - Real Time Kinematic

SDR - Sediment delivery ratio

SRTM - Shuttle Radar Topography Mission,

SONAR - SOund Navigation And Ranging

TACR - Technologicka agentura Ceské republiky

TIN - Triangulated Irregular Network

uvC - Underwater Vehicle Control

USLE - Universal Soil Loss Equation

VUMOP - Vyzkumny ustav melioraci a ochrany pudy, v.v.i.

ZABAGED - Zakladni Baze Geografickych Dat

=R
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4, Teoretické minimum

Jednopaprscity sonar

V soucasnosti jsou pouzivany sonary v nékolika modifikacich. Zakladni
variantou je jednopaprséity sonar (echolot) vyuzivajici jediného paprsku
tvaru kuzelu. Uhel zabéru paprsku je od 10 do 30°. Cim je tento tthel vétsi,
tim v&tsi plochu dna snima [9]. P¥evodnik, ktery vysila a zpracovava zvukové
viny, vybirame podle hloubky vody. Do mélkych vod je vhodny pievodnik
se Sirokym zabérem a do hlubSich vod se zabérem uzSim. Pfi pouziti
nevhodného pfevodniku dochdzi ke zhorsSeni rozliSeni nebo vzniku mrtvych
zo6n. Nejvyhodnéjsi je jit stfedni cestou pii nastaveni 20° rozevieni. Echolot
je bézné€ pouzivan napiiklad rybafi. Zatizeni vysild zvukové viny smérem ke
dnu, které se od néj odrazi zpét. Sbira vracené zvukové viny, které po
zpracovani graficky znazorni ve formé grafu na displeji. Nevyhodou tohoto
zatizeni je, Ze pokud se zvukové viny odrazi od vySe poloZeného povrchu
dna, pak vSe pod touto Grovni zlstane pod mezi rozli§itelnosti. Z tohoto
divodu neni toto zatizeni vhodné pro plosnou batymetrii [10].

Mnohopaprséity sonar

Mnohopaprscity sonar je zafizeni, které¢ funguje na stejné bazi jako vyse
zminény jednopaprsCity sonar. Rozdil je v tom, Ze umoziuje ve velkém
rozliSeni mapovat najednou vice lokalit. Zjednodusené se da fici, ze ze
zafizeni vychazi vice paprskti do n¢kolika bodu. Usporadani téchto mist
obvykle vytvaii bodovy pas kolmy na smér pohybu plavidla a vznika tak
souvisly obraz povrchu pod vodni hladinou. Tato oblast se nazyva pokos
z anglického swath. Maximalni thel zabéru povrchu dna v pokosu je az 120°
a doba, za kterou vznikne jeden pokos, odpovida dobé odrazu zvuku
Z nejvzdalengjsiho mista snimani ¢ili z okraje. Mnohapaprsréity sonar je diky
své komplexnosti draz$i nez né€kolik jednopaprscitych, ale tuto nevyhodu
vyvazi vyrazné zkraceni operacni doby. Tato metoda nachazi nejvhodné;jsi
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uplatnéni pfi zkoumani hlubokych oceanskych oblasti, kde je operacni Cas
velmi drahy [11].

Rozsitenou metodou mnohopaprs¢itého sonaru je tzv. interferometricky
sonarovy systém neboli fazové méfeni batymetrickym sonarem. Prvotni
vyuziti bylo pro oceanska batymetrickd méteni [12]. Pozdéji se tento systém
uplatnil pfedevsim pii méfeni v mélkych vodach, kdy dokaze sbirat data
Vv pasu az 12 krat $ir§im, nez je hloubka pod méfici aparaturou [13]. Tento
fakt znac¢né zkracuje Cas potebny k ziskani plného zaméfeni dna a dovoluje
prizkum v dostateéné vzdalenosti od prvkd komplikujicich méfeni
v melkych vodach.

Boéni sonar

Dalsim typem je boc¢ni sonar, ktery ma jiny cil nez zkoumat tvar
oceanského dna. Boc¢ni sonar totiz odhaluje informaci o slozeni dna, protoze
schopnost absorbovat a odrazet zvuk se u riznych materialt 1isi. Nékteré typy
materiald, jako jsou kovy nebo nové vzniklé sopeéné horniny, jsou v odrazeni
zvuku velmi efektivni. Na druhou stranu jily a naplaveny sediment jsou na
tom o poznani hute. Diky znalostem téchto charakteristik I1ze ze sily odrazu
zvuku vyvodit informaci o kompozi¢nim slozeni povrchu dna. Bo¢ni sonar
tedy ve skutecnosti vyhodnocuje silu odrazu vyslanych zvukovych pulzi.
Takovy sonar nachazi vyborné uplatnéni v kombinaci s mnohopaprs¢itym
sonarem a dohromady nam dava velmi dobry ptehled o tvaru a slozeni
oceanského dna [11].

Vyloznikovy systém

Takzvany vyloznikovy systém provozuje Povodi Vltavy, statni podnik.
Jedna se o specialni plavidlo slouzici pro batymetricka méteni. Kontroluji se
hloubky a stav koryta vodnich tokli napf. po povodnich. Dile muze
vyhledévat naplavené piekazky na vodnich cestach. Plavidlo je po bocich
doplnéno o vylozniky osazené sonary. Manipulace s vylozniky je zajiSténa
hydraulicky. Uréeni v prostoru obstarava globalni polohovy systém (GPS)
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S pfijimacem na plavidle a na biehu. Méfeni dopliiuji radiolimnigrafy (vyska
hladiny), inklinometr (sklon) a gyrokompas [14].

Parasound - Sub-bottom profiling

Parasound neboli Sub-bottom profiling je metoda batymetrie fungujici na
bazi parametrického principu — parametrického echosounderu a zkouma
vrstvy sedimentu [9]. Jedna se 0 moderni metodu méfeni mocnosti
sedimentu, ktera pracuje na principu sily odrazu zvukového paprsku a Ize ji
nazvat profilovani pod urovni dna z anglického ptekladu sub-bottom
profiling. Nizsi frekvence zvukového paprsku pronika hloubéji do sedimentu
avSak s niz§im rozliSenim dat, naopak zvukovy paprsek s vyssi frekvenci
pronika do mensich hloubek sedimentu, ale poskytuje data ve vys$im
rozliSeni. Hloubku priniku zvukového paprsku dale omezuje slozeni a
charakter sedimentu (hrubozrnny nebo vysoce zhutnély sediment). Vyuziti
naleznou tyto systémy ptredevs§im v piibfeznich zénach, pti geotechnickych
prizkumech, prizkumech nerostného bohatstvi nebo pfi mapovani biotopt.
Ziskand data pak zahrnuji mocnost sedimentu a jeho kvalitativni
charakteristiku v raznych vrstvach celkové mocnosti profilu [15, 16].

Acoustic Doppler current profiler

Acoustic Doppler current profiler (ADCP) je nastroj k méfeni rychlosti
vody v celém vodnim sloupci. Pokud je zafizeni umisténo na moiském dné,
dokaze méfit rychlosti v pravidelnych vzdalenostech az k vodni hlading.
Pokud je méfici zafizeni instalovano vodorovné napt. na mostnich pilifich ve
vodnim toku nebo na plavidle pohybujicim se v pfi¢ném sméru, tak slouzi ke
zjisténi profilu dna. Zafizeni mtize byt nainstalovano na spodni ¢asti trupu
plavidla, kde méfi rychlost proudéni.

Princip fungovani metody ADCP je v pouZiti zvuku. Pomoci zvukovych
vin se méfi rychlost proudéni vody na zékladé Dopplerova jevu. Zvuk ma
vyssi frekvenci, kdyz se piiblizuje, nez kdyz se vzdaluje.
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ADCP funguje tak, ze vysila kratké sekvence zvuku do vody pfi
konstantni frekvenci. Zvukové sekvence maji tak vysoky ton, ze je cloveék
neni schopen vnimat. Jak zvukové viny cestuji prostorem, tak se odrazi od
rozptylenych ¢asteCek v pohybujici se vodé a vraci se zpét k zafizeni.
Dopplertv jev zplsobuje, ze zvukové viny odrazené zpét od pohybujici se
&astice dal od zafizeni maji mirn& snizenou frekvenci, kdyz se vraci. Céstice
pohybujici se smérem k zatizeni vraci zpét viny o vyssi frekvenci. Rozdil ve
frekvenci mezi vlnami vyslanymi a pfijatymi se nazyva Doppleriv posun.
Nastroj pouziva tento posun k vypoctu rychlosti pohybujici se Castice ve
vodnim sloupci ¢€ili rychlosti vodniho proudu.

Nevyhody této technologie jsou napt. ve vysoké frekvenci vysilaného
zvuku, ktera sice poskytuje vysokou presnost dat, ale nepronika do vétSich
hloubek. Také u pruzraéné Cistych vod muzZe nastat problém, pokud se ve
vodé nenachazi dostate¢né mnozstvi ¢astic. Dalsi piekazkou jsou turbulentni
vody, kde vznikaji bubliny zpisobujici nepiesnosti méfeni, predevsim
v oblasti hladiny [17].

Manualni méfeni pricnych profild probiha tak, Ze se plovak plynule
pietahuje po vodni hladiné pomoci lanka tak, aby byl zméfen pozadovany
profil [18].

LIDAR

Nazev LIDAR je akronymem z anglickych slov ,,Light Detection and
Ranging®. Jedna se o metodu zaméfovani, kterd pracuje na principu zpétného
odrazu svételného paprsku v zavislosti na case. LIDAR se bézné pouziva
k vytvafeni map s vysokym rozliSenim napii¢ obory, jako jsou geodézie,
archeologie, geografie, geologie, geomorfologie, seismologie, aj. Tato
technologie se také pouZiva pro ovladani a navigaci u nékterych autonomnich
pristroji (auta, ponorky, roboti atd.). Specifickou kategorii jsou skenery
umoziujici skenovani povrchu pod vodni hladinou, tzv. letecké batymetrické
laserové skenovani povrchu (LBLS). LBLS je tedy technologie pro méreni

TA04020042

16




[ T |
o P

AQUA

GE®REAL

[T |
E- I

v relativné mélkych pobifeznich vodach s vyuzitim leteckého laserového

skenovani, viz kap. 8.3 [19, 20].
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5. Problematika sedimenti

Procesy eroze na zemédélské pudé a s tim spojend sedimentace
ve vodnich nadrzich jsou aktudlné jednim z nejvétSich globalnich
vodohospodaiskych problému [21, 22, 23, 24]. Po celém svété maji procesy
eroze, transportu pudnich ¢astic a sedimentace vyznamny dopad na
environmentalni, ekonomickou i socialni sféru. Vice nez padesat procent
puvodni zasobni kapacity svétovych nadrzi bude pravdépodobné ztraceno
Vv pribéhu nasledujicich tficeti let kvili sedimentaci [25]. Zanaseni vodnich
tokli a nadrzi produkty vodni eroze zplsobuje predevSim zmenseni
pratoénosti koryt vodnich tokli, akumulaénich prostorti vodnich nadrzi a
ovliviiuje jejich hydraulickou funkei, kdy se zkracuje doba zdrzeni, zvysuje
se rychlost pritoku nadrzi a snizuje se zabezpecenost odbéru vody. Obecné
tim dochazi ke sniZzeni akumulace vody v uzemi. Naopak pfi poklesu vody
v nadrzi (napt. pii dlouhodobém obdobi sucha) se obnazuji velké plochy
usazeného materialu. Pfimy kontakt té€chto usazenin se vzduchem je pfic¢inou
jejich zrychlené mineralizace, pficemzZ jakost vody se po opétovném zatopeni
prudce zhorSuje. Sedimenty navic obsahuji znaéné mnozstvi zivin a
rizikovych latek [26].

Piida se dostava do styku s velkym mnozstvim chemickych latek rizného
druhu a rizného stupné toxicity (primyslova hnojiva, pesticidy, rizné druhy
zeméde€lskych odpadi i odpady primyslové, ukladané na ptdu nebo do
pudy). Spolu s ptidnimi ¢asticemi je do vodnich tokil, meliora¢nich staveb a
vodnich nadrzi pfinaseno i velké mnozstvi zivin a dal§ich chemickych latek,
které negativné ovliviiuji jakost vody, zptsobuji jeji eutrofizaci a samotnym
pronikanim do povrchovych i podzemnich vod ohrozuji jejich mozné vyuziti.
Smyvy obsahuji zpravidla vyssi koncentraci zivin neZ pivodni puda, protoze
ziviny se ve vét§im mnozstvi nachazeji v hornich vrstvach ptidniho profilu a
jemné frakce zeminy jsou snadno vyplavovany [27].

Transport sedimentti do nadrze a rychlost sedimentace zavisi na mnoha
faktorech. Jsou jimi mmnozstvi a distribuce srazek, rozmisténi a typ
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vegetacniho pokryvu, velikost povodi, geologické a geomorfologické
poméry ve sbérné oblasti i mira antropogennich zasahii do krajiny [28, 29].

Na pocatku batymetrickych méteni hloubek pro kvantifikaci sedimentt
byla pouzivana olovnice. Dnes se k méteni nejcastéji pouziva sonar, piicemz
do popfedi zdjmu se rovnéz dostava LBLS. Ziskanim DMR, ktery bude
reflektovat i pozadovanou informaci o morfologii vodniho dna, je mozné
analyzovat zasobni kapacity vodnich tokd a nadrzi. Dale je mozné
kvantifikovat mnozstvi sedimenti ve vodnich tocich ¢i nadrzich, sledovat
jejich dynamiku, respektive identifikovat kritické body vstupu sedimentti do
vodnich tokli a nadrzi (tvorba sedimentac¢nich kuzeld), a v disledku toho
prijimat takova opatfeni, ktera moznosti deponovani sedimenti ve vodnich
tocich a nadrzich omezi.
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6. Katalog opati‘eni omezujicich transport sedimenti do vodnich toki

a nadrzi

Problém transportu sedimentd do vodnich tokii a nadrzi nelze v drtivé
veétsing piipadd fesit na samotném vodnim toku ¢i v jeho absolutni blizkosti.
Jedna se o problém uzce souvisejici s problematikou eroznich procest, a
proto je nutné pii navrhu téchto opatfeni vychéazet z postupd protierozni
ochrany. Odnos neboli ztrata pidy je vysledkem nedostatecné protierozni
ochrany zemédé€lskych pozemki. Ztrata pudy je zpravidla trvala, protoze i
Vv ptipadé jejiho zachyceni a odtéZeni Se jen zcela vyjimecné vraci zpét na
pozemek. Uvoliiovani a odnos Céstic se Casto déje ve velkém méftitku.
Mnohdy se pii intenzivnich srazkach smyje mélka ptidni vrstva a obnaZzi se
pudni podklad.

Transportované pidni ¢astice, nesené vodnim tokem, sedimentuji ve
vodnich nadrzich, v nichz dochazi zanasenim ke snizeni kapacity objemu a
k potiZzim pti provozu. U mnoha nadrzi se jedna kazdoro¢né az o 5% objemu.
Velké mnozstvi sedimentu se ukladd zejména na ptitoku do nadrze. V této
¢asti se snizuje hloubka vody a vznikaji pfedpoklady pro zartistani vynofenou
(emerzni) vegetaci. Ta zvySuje stabilitu sedimentd a koeficient drsnosti, coz
prispiva k dal§imu zpomaleni prutoku vody, tedy zvySeni miry sedimentace
[30].

K omezovani procesit eroze a transportu sedimenti slouzi soubor
opatfeni, ktery je uveden v nasledujicim ¢lenéni:

Agrotechnicka opatieni

Agrotechnickd  opatfeni spolivaji v  pouzivani  protieroznich
agrotechnologii na orné pud¢. Mezi tato opatieni patii bezorebné obdélavani
pozemkd, vrstevnicové obdélavani pozemki, pouzivani ochrannych plodin a
mulCovani. Nejvice podléha erozi puda bez vegetatniho pokryvu, proto je
nutné zafadit do osevnich postupti i meziplodiny [31].
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Organizacni opatieni

Pouzitim organiza¢nich opatieni lze fesit pfedevs§im ochranu proti erozi
plosné a ryhové. Snizeni erozni ohroZenosti pozemkl pomoci téchto opatieni
se docili optimalnim funkénim a prostorovym uspofadanim pozemkd a
zménou v rozmistovani plodin dle jejich ochranného vlivu na piidu. Obecné
lze organizacni protierozni opatieni popsat jako opatieni, kterd protierozni
ochranu fesi nadvrhem optimalniho tvaru pozemku a jeho situovani vici
terénu (svahu) a situovanim péstovanych plodin v zavislosti na erozni
ohroZenosti [32].

Technicka opatieni

Technicka opatieni zachycuji povrchové odtékajici vody na chranéném
bloku, prevadi co nejvétsi ¢ast povrchového odtoku na vsak do ptidniho
profilu a snizuji rychlost odtékajici vody. Z hlediska finan¢niho a
realiza¢niho jsou technicka opatfeni naro¢né;jsi nez opatieni agrotechnicka a
organizadni.

Technicka opatieni se navrhuji obvykle po vycerpani moznosti feseni
protierozni ochrany organizaénimi a agrotechnickymi zasahy. Pokud se
potieba protieroznich opatfeni tyka vétsiho rozsahu zemédélskych pozemki
v jednom Kkatastralnim tzemi, je vhodné ochranu pldy fesit Vv ramci
komplexnich pozemkovych uprav, kdy se soucasn¢ fe$i majetkopravni
vztahy a navrhy ochrannych opatteni.
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a

Kategorie Nazev

bezorebné obdélavani pozemkii

agrotechnicka opatfeni vrstevnicové obdélavani pozemki

vyuzivani ochrannych plodin a mul¢ovani

zména osevniho postupu

zména zplsobu péstovani plodin

organiza¢ni opatieni ——
zména tvaru a velikosti pozemku

zatravnéni a zalesnéni orné pidy

prilehy

Olo|N|loo|O|bA|wW|IN]| -

L o terasy
technickd opatfeni

=
o

protierozni hrazky

11 zachytné, svodné a cestni piikopy

Tab. 1. - Opatreni omezujici transport sedimentii do vodnich tokit a nadrzi.

Kompletni katalog opatieni omezujicich transport sedimentt do vodnich
toktl a nadrzi obsahujici katalogové listy zpracované dle Tab. 1 je ptilohou
certifikované metodiky.
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7. Metody sbéru dat

Za poslednich 50 let se techniky mapovani dna pod vodni hladinou
zménily tak, aby se pln& vyuzil potencial ,,novych* akustickych a vizualnich
technologii, stejné jako zlepSeny vykon poéitadové techniky. Ptiblizné od
roku 1990, tedy doby nastupu geografickych informacnich systému (GIS) a
GPS, se vyrazné zlepSila presnost technik pro mapovani batymetrii.
Srostoucimi vykony pocitact a ulozist dat se dale zvySuje rychlost
shromazd’ovani dat, coz umoziuje sbér vétsiho mnozstvi detailti. S vyuzitim
nejnovejsich technologii se méfeni batymetrie stava uzivatelsky pristupné;jsi,
kdy se k potizenym datim automaticky pfifazuji soutadnice X, Y, H.

7.1. Méieni profili olovnici

Nad hladinou se natdhne méfické pasmo a v jeho sméru Se poté ve
vybranych mistech spousti olovnice pfipevnéna na dals$i métické pasmo. Tak
se zaméii svisla vzdalenost mezi pasmem a dnem. Tato metoda se v praxi
vyuziva pouze okrajové. Pti méfeni hloubek vétsich nez cca 1,5 m je nutné
pouzivat lod’. Zarovein zde neni zadny mechanismus automatického zaznamu
dat. Uplatnéni je jen tehdy, kdyz nejsou jiné technické prostiedky k dispozici
nebo nemaji dostateény dosah, protoze métické pasmo miize byt i n€kolik set
metra dlouhé. Efektivita (rychlost) méfeni je nékolik bodd za hodinu podle
podminek. Vystupem z méfeni jsou piimky s nékolika hloubkami
zaméfenymi pasmem. Neposkytuje velkou predstavu o pribéhu zaméteného
dna a hlavni nevyhoda spoc¢iva v méfeni charakteristiky dna ,,naslepo*, méfic
nevidi piesné to, co méti a nemize tedy podchytit lokalni terénni odlisnosti a
dobfe je interpretovat. Na méfeni jsou potieba dva lidé.

7.2. Méfeni polarni metodou a GNSS, GNSS-RTK

Batymetricka méfeni Ize provadét tehdy, kdy se dokaze méfic bezpecné
pohybovat po zaméfovaném dné. Méfeni se provadi pomoci totdlni stanice
nebo GNSS - RTK (Global Navigation Satellite System). Piesnost takového
méfeni je viadu jednotek centimetrii V zavislosti na pouzité metodé. Pfi
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meéfeni hloubek vétsich nez cca 1,5 m je nutné pouzivat lod. Nové totalni
stanice a geodetické piistroje vyuzivajici technologie GNSS-RTK maji
véts§inou moznost plné€ automatického zdznamu dat, coz vyznamné urychluje
prubéh mé&feni. Omezeni pro pouziti na méteni vodniho dna z lodi je v dosahu
geodetickych trasirek, prakticky do 10 m. Efektivita (rychlost) méfeni je
nékolik desitek bodl za hodinu pfi méfeni z lodi. Pokud je voda mél¢i a Ize
se v ni pohybovat pésky, lze zaméfit i 100 - 300 bodi za hodinu podle
podminek. Stale plati, ze méfi¢ vétSinou zaméfované dno nevidi a tudiz
nemusi vzdy spravné podchytit charakter zamétovaného povrchu. Na druhou
stranu ovSem muize méfit s vétsi hustotou bodt vedouci k piesnéjsi informaci
o0 charakteru dna. V dnes$ni dobé¢ je jiz standardem Casté pouziti modernich
GNSS aparatur vyuzivajicich k vypoctu polohy a vysky sité referenénich
stanic (v Cesku napi. CZEPOS nebo Trimble VRS Now), které poskytuji
korekéni data pfes internet i v realném Case.

7.3. Méfeni polarni metodou, GNSS, GNSS-RTK v kombinaci se
sonarem

%

Pii vyuziti GNSS nebo polarni metody v kombinaci se sonarem je métic
navic vybaven sonarem pro ptesné ur¢ovani hloubek. Nové troj-frekvenéni
sonary maji dosah né€kolik set metrti. Efektivita a métické vystupy jsou stejné
jako v ptipad€ méfeni polarni metodou nebo GNSS metodou bez sonaru.

Meéteni metodou GNSS-RTK v kombinaci se sonarem je povazovano za
nejefektivnéjsi pozemni metodu - méfic je vybaven aparaturou GNSS-RTK
S automatickym zaznamem dat, ¢lunem S motorem a digitalnim sonarem,
ktery komunikuje s GNSS aparaturou a Vv realném case odesila hodnoty
hloubek do ulozisté GNSS aparatury. Efektivita méteni je zavisla v podstaté
pouze na rychlosti zaznamu GNSS aparatury a pokud to podminky umoziuji,
je vsoucasné dobé realné zaméfit nékolik bodil za sekundu. Takto lze zamétit
i nékolik tisic bodl za hodinu, s pfesnosti na jednotky centimetrd. Plosny
rozsah méteni je zavisly na rychlosti pouzitého ¢lunu. Omezenim je
prujezdnost vodni plochy, kdy 1ze pouzit motorové plavidlo s max. ponorem
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40 cm. Dalsi omezeni pfina§i GNSS aparatura, ktera ztrdci piesnost
v blizkosti vzrostlé vegetace. Na méfeni je potieba jeden ¢lovek.

7.4. Méreni dualnim LIDARem

Specifickou kategorii jsou skenery umoziujici skenovani povrchu pod
vodni hladinou, tzv. letecké batymetrické laserové skenovani povrchu. Jedna
se tedy o technologie vyuzivané pro méfeni v relativné mélkych pobteznich
vodiach s vyuzitim leteckého laserového skenovani [19]. Letecké
batymetrické laserové skenovani se v poslednich letech velmi dynamicky
rozviji a nyni umoZfiuje zaméfeni povrchu s rozligenim vice nez 20 bodi/m?
a presnosti uréeni vysky do 10 cm, a to jak pro vodni hladinu, tak i pro povrch
dna.

Zikladnimi komponenty dudlniho LIDARU jsou:

« zakladni méfici jednotka, ktera obsahuje vysilaci (emitor) a pfijimaci optiku
laserového paprsku, detektor signalu, zesilovaé, zdznamnik ¢asového zdrzeni
a potiebné elektronické komponenty;

* opticky skenovaci mechanismus, jako je napiiklad rotujici zrcadlo, které se
pouziva k rozptyleni paprsku v pficném sméru letové drahy;

« elektronicka jednotka poskytujici kontrolni funkci celého systému a zaroven
zpracovava ziskana data;

* globalni polohovaci systém GNSS;

¢ software k ovladani a koordinovani d¢innosti kazdého zakladniho
komponentu systému, uklada a predbézné zpracovava data shromazdéna
béhem celého letu;

* zafizeni pro snimani obrazu povrchu jako jsou digitalni kamera s ploSnym
snimacem, videokamera nebo kamera s liniovym snimacem (pushboom
scanner) [19, 34].
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Princip batymetrického skenovani spo¢iva v pouziti méfici jednotky, ktera
emituje s vysokou frekvenci full-wave (~ Sirokd Skala odrazli) laserové
impulsy/paprsky ve dvou trovnich spektra:

e  Paprsek v oblasti blizké infra¢ervené (NIR) ¢asti spektra s vinovou
délkou 1064 nm. Tento typ laserového paprsku je témét zcela
pohlcovan vodni hladinou, proto slouzi ptedev§im pro veskeré
odrazy pfedmétii na povrchu.

e  Paprsek v zelené ¢asti spektra s vinovou délkou 532 nm — slouzi
predev§$im pro prichod signdlu vodni hladinou (lze pouzit i
zelenomodrou Cast spektra). Tento typ laserového paprsku se
jednak odrazi od hladiny, souc¢asné i vodni hladinou prostupuje a
nasledné se odrazi ode dna.

V principu se méfi vzdalenosti mezi dvéma useky - jednotkou a zemskym
povrchem/vodou a pak mezi rozhranim vzduch/voda a dnem. Na zakladé
rychlosti paprski a casového useku (a pfi zohlednéni dalsich vlivii napt.
méficich pfistroji, atmosféry), ktery uplyne mezi vyslanim laserovych paprskii,
jejich odrazem a zpétnym zachycenim, opticky piijima¢ na palubé letadla
detekuje pulsni odrazy z obou usekt. U kontinualniho rezimu laseru je paprsek
frekvenéné modulovan a vzdalenost je ur€ovana i za pomoci fazového posunu.

Pomoci SW algoritmi a analyz odrazti jsou vypoétena vySkopisna data
povrchu pod hladinou a to ve formé tfirozmérnych bodu (3D) se soufadnicemi
X, Y, H.
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Obr. 1. — Princip dudlniho LIDARuU.

Pro systém dualniho LIDARU se uvadi maximalni hloubka zaznamu
batymetrickych dat vyssi nez 50 metri v zavislosti na vykonnosti vyuzitého
systému, prithlednosti a proudéni vody. Pfedpoklad pro tspésné batymetrické
zaméteni dualnim LIDARem je hloubka 2 — 3x vétsi nez prithlednost uréena
Secchiho deskou [35].
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8. Testované technologie/aparatury batymetrického méreni

Vramci feSené¢ho projektu byly testovany aparatury nesouci
nejmodernéjsi technologie pro sbér batymetrickych dat. Jednou z nich bylo
zatizeni RiverSurveyor M9. Tato aparatura byla testovana celkem na tfech
nosnych plavidlech, kterymi byly Hydroboard I/II taZeny za motorizovanym
¢lunem, trimaran na dalkové ovladani a specidlné upraveny kajak. Druhou
aparaturou byla tzv. mini ponorka EcoMapper AUV. Dale byl testovan
pristup LBLS s vyuzitim dualniho LIDARU. V pribchu projektu také byla
testovana vyuzitelnost konvencnich metod pfi sbéru batymetrickych dat. Jako
posledni testovany pfistup lze povazovat vyuziti méficiho plavidla Joska, kdy
data poskytnuta od Povodi Vltavy, statni podnik byla vyuzita jako referencni
podklad pfi testovani vyse uvedenych metod.

8.1. RiverSurveyor M9

Zatizeni RiverSurveyor M9 od firmy SonTek je robustnim a vysoce
pfesnym systémem ADCP vytvofenym piimo pro méfeni fi¢niho prutoku,
rychlostniho pti¢ného profilu proudu vody a hloubky z pohybujiciho se nebo
stalého plavidla. V pfipadé méfeni hloubek je s timto pfistrojem mozné méfit
vrozsahu od 0,2 m do 80 m. Pfistroj kombinuje moderni a ovéfenou
instrumentaci ADCP se softwarem pro PC a mobilni zafizeni. Sklada se z
nasledujicich soucasti: Deviti-paprskového téla méficiho pristroje
RiverSurveyor M9, které nese procesni elektroniku, kompas, dvouosé
naklonové ¢idlo, teplotni ¢idlo, 8 GB vnitini pamét’, 4 ¢idla o frekvenci
3 MHz, 4 ¢idla o frekvenci 1 MHz (vSe v Janus konfiguraci) a jedno ¢idlo
(echosounder) o frekvenci 0,5 MHz, které je umisténo na stiedu. Télo M9 je
propojeno s napajecim a komunikaénim modulem. Pfi béZném nastaveni je
umisténa na t€le M9 GPS anténa, ktera je skrze kabel samostatné s napajecim
a komunika¢nim modulem propojena ptes koaxialni kabel.

e Napajeci a komunikacni modul zpracovava GPS signal z vlastni GPS
umisténé na téle méticiho zatizeni. Dale zpracovava bluetooth signal,
prostiednictvim kterého komunikuje s mobilnim zatizenim, a kterym
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dochazi k ovladani celého méficiho systému. Déle je pfitomna
radiova anténa zpfesiiujici pomoci komunikace s RTK stanici
vyskovou a horizontalni polohovou pfesnost. Do tohoto vodotésného
modulu je vkladana nabijeci baterie, ktera napaji cely méfici systém.

echosounder
¢idla o frekvenci 3 Mhz

¢idla o frekvenci 1 Mhz

teplomér

Obr. 2. - RozloZeni ¢idel na sonaru RiverSurveyor M9.

e Referenéni RTK stanice je osazena velice podobnym komunika¢nim

modulem jako je ten, ktery slouzi k napéjeni a komunikaci pfimo se
sonarem. V tomto pfipad¢ je vSak jednodussi. Ma za ukol zptesnovat
polohové méfici zafizeni, proto je vybaveno GPS anténou, kterd
piijima signal 10 Hz a dale ho pomoci modemu a radiové antény
zasila ve frekvenci 1 Hz hlavnimu napédjecimu a komunika¢nimu
modulu. RTK stanice je nejcastéji pfipevnéna na stativu. Maximalni
udavana vzdalenost, do které by nemélo dojit k ovlivnéni kvality
signalu mezi sonarem a RTK, jsou 2 km.

Dilezitou soucésti je PC urcené k ovladani aparatury, na kterém je
nainstalovan software RiverSurveyor Live pro PC. Druhou variantou
je ovladani zafizeni pomoci chytrého telefonu, kde je podminkou
instalace RiverSurveyor Live pro telefon/tablet. Vyse popsany
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hardware je pottebny k ovladani méfici aparatury a zprostiedkovava
tak vlastni sbér batymetrickych dat. Software umoznuje, kromé
ovladani v realném case, také nasledné zpracovani dat a jednoduchy
export do databaze.

o Kompletni aparatura se stava z konstrukce vlastniho sonaru (se v§emi
vySe popsanymi soucastmi) a jeho nosice, k némuz je systém pti sbéru
dat pfipevnén. Nosné plavidlo musi byt konstruovano tak, aby
spliiovalo potieby vychazejici z fyzikalni podstaty zpsobu méfeni,
rozsahu pouziti a uzivatelského komfortu. Pfi feSeni vyzkumného
projektu byla testovana tfi nosna plavidla, Obr. 3, a to Hydroboard
I/11 (A), trimaran vlastni konstrukce (B) a specialné upraveny kajak

(©).

Obr. 3. — Nosnd plavidla testované mérici aparatury RiverSurveyor M9.

Hydroboard III taZeny za motorizovanym clunem

Originalni nosné plavidlo dodavané firmou SonTek. Toto plavidlo je
vhodné pro zaméfovani rychlostnich profild vodnich tokd. Plavidlo
nedisponuje vlastnim pohonem, proto je nutné jej umistit za jiné - tazné
plavidlo nebo na nosna lana a pohybovat s plavidlem manualné. Pro
manualni obsluhu tohoto plavidla jsou zapotfebi minimalné 2 osoby.
Plavidlo Hydroboard I disponuje pruznou konstrukci, umoziujici pouZziti
hlavné v oblasti nizSich rychlosti proudéni - zavlazovaci kanaly, nadrze.
Nova generace plavidel Hydroboard II se vyznacuje novym designem pro
zajisteéni lepsi stability pii vysSich rychlostech vedouci k vySsi piesnosti
pofizovanych dat.
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Nosné plavidlo trimaran

Experimentalni nosné plavidlo pohanéné elektromotory bylo vyvinuto
pro potieby batymetrickych méteni vodnich ploch a pomalu tekoucich
vodnich tokd. Hlavni vyhodou je dalkové ovladani plavidla a moznost
pouziti na vodnich nadrzich, kde je omezen provoz spalovacich motord.
Obsluhu méfici jednotky dokéaze zajistit jedna osoba. Diky umisténi lodnich
$roubt do postrannich plovakd nedochazi pfi sbéru dat k ovliviiovani métici
jednotky, kterd je umisténa ve stfedovém plovaku. Nevyhodou je vysoka
¢asova narocnost pii zamétovani rozsahlejsich vodnich ploch nad 3 ha [36].

Meéiici kajak

Experimentalni manualné pohanéné nosné plavidlo. Plavidlo bylo
vyvinuto pro potteby batymetrického mapovani vodnich nadrzi a pomalu
tekoucich vodnich tokl. Pfi samotném meéfeni nedochdzi k ovliviiovani
méfici aparatury. Diky umisténi méfici jednotky pied obsluhou kajaku je
zabezpecen neustaly dohled nad méfici aparaturou. Vyhodou je vysoky akéni
radius a operabilita. Nevyhodou je vysoka ¢asova naro¢nost pii zamétovani
rozséahlejsich vodnich ploch vétsich nez 3 ha [37].

8.1.1. Priitbéh méieni

Priibéh méteni je identicky pro vSechna vyse uvedena plavidla. Zpravidla
se sklada z pripravy pfed méfenim a vlastniho méteni. V ramci ptipravy pred
méfenim je nutné vhodné umistit RTK referenéni stanici, sestavit méfici
aparaturu a zadat vstupni data (salinita, magnetické deklinace, nazev
meéteného Gseku, ponor senzoru ve vod¢, aj.). Poslednim krokem piipravy je
kalibrace kompasu.

Poté Ize zacit vlastni mé&feni. Méfeni je mozné provadét po rizném poctu
libovolné dlouhych tseku, které jsou nasledné samostatné vyhodnocovany.
U batymetrického zaméfovani vodnich nadrzi se zpravidla vyuziva méfeni
Vv "jednom useku", kdy je libovolny pocet bodti systematicky rozmistény po
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mapované plose. Pii zaméfovani ficnich rychlostnich profilt se zpravidla
voli vice samostatnych tsekll odpovidajicich pfi¢nym profilim.

8.1.2. Batymetrické méieni vodnich ploch

Dilezitou piipravou pfed métenim je vyhledani nejvhodnéjsiho mista pro
umisténi RTK stanice a odhadnuti ptipadnych lomovych linii (brod, byvala
silnice, skalni vybézek) v nadrzi. Tyto terénni prvky by mély byt, pokud to
lze, pfi mapovani zohlednény a detailnéji zaméfeny. Geometrie a hustota
méfeni by mély byt naplanovany predem tak, aby reflektovaly potieby
zaméteni geomorfologie vodni nadrze. Potfeby zaméfeni se mohou lisit dle
rozliSeni vysledného DMR dna nadrze a velikosti pozadované statistické
chyby vyjadfené napf. prostfednictvim RMSE (Root Mean Square Error).
Jelikoz pfistroj neudava validni informace o nadmotské vysce, je nutné
Vv ptipad¢ potreby téchto dat ziskat tyto informace z jiného zdroje, napf.
vodocetné laté umisténé na vypustném zafizeni.

8.1.3. Batymetrické méieni vodnich tokii

Pii batymetrickém méfeni vodnich tokt, které jsou charakteristické
podélnym spadem hladiny, je nutné provést soubézné zaméteni hladiny.
V piipadé méfeni "systémem piicnych profild" je nutné v Case méfeni
kazdého profilu zaméfit u obou biehli nadmotskou vysku hladiny. Primér
téchto hodnot bude pfi zpracovani dat definovat nadmotskou vysku hladiny
profilu. V pfipadé méfeni systémem "jednoho useku" je nutné urCovat
nadmotskou vysku kazdého jednotlivé zamétovaného bodu. Toho Ize docilit
naptiklad soubéznym méfenim presnou GPS.

8.1.4. Nasledné zpracovani a kontrola dat ziskanych
RiverSurveyor M9

Po ukonceni meéfeni je mozné prenést méfend data ze zafizeni
RiverSurveyor M9 do pocitac¢e k naslednému zpracovani. Preneseni dat je
mozné pouze softwarem RiverSurveyor Live. Pfenesené soubory jsou
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standardné pojmenovadny na zakladé¢ data a Casu méfeni, napf.
20140604105904  (rok-mésic-den-hodina-minuta-vtefina). Pro  kazdy
zaméfovany usek jsou pfislusné 4 soubory, v nichz soubor *.riv je datovy
soubor se zaznamem méfeni.

Dalsi operace s naméfenymi soubory dat, jako je zména vstupnich udaja,
vizualizace, hodnoceni presnosti, export dat a jiné, 1ze provadét v prostiedi
software RiverSurveyor Live. Software plsobi jako zobrazovaci systém
kompletné naméfenych dat a tak zalezi na uzivateli, kterd data si pieje
v danou chvili zobrazit a nadale s nimi pracovat. V prostfeni RiverSurveyor
Live lze provadét korekce na zakladé dodatecnych méteni.

Software RiverSurveyor Live obsahuje také tabulkovy nahled.
V tabulkovém nahledu je mozZné ptidavat a odebirat sloupce s jednotlivymi
atributy méfeni. Takto si muZe uzivatel upravit tabulku do podoby pro
kopirovani dat (Save to Clipboard) k dal§imu zpracovani. Nasledné
zpracovani lze provézt napiiklad v prostieni MS Office - Excel.

Dal$i moznosti zpracovani dat je vyuZiti standardniho exportu do
prostfedi Matlab nebo do textového souboru (ASCII - *.sum). Export do
textového souboru je omezen pouze na preddefinované atributy méfeni.
Takto vyexportovana data lze otevfit v textovém souboru (*.txt) a nadale
béznym zplsobem zpracovavat.

Filtrovani dat a hodnoceni jejich kvality se provadi dle pozadavku
uzivatele. NejcCastéjSim pozadavkem je odstranéni dat s nizkou pfesnosti
méfeni. Polohovou pfesnost méfeni lze hodnotit dle parametru HDOP
(Horizontal Dilution of Precision). Hloubkovou pifesnost piimo hodnotit
nelze, lze vSak sledovat vysledky tfi senzort o rozdilnych frekvencich,
prostiednictvim kterych jsou hloubkova data pofizovana. Pokud je mezi
pofizenymi daty vyrazny skokovy rozdil, je mozné vyuzit zdroj dat z jiného
¢idla. Tyto rozdily jsou pfedevsim zplsobeny ponofenymi pfedméty. Pro
zvySeni pfesnosti hloubkového méfeni je vzdy vhodné vyuzit piistroje
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CastAway, ktery provadi korekci vertikalniho rozlozeni teploty a
konduktivity, tedy korekci rychlosti $iteni zvuku pod vodni hladinou.

8.2. EcoMapper AUV

Syst¢tm AUV EcoMapper od firmy YSI Incorporated, ptedstavuje
zafizeni, které se v soucasné dob& ve svéteé vyuziva v Siroké skale
hydrografického vyzkumu. EcoMapper byl navrzen tak, aby umoznoval
rychly sbér hloubkovych dat, kvalitativnich parametrii vody a detekci objektt
pomoci side-scan sonaru. AUV EcoMapper piedstavuje pfistroj, ktery je
schopny samostatné se pohybovat po povrchu i pod povrchem volné hladiny
a vykonavat zaznam dat. Zafizeni EcoMapper tvofi dvé zakladni od sebe
neodlucitelné ¢asti, tedy ¢ast hardwarova a softwarova.

Z konstrukéniho hlediska (hardwarova ¢ast) EcoMapper tvotfi 3 hlavni
sekce. V ptedni sekci jsou umisténé senzory, které slouzi k méfeni
kvalitativnich parametri vody, tlakovy senzor a DVL senzor, ktery slouzi pro
navigaci zafizeni pfi misich pod vodni hladinou. Ve stfedni ¢asti zafizeni jsou
umistény elektronické komponenty, baterie a integrovana palubni jednotka.
V zadni sekci je pak umistény lodni Sroub pohéangjici zatizeni a GPS anténa,
ktera slouzi pfi navigaci v pfipad¢ méfeni na hlading.

EcoMapper po dobu méfeni shromazd’uje data a piedem zadané
parametry ve vtefinovych intervalech, ke kterym automaticky pfidava
georeferencni data. Méfeni batymetrie se provadi pomoci integrovaného
viceti¢elového sonaru (mnohopaprséity sonar). Mefeni kvalitativnich
parametrit vody zahrnuje informace o teploté, konduktivité, mnozstvi
rozpus§téného kysliku, zdkalu, pH/ORP, chlorofylu, salinité apod.

TA04020042

34




e ro= AQUA T A
- o= GE@®REAL !
€ R = roriear GE®REAL & R
WiFi a GPS anténa
senzory kvality tlakovy senzor, /
vody kompas

DVL I nezavisly smérovy
l ¥ stabilizator

t ! ,
DVL, hloubkomér Zévai side scan sonar
lodni Sroub

Obr. 4. — Hardwarové rozloZeni aparatury EcoMapper AUV.

Technicka specifikace piistroje EcoMapper AUV
. rozméry: pramér 14,73 cm, délka 160,8 cm;
e  hmotnost: 20,41 kg;
. hloubkovy dosah: az 100 m;
e  napdjeni: 600 WHrs Li-lon akumulator;
e  Kkapacita baterie: v zavislosti na rychlosti plavidla (8 h vydrz pii 5 km/h);
. rychlost: 2 — 7 km/h;
e  software: Vector Map — pro planovani misi a prohliZeni dat
Sonar Mosaic — zpracovani sonarovych dat
UVC- provoz, spusténi mise, dalkové ovladani;
e clektronicka vybava: procesor Intel Atom s operaénim systémem Windows XP
a 80 GB harddiskem;
e  jedno-paprs¢ity sonarovy hloubkomér:

frekvence 500 kHz;
rozsah skenovani az 80 m
presnost +0,2 cm/s
rozliSeni 0,001 m/s

vnitini vzorkovaci frekvence  az 70 Hz
e  datova komunikace:
bezdratové ptipojeni Ethernet 802,11 g, 2,4 GHz radiové spojeni (pii
misich na hlading)
. navigace:
povrchova navigace GPS (EGNOS korekce)
podpovrchova navigace vyuzitim DVL
. cena: 3,5— 7 mil. K¢ dle vybaveni
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Z dtvodu vysoké potizovaci ceny je EComapper vybaven bezpecnostnimi
prvky. Celé télo monitorovaciho torpéda je rozdéleno nékolika pfepazkami
aVv jednotlivych sekcich jsou instalovana vlhkostni ¢idla. Pokud cidlo
identifikuje vlhkost, EcoMapper se pfepne z méfici mise do zachranné a pii
hladin€ dopluje do pfedem uréeného mista.

8.3. Duslni LIDAR Riegl VQ-880G

V pribéhu feseni projektu byla testovana plné integrovana laserova
aparatura pro kombinaci hydrografického a topografického mapovani, dualni
LIDAR Riegl VQ-880G. Vyuzitelnost této technologie byla ovéfovana
poprvé ve specifickych podminkach Ceské republiky. Celkem byla testovana
na osmi lokalitach, z toho na péti MVN (rybniku Mydlak, Padrt'ské rybniky,
oblast Ceské Kanady — 2 rybniky, Vierubsky rybnik) dvou VN (Hracholusky
a Némcice) a cca Sestikilometrovém tseku ti¢niho toku (Vltava u Hluboké
nad Vltavou).

Jednim z hlavnich vlivli na dosazené vysledky z provedenych testovacich
skenovani byly Spatné meteorologické podminky béhem vlastni letecké
kampané. Zasadnim negativnim faktorem byla vysokd vlhkost, ktera se
vyskytovala v den néletu, kvtli obcasnému desti se snéhem. Vyskytujici se
srazky pak pusobily jako Sum naskenovany v samotnych mracnech bodi.
Zmeéna podminek nastala velice rychle a atypicky na mésic duben a letové
plany jiz nemohly byt zménény, mj. z organizaénich a finan¢nich divodu.

Pfestoze vybaveni bylo parametricky obdobné, jako pouzil [34],
relevantni vysledky byly dosazeny pouze do hloubky 1,5 m - 2 m pod vodni
hladinou. Tato skuteCnost, prestoze mohla byt zpisobena zakalem ¢&i
specifickym proudénim vybranych lokalit, bohuzel objektivné nezdtiivodiuje
rozdil mezi uvadénym zdrojem a vysledky, které byly ziskany v ramci
provadéné métici kampané. Hloubka 1,5 m - 2 m. pod vodni hladinou citelné
omezuje vyuzitelnost dané metody méteni. Pro §ir$i zavedeni metody LBLS
do uzivatelské praxe v podminkach CR je proto dillezité navazujici vyzkum
soustfedit na eliminaci dopadl vnéjSich podminek (volba doby naletu),
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pofizeni dat smétovat do ustaleného vodniho stavu, tj. kdy prutok vody neni

ovlivnén ptedchozi srazkou, kterd zptisobi zakaleni, apod.

Technickd specifikace piistroje Riegl VQ-880G:
Rozsah skenovani: + 20° thel
« fadkovy (infracerveny skener),
* kruhovy (zeleny skener),

Frekvence laserového pulsu 145 kHz 245 kHz 550 kHz
Odrazivost cile A >20 % 900 m 700 m 500 m
Odrazivost cile A >60 % 1500 m 1200 m 850 m
Maximalni vyska letu (AGL) 800 m 650 m 450 m

Minimalni méfena délka 10 m
Presnost 25 mm

Maximalni efektivni pocet méieni:

* 45 000 méf. /sec (@ 145 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40° (ihel rozsahu skenovani)),
* 79 000 méf. /sec (@ 245 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40° (ihel rozsahu skenovani)),
* 177 200 méf. /sec (@ 550 kHz PRR (frekvence pulsu) & 40° (uhel rozsahu skenovani)).

Vinova délka a $ifka laserového paprsku:

Infracervené spektrum: 1,064 nm
Infrazelené spektrum: 532 nm
Sika laserového paprsku: 0,2 mrad.

IMU/GNSS vlastnosti a piesnost:

Roll, Pitch (naklony kolem podélné a pii¢né osy letadla): 0,0025°

Heading (naklony ve sméru letu): 0,005°

IMU Sampling Rate (frekvence méfeni hodnot IMU): 200 Hz

Position Accuracy (pfesnost urceni pozice): horizontalni <0,05 m

vertikalni <0,1

Integrovana digitalni kamera:
RGB Camera s rozlisenim 29 MPixel
Sensor Dimensions (rozméry senzoru): diagonalni 43 mm

(full format) Focal Length of Camera Lens (ohniskova vzdalenost objektivu kamery): 50 mm

Field of View (FOV) (Sitka max. zabéru): cca 40° x 27°
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8.3.1. Nasledné zpracovdni dat ziskanych dudlnim LIDARem

Z naméfenych dat IMU a GNSS je vypocitana pfesna trajektorie letu. Ta
je nasledné pouzita pro vypoéteni vysledného mra¢na bodd — a to ze znalosti
trajektorie a dat ze snimacd skenerti. GNSS jednotka je nakonfigurovana na
mefeni (vétSinou) v systému ETRS89, vysledné mrac¢no bodui je tedy ve
stejném soufadnicovém systému.

Na zaklad¢ analyzy vyslednych mracen je nutné vytipovat pozemni
vlicovaci a kontrolni body. Jako body se nejlépe pouziji charakteristické rohy
stiesnich plastt nebo charakteristické znacky viditelné na zaklad¢ rozdilné
intenzity odrazu (¢ary na tenisovych kurtech, bilé vodorovné silni¢ni znaceni,
atp.). Body se zaméfi nejcastéji pomoci metody GNSS-RTK s vysokou
piresnosti (min. 2 cm v X, Y resp. 5 cm v H), v systému ETRS89 a pouziji
jako vlicovaci body trnasformace mracen bodu pro zpiesnéni vysledki
samotnych méfeni. Smérodatna odchylka transformace by méla vychazet do
cca = 6 - 8 cm, primarni soufadnicovy systém namétenych dat je ETRS89
s elipsoidickymi vy$kami [35].

Ze systému ETRS89 jsou poté mra¢na bodu transformovana do S-JTSK
pomoci transformaéniho programu ETJTZU 2013 (schvaleném CUZK).
Vystupem je tedy mra¢no nasnimanych bodt v podob¢ seznamu soufadnic
X, Y (polohovy systém S-JTSK) a H (Balt po vyrovnani - Bpv) tvotici DMR.

Po pofizeni dat leteckého batymetrického laserového skenovani a
navazujicich postprocessingovych operaci jsou k dispozici mracna bodi. Po
tvorbé DMR zajmové lokality je mozné provadét klasifikaci. Klasifikaci je
vhodné provadét automaticky ve specializovanych SW na zakladé analyzy
viny dopadu pulsu a vyhodnoceni odrazeného signalu. Pro Gicely kategorizace
mracna bodi je vhodné rozd€lit na tii zakladni téidy (kolik cild zasahl paprsek
a kolikaty cil je zasazen):

- jediny odraz — reliéf (mimo hladinu);
- prvni odraz — vodni hladina;
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- posledni odraz — biehy pod vodni hladinou a dno (v idealnim
ptipade).

Obr. 5. — Profilace vysledkii dudlniho LIDARu — Pilotni lokalita Némcice.

Pomoci vySe popsanych testovanych pfistupti batymetrického zaméteni
jeumoznén sbér dat popisujici morfologii dna pod vodni hladinou. Jednotlivé
metody maji jak vyhody, tak i sva omezeni, a proto je diilezité urcit spravnou
metodu pro konkrétni lokalitu. Parametry urcujici vhodnost dané metody jsou
napf. hloubka dosahu méfeni, mobilita, rychlost sbéru dat nebo vhodnost
vyuziti metody na rozsahlych plochach vodnich nadrzi. Pro usnadnéni pii
vybéru vhodné metody batymetrického zaméfeni byla zpracovana tabulka do
podoby rozhodovaciho  procesu vhodnosti  vyuZiti  jednotlivych
batymetrickych metod v podminkach CR (Tab. 2).

TA04020042

39




<

L

GE@RE

AQUA

q o

Fow

njigowomne

wruqoso A 1s9a91d guzow of ninjerede ‘ApoA op 91s99 9A0PZa(11d BU J[SIARZ [USU [USJIW TUIPIA0Id — BII[IGOW

U yovyunupod A juaout oyydLIWAILG Aporaut isloupoyalou piznda o 11lipoyzod vyNgn — g "qel

X X X B[SO unj LRI
X X X X X 80IUAOIO
X X X X %UOHOE TUQUIAUO
X X X X Tepry rurenq
X X X X ANV Jaddeoa3
X X X X X efex/6IN Jokennsiany
X X X X X uesewl/6N JoAsAINSIany
X X X X X pJeoqolpAy/6IN 10AaAINSIBAIY
14 Z3u yorsudur ® Z3U YOISIDA MENMEEUOQ [o] w eu w T o
wodwompor | uood gowpon | "B | SO ecow | ameuen | amewte
yood yopup yoord yoyup orow 1 70U 90IA 1D | elliqow | alnawAleq | aliawAreq 1ep aLeWAeq
TUQJQUI JSOUPOYA TUQJQUI JSOUPOYA o nIqs ISO[YoAI Juihing TURJQUI

TUQUAIAO TUAnESoU

D yopurwpod A auewiieq fuagaw ndmsiid oygupoya 1294 oxd oyfnpoyzor Andwereq

n1qs Admsiid gueaoyso |,

TA04020042

40




AQUA  GEGREAL

2]

I1l. Srovnani novosti postupi

V soucasné dobé se dostavaji do popiedi aktivity spojené se zvysujici se
extremitou srazkovych uhrnti, kdy dochazi ke stfidani obdobi s vysokymi
thrny srazek - v kratkém case, s obdobim sucha. S takto narQstajici
extremitou dochazi i k vyraznéj$im projeviim erozni ¢innosti a povodiovych
udalosti, tedy k procesim, které jsou s proménlivosti distribuce srazek
spojeny. Novost feseni spo¢iva v systému pouzitych metod s cilem vytvoieni
technologického postupu pro sbér, analyzu a zpracovani relevantnich dat pod
vodni hladinou z pohledu morfologie dna vodnich tokl a nadrzi.

V soucasné dob¢ je k dispozici nékolik alternativ, jak poZadovana data
0 mnozstvi sedimentd a zasobnich/reten¢nich kapacitdich vodnich tokt a
nadrzi pomoci modernich informaénich technologii ziskat. Bylo proto nutné
tyto metody na ziskani pozadovanych dat sjednotit, metodicky popsat, a
vytvofit jednoduché navody, jak tato data potizovat. Znalost téchto novych
poznatkll poskytne nové moznosti, jak identifikovat kritickd mista, jaka
napravna opatieni ucinit a predevsim jaka preventivni opatfeni navrhnout,
aby k ukladani sedimentt nedochazelo.

Metodika prezentuje moznosti vyuziti a srovnani modernich technologii
(jak pfimych, tak i distan¢nich) pro sbér a analyzu dat o morfologii dna
vodnich tokli a nadrzi. Takto potfizena data v kombinaci sdaty LLS
poskytnou Siroce uplatnitelné datové zdroje, které v soucasné dobé nejsou
k dispozici. Zcela zasadni vyhodou leteckého sbéru dat (v kombinaci
se zaméfovanim z vodni hladiny), kterd byla jasné ovéfena na testovacich
lokalitach, je potizeni konzistentnich dat o stejné pfesnosti na velkém uzemi
v fadu stovek km? ve stejném &asovém okamziku — napf. ramci letecké
kampané béhem jednoho dne.
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IV. Popis uplatnéni Certifikované metodiky

Nové ziskané poznatky budou pfenaSeny do strategickych materialti
Vv gesci Ministerstva zemé&dé€lstvi a Ministerstva zivotniho prostiedi.

Zvysujici se mnozstvi erodované pudy a s tim spojeny nartst sedimentd
ve vodnich tocich a nadrzich snizuje jejich reten¢ni kapacitu, ¢imz ve svém
duasledku zvysuje skody béhem povodiovych udalosti. Je naptiklad uvadéno,
7e potencidlni retenéni schopnost rybnik{ pfesahuje cca 620 mil. m® objemu.
Z udaju Operacniho programu rybaistvi 2007 — 2013 vyplyva, Ze v rybnicich
se vSak nachézi odhadem 1/3 sedimentt, coz snizuje jejich retencni objem na
cca 420 mil. m2.

S touto skute¢nosti souvisi i samotna finan¢ni naro¢nost na odstranéni
sedimentti z vodnich tokl a vodnich néadrzi, kterd se pohybuje v fadech
miliont korun na jednu akci. Finanéni prostiedky vynaloZené v souvislosti s
odbahnénim rybnikli je mozné ziskat z dotacniho programu 129 290
,,Podpora opatieni na drobnych vodnich tocich a malych vodnich nadrzich“ s
cilem zadrzeni vody v krajing, eliminace eroznich smyvi, vcetné posileni
protipovodiiové funkce rybnikli a zvySeni jejich bezpecnosti. Doba trvani
dota¢niho programu 129 290, jehoz administratorem je Ministerstvo
zemedeélstvi, je podle schvalené dokumentace naplanovana do roku 2020.

Ziskani novych poznatki o méfeni morfologie terénu pod vodni
hladinou, které ve svém disledku umozni i pfesné stanoveni mnozstvi
sedimentti ve vodnim toku/nadrzi (oproti souc¢asnym odhadiim) umozni zcela
efektivné sméfovat statni podporu do mist, kde je realizace opateni skute¢né
pottebna.

Zpracovany soubor opatfeni je mozné pouzit jako jeden z podkladd pro
nové planovaci obdobi PRV - Program rozvoje venkova.

V pfipadé, Ze jsou urCeny pozemky nejvice se podilejici na dotaci
splavenin do vodnich tokl a nadrzi, je mozné vhodnymi opatienimi v ramci
uvadéného PRV podpotit ucinné hospodatreni pro zlepSeni stavu vodnich
tokll a nadrzi.
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Oproti tomu povodiové situace, resp. jejich nasledky predstavuji na
tizemi Ceské republiky z ekonomického hlediska nejvétsi hrozby piirodnich
katastrof. Vzniku povodni nelze zabranit, 1ze pouze zmirnit jejich dopad na
zivoty a majetek obyvatel. Povodné na nasem tzemi zptsobily za poslednich
15 let skody za vice nez 170 mld. K¢ a vyznamné vstoupily do zivota
spolecnosti. Po extrémni povodni na Moravé v roce 1997 bylo ziejmé, zZe
povédomi o existenci mimofadnych povodni bylo ve vSech oblastech zivota
statu velice nizké. Dusledkem této skutecnosti byla jak elementarni
nepfipravenost na ptirodni povodiiové katastrofy, tak vyznamna opomenuti a
nesystémovost v rozvoji izemi podél vodnich tokd, k nimz doslo béhem
téméft stoletého obdobi bez vyznamnych povodni. Nedilnou tlohu hraje
rovnéz v dané problematice neznalost retenénich/zasobnich kapacit vodnich
toktl a nadrzi, kterd je v soucasnosti dosud pouze odhadovana ¢i je vyuzito
modeld, pfi¢emz chybi nasledna verifikace s naméfenymi daty.
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V. Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty byly vycisleny ve dvou kategoriich v zavislosti na
testovanych metodach. Prvni kategorii (kap. 9) jsou vy¢islené potizovaci
néaklady vybaveni umoziujici méteni batymetrie. Druhou kategorii (kap. 10)
jsou vy¢islené naklady na realizaci batymetrického zaméfeni. Ekonomické
zhodnoceni je stanoveno jako primérné na zakladé zkuSenosti odbornikil
s ptihlédnutim ke znalosti mistnich podminek.

9. Potizovaci naklady testovanych batymetrickych metod

Ceny na pofizeni vybaveni jsou orienta¢ni a mohou se lisit v zavislosti na
technologickém vybaveni danych aparatur.

9.1. Pdasmo s olovnici

- dvé ocelova méticka pasma, cena do (podle délky): 5000,- K¢
- lod’ ~ nafukovaci ¢lun: 10 000,- K¢
- elektromotor: 5000,- K¢
- baterie: 1 000,- K¢
- 4X zelezné jehly: 400,- K¢
- Microsoft Office SW + kancelaiské vybaveni: 2 500,- K¢

Vstupni naklady: 23 900,- K¢

9.2. Poldarni metoda nebo GNSS / GNSS-RTK

- GPS nebo GNSS piistrojové vybaveni

(cena podle typu a piesnosti) do: 450 000,- K¢
- lod ~ nafukovaci ¢lun: 10 000,- K¢
- trasirka + odrazny hranol: 15 000,- K¢
- specializovany SW zajist'ujici stazeni a
navazujici upravy dat: 10 000,- K¢
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Vstupni naklady:

A — T A
. = AQUA GE®REAL .
elektromotor: 5000,- K¢
standardni SW + kancelaiské vybaveni: 2500,- K¢
baterie: 1000,- K¢
4x zelezné jehly: 400,- K¢
Vstupni naklady: 493 900,- K¢
9.3. Poldrni metoda / GNSS | GNSS-RTK + sonar
GPS nebo GNSS pfistrojové vybaveni
(cena podle typu a piesnosti) do: 450 000,- K¢
trasirka + odrazny hranol: 15 000,- K¢
specializovany SW zajist'ujici stazeni a
navazujici upravy dat: 10 000,- K¢
lod’ ~ nafukovaci ¢lun: 10 000,- K¢
elektromotor + baterie: 6 000,- K&
standardni SW + kancelatské vybaveni: 2 500,- K¢
sonar + baterie: 6 000,- K&
4x zelezné jehly: 400,- K¢
Vstupni naklady: 499 900,- K¢
9.4. Dudlni LIDAR
nosny letoun — pilotovany: 12,0 mil. K¢
GNSS/IMU jednotka pro pouziti v letadle: 4,0 mil. K¢
dualni LIDAR: 25,0 mil. K¢
sady specializovanych PC a SW:
o SW (+ PC) pro preprocessing dat: 1,0 mil. K¢
o SW pro zpracovani a upravu dat: 0,5 mil. K¢
o Dalsi PC a obsluzny software: 0,1 mil. K¢

42,6 mil. K¢
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Vstupni naklady:

9.6. EcoMapper AUV

EcoMapper AUV (10 paprskovy systém — DVL,
SW pro programovani + vyhodnoceni méteni):
bo¢ni sonar véetné SW:

rozsifeni o méteni kvality vod:

Hydrophon:

Souprava pro udrzbu :

Vstupni naklady:

A - T A
. |-';-=I AQUA GE®REAL .
9.5. RiverSurveyor M9 s RTK GPS, CastAway

RiverSurveyor M9 méfici aparatura: 1150 000,- K¢
dalkové ovladany trimaran: 250 000,- K¢
specializovany SW HydroSurveyor: 250 000,- K¢
pfistroj CastAway: 150 000,- K¢
lod’ ~ nafukovaci ¢lun: 10 000,- K¢
elektromotor: 5000,- K¢
baterie: 1 000,- K¢

1816 000,- K¢

4950 000,- K¢
700 000,- K¢
250 000,- K¢
190 000,- K¢

88 000,- K¢

6 269 500,- K¢
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10. Naklady na realizaci batymetrického méieni

Stanoveni nakladd na realizaci batymetrického méfeni bylo provedeno
s ohledem na zakladni Casovou méfici jednotku (1 den). Pro jednotlivé
metody byly stanoveny ceny na den méfeni, ceny za zaméteni jednoho
kilometru (1 km) ¥i¢niho toku a ceny za zaméfeni jednoho hektaru (1 ha)
vodni plochy. Nejlépe vypovidajici hodnotou o cenach batymetrického
mé&feni jsou stanovené naklady na jeden den méfeni, ze kterého byly nasledné
generovany ceny za zaméfeni 1 km Fi¢niho toku ¢i zaméfeni 1 ha vodni
plochy.

Naklady batymetrického méieni:

10.1. Méieni pomoci pdasem s olovnici

- velikost zaméfeného tizemi za 1 den: < 2 km toku; < 5 ha vodni plochy
- doba zpracovani a klasifikace dat: < 1 hod

- cena zpracovani a klasifikace dat: 4 000,- K¢/den

- personalni zabezpefeni méteni: 2 0soby

- naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 5 000,- K¢&/den

- naklady na technické zabezpeceni: 2 000,- K¢/den

- naklady na den méfeni batymetrie olovnici: 12 500,- K¢
- naklady na zaméfeni 1 km tfi¢niho toku: 6 250,- K¢
- naklady na zaméfeni 1 ha vodni plochy: 2 500,- K¢

10.2. Méi'eni poldarni metodou nebo GNSS

- velikost zaméfeného uzemi za 1 den: <5 km toku; < 30 ha

- doba zpracovani a klasifikace dat: < 2 dny

- cena zpracovani a klasifikace dat: 4800,- K¢&/den

- personalni zabezpeceni méfeni: 2 osoby

- naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 5000,- K¢&/den
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naklady na technické zabezpeceni: 2000,- K¢&/den

naklady na den méfeni polarni metodou nebo GNSS: 21 600,- K¢
naklady na zaméteni 1 km fi¢niho toku: 4 320,- K¢
naklady na zaméteni 1 ha vodni plochy: 720,- Ké

10.3. Méieni poldarni metodou / GNSS-RTK + sonar

velikost zaméteného tzemi za 1 den: < 10 km toku; < 50 ha

doba zpracovani a klasifikace dat: < 2 dny

cena zpracovani a klasifikace dat: 6000,- K¢/den

personalni zabezpeceni méfeni: 2 0soby

naklady na osobu personalniho zabezpeceni méteni: 5000,- K¢/den
naklady na technické zabezpeceni: 3500,- K¢/den

naklady na den méfeni metodou / GNSS-RTK + sonar: 25 500,- K¢
naklady na zaméteni 1 km fi¢niho toku: 2 550,- K¢
naklady na zaméteni 1 ha vodni plochy: 510,- Ké

10.4. Dudlni - LIDAR

velikost zaméfeného tizemi za 1 den: < 200 km toki; < 1 000 km?
doba zpracovani a klasifikace dat: < 10 dnt

cena zpracovani a klasifikace dat: 45 000,- K¢&/den

personalni zabezpeceni méfeni: 5 osob

naklady na osobu personalniho zabezpeceni méteni: 12 000 K¢/den
naklady na technické zabezpeceni: 10 000,- K¢&/den

naklady na den méfeni batymetrie dualnim LIDARem: 115 000,- K¢
naklady na zaméfeni 1 km fi¢niho toku 575,- K¢
naklady na zaméteni 1 ha vodni plochy 1,15,- K¢
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10.5. Méi'eni metodou RiverSurveyor M9 s RTK-GPS, CastAway

velikost zaméfeného uzemi za 1 den: < 10 km toku; < 50 ha

doba zpracovani a klasifikace dat: <2 dny

cena zpracovani a Klasifikace dat: 8000,- K¢&/den

personalni zabezpeceni méfeni: 2 osoby

naklady na osobu personalniho zabezpeceni méfeni: 5000,- K¢/den
naklady na technické zabezpeceni: 10000,- Ké/den

naklady na den méfeni metodou / RS M9 s RTK-GPS, ¢lun:

36 000,- K¢
naklady na zaméfeni 1 km fi¢niho toku: 3600,- K¢
naklady na zaméfeni 1 ha vodni plochy: 720,- K¢

10.6. Méi'eni metodou EcoMapper AUV

velikost zaméfeného tizemi za 1 den: < 15 km toku; < 100 ha

doba zpracovani a klasifikace dat: <2 dny

cena zpracovani a klasifikace dat: 8000,- K¢/den

personalni zabezpeceni méfeni: 2 osoby

naklady na osobu personalniho zabezpeceni méteni: 5000,- K¢/den
naklady na technické zabezpeceni: 40000,- K¢/den

naklady na den méfeni metodou / EcoMapper: 66 000,- K¢
naklady na zaméfeni 1 km fi¢niho toku: 4 400,- K¢
naklady na zaméfeni 1 ha vodni plochy: 660,- K¢
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Moznosti uplatnéni kazdé z testovanych metod batymetrického méieni
jsou rozdilné z mnoha riznych pohledt. At je jim rozloha zamétenych ploch
za jeden den nebo rozsah méfitelnych hloubek. Je potieba vzdy uvazovat za
jakym ucelem je batymetrické zaméfeni provadéno a jaka piesnost zaméfeni
bude vyzadovana. S tim uzce souvisi i nasledné zpracovani dat.

Vysledna data jsou ve formatu tabulkovych dat se souradnicemi X, Y,
H. Data v tomto formatu je mozné zpracovavat velkym mnozstvim pfistupti
at’ uz interpolaénich nebo statistickych metod dle jejich kone¢ného ucelu.

Testovany  pfistup SnejvétSim  potencidlem pro  pofizovani
batymetrickych dat je metoda pifi vyuziti dudlniho LIDARu. V fadé
odbornych publikaci je mozné nalézt informace, ze maximalni hloubka, do
které 1ze realné ziskavat batymetricka data pomoci LBLS, dosahuje az 70 m
v zavislosti na vykonnosti vyuzitého systému a také na zakalu a proudéni
vody [34]. Z prezentovanych vysledkd je patrné, Ze sledovana metoda se
z pohledu uréeni morfologie dna pod vodni hladinou v podminkdch CR
osvédcila do hloubek cca 2 m. Pro ziskani relevantnich dat i ve vétSich
hloubkach pod vodni hladinou je proto nutné tuto metodu i nadale testovat.

Pro $irsi zavedeni metody LBLS do uZivatelské praxe v podminkach CR
je proto dulezité navazujici vyzkum soustfedit na eliminaci dopadti negativné
ovlivitujici pofizovani surovych dat.

Implementace zpracované certifikované metodiky do uzivatelské praxe
je umocnéna ekonomickou a environmentalni potfebou s ohledem na
nardstajici vyznam erozni ohrozenosti z pohledu ochrany vodnich toku a
nadrzi pied zanaSenim sedimenty. Z tohoto pohledu je nutné uréit, jaké
mnozstvi erodovaného materialu bylo transportovano vodnimi toky dale
hydrografickou siti a jaky objem zaujimaji sedimenty ve vodnich nadrzich.
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Tab. 1. — Opatieni omezujici transport sedimentt do vodnich tokt a nadrzi.

Tab. 2. — Tabulka rozhodujici o vyuZiti nejvhodné&jsi metody batymetrického
méfeni v podminkach CR.
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Obr. 5. — Profilace vysledktl dualniho LIDARu — Pilotni lokalita Ném¢ice.
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Prohlaseni predkladatele metodiky.

Predkladatel metodiky prohlasuje, ze zpracovana metodika nezasahuje do
prav jinych osob z prumyslového nebo jiného dusevniho vlastnictvi.

Ptedkladatel prohlaSuje, Ze smlouva o uplatnéni certifikované metodiky
byla uzaviena s Lesy hl. m. Prahy.

e ProhlaSeni predkladatele, Ze souhlasi s uvefejnénim jeho prace na
webovych strankach certifika¢niho organu.

Predkladatel metodiky souhlasi s uvefejnénim metodiky na webovych
strankach Zemémétického ustavu (Ministerstva zeméd¢€lstvi, Ministerstva
zivotniho prostiedi).
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