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1. Uvod

Cilem ¢lanku je nastinit metody nejéastéji pouzivané pt¥i mapovani jezer
piirodniho nebo antropogenniho pivodu. Metodika vychézi z pFistupl, které
jsou pouzivany vice nez sto let. Na dlouholety vyzkum jezer, ktery zapo¢al ma-
povanim Sumavskych glacidlnich jezer prof. Vaclav Svambera, navazovali po-
stupné dalsi védci (Jansky 1996). Metody jejich batymetrického mapovéani se
vyrazné neligily. Zdkladem je zmapovani biehové linie, po kterém néasleduje
méfeni hloubek podél vytyéeného profilu. Obdobi dlouhych desetileti, kdy se
vyzkumnici neobesli bez teodolitu pro méfeni 1ihl, pasem pro méfeni délek
a olovnice pro méfeni hloubek (Svambera 1912, Kuchat 1947), st¥id4 éra mé-
feni pomoci modernich p¥istroji — totdlni geodetické stanice a sonard. Ruéni
vykreslovani b¥ehové linie a interpolaci namétenych hloubek nahrazuje podi-
tafové zpracovani naméienych hodnot pomoci né&kolika typa software.

Jelikoz nelze vzdy pouzit totdlni geodetickou stanici pro vymé&feni padorysu
(biehové linie) jezera, je v samostatné kapitole nastinén i postup mé¥eni po-
moci ortogonalni metody (Jansky, Sobr a kol. 2003). Popsané metody mapova-
ni lze vyuZit u vétsiny éeskych jezer pfirodniho & antropogenniho ptivodu. Pro
mapovani vétsich vodnich ploch (pfehrady, plo$né velka jezera) je nutné me-
todiku upravit, pficemz zaklad zGstava stejny — ziskat mista na hladiné jeze-
ra s pfitazenymi soufadnicemi x, y, z pro vykresleni hloubnic. Nabiz{ se zde
kombinace GPS a echolotu s moZnosti ukldadani dat ve zvoleném intervalu.

2. Metody mapovani birehové linie

Jesté pred zapodetim vlastniho terénniho mapovani je dlilezité seznamit se
s mapovanou vodni plochou. Je nutné pfedem jezero obejit, vybrat mista, kde
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bude vhodné ziidit zdkladni polygonové body (na kterych bude mozné snadno
postavit stativ s teodolitem nebo totdlni stanici s odkrytym vyhledem na
ostatni body). Rovnéz je potfeba znat alespon ptiblizné hloubkové poméry je-
zera, abychom mohli spravné rozmistit vrcholy p¥iénych profild pro métreni
hloubek (viz 2.2.).

Mapovéani biehové linie 1ze provadét dvéma zdkladnimi zptsoby. Tim mé-
né modernim a vice pracnym zpusobem je mapovani pomoci ortogonalni me-
tody (viz 2.1.). Diky pokroku modernich technologii ve vyrobé geodetickych
pristroja a poéitadovych programi, mizeme v soucasné dobé provadét ptado-
rysné a batymetrickd mapovani jezer mnohem rychleji a pfesnéji. Vyuzivame
k tomu totdlni geodetickou stanici s vnitini paméti a pocitacové programy
Maplnfo ¢ ArcView a Surfer.

Pro obé dvé metody je dilezité, vyznaéit si vhodnym zptsobem (napft. ter-
éiky s ¢&isly) body na bfehové linii, které vyuZijeme pro vytyceni profild, na ni-
chZ budeme provadét hloubkova méfeni. Kazdy takto vyznadeny bod je nutné
zaméFit a mit jej pfesné zaneseny v ptidorysném plénu, protoZe z ného bude
vychéazet jeden éi vice hloubkovych profila, které je posléze potieba ptresné lo-
kalizovat v mapé. Podél téchto linii jsou potom méieny hloubky. Pocet profilt
a jejich rozmisténi na bfehové ¢aie peclivé zkontrolujeme (nejlépe pomoci jed-
noduchého néértku vodni plochy), aby hustota hloubkovych mé¥eni byla do-
stateénd a rovnomérna po celé plose jezera.

2.1. Mapovani ortogondlni metodou

Mapovani ortogondlni metodou spoéiva ve vyuZziti uzavieného polygonové-
ho pofadu a pravouhlych soutadnic. Polygonovy pofad je prostorova lomena
éara, kterd je uréena vodorovné méfenymi délkami stran a vodorovnymi th-
ly, které mezi sebou strany sviraji. Jednu stranu polygonového potadu je po-
tfeba zorientovat k severu, pro nase ucely postacuje pomoci kapesniho kom-
pasu nebo buzoly. Polygonové strany slouzi jako zakladny, viéi nimZ se uréu-
je poloha zvolenych bodi na b¥ehové linii pomoci pravouhlych soufadnic
— kolmicemi a staniéenim. Kolmice udavaji kolmou vzdalenost vybraného bo-
du bfehové linie od polygonové strany. Stani¢eni uddva vzdalenost paty kol-
mice od zaéatku polygonové strany. Z divoda presnosti méfeni je nutné vést
polygonové strany co nejblize k bitehové linii jezera, délka kolmice by neméla
presdhnout 2 m (Capek 1992).

Me¢éieni horizontalnich 1dhli provddime pomoci teodolitu (napi. THEO 080
A), viechna délkova méieni pomoci pasem. Polygonové body je potieba volit
tak, aby bylo mozno na né postavit p¥istroj a aby z ného bylo dobie vidét na
oba sousedni body p¥i méfeni horizontédlniho ihlu. Zaroven se snaZime vybrat
co mozn4 nejmensi pocet polygonovych bodi, protoze s jejich nartstajicim po-
¢tem roste riziko chyby. Kontrolu spravnosti mé¥eni vnitinich dhla polygonu
lze provést pomoci jednoduchého vzorce pro souéet vnitinich 1dhld v mnohou-
helniku (kde n je pocet polygonovych bod):

%, = (n —2) x 200¢.

Z naméfenych hodnot potom bud ruéné nebo pomoci geodetického progra-
mu (nap¥. KOKES) vykreslime pudorysny plan jezera. Ruéné vykresleny plan
je mozné po digitalizaci napasovat jako rastrovou vrstvu na digitalni model
reliéfu a usadit vytvofeny ptadorysny plan jezera do globalniho soufadného
systému.
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2.2. Mapovani pomoci geodetické totalni stanice

Geodetické totalni stanice jsou p¥istroje, které slouzi k méveni a vytycova-
ni vodorovnych a svislych dhla, délek a k registraci namétenych dat s moz-
nosti matematickych operaci s témito daty (pfepocet sikmé délky na vodoro-
vnou, pievod polarnich soufadnic na pravoihlé, vypoéet ptevyseni atd.). To-
talni stanice je souosé spojeni elektronického teodolitu s elektrooptickym
svételnym ddlkomérem. Uhlové a délkové hodnoty 1ze odecditat pfimo na dis-
pleji a zaroven je registrovat ve vnitini paméti p¥istroje. Vnitini pamét total-
ni stanice ma kapacitu az nékolik tisic naméfenych bodd, ty se pak pfenesou
do poéitace bud pomoci propojovaciho kabelu nebo externi pamétové karty.

Vysledkem méfeni ptadorysu jezera pomoci tohoto p¥istroje je sit bodd se
znamymi soufadnicemi x, y, z, priCemzZ zetova soufadnice by méla mit vzdy
stejnou hodnotu rovnou absolutni vySce hladiny jezera. MiZeme se rozhod-
nout, jaké vstupni soufadnice do stanice zaddme. Prvni mozZnosti je uchyceni
do soufadnicového systému JTSK — zadat geodetické soutadnice z trigonome-
trického nebo zhustovaciho bodu, na kterém z¥idime prvni stanovisko. Geode-
tické udaje trigonometrickych a zhustovacich bodt ziskdme z databaze, ktera
je v soucasné dobé dostupnd na internetové adrese http://dataz.cuzk.cz/pre-
hledky.php. Kazdy trigonometricky nebo zhustovaci bod m4 jednostrankovou
tabulku, kde jsou uvedeny vSechny dutlezité idaje: ¢islo a ndzev bodu, souiad-
nice, nadmotska vyska, orientace na dalsi body, pfehledna mapka lokalizace
bodu. Postupujeme tak, Ze nejprve postavime stativ s totdlni stanici nad bod
a provedeme centraci a horizontaci. Dale zaddme soutadnice y, x, z, které opi-
Seme z listu geodetickych tidaji daného bodu. Nasledné provedeme orientaci,
ktera spoéivd v zaméfeni na jiny geodeticky bod opét podle ddaju z listu. Zde
je potteba upozornit na nejednost udavani orientace — nékteré orientace jsou
uddny v gradech, nékteré ve stupnich. Do totdlni stanice je potfeba zadat dhel
v gradech. Déle postupujeme tak, Ze vedeme volny polygonovy pofad az k mi-
stu prvniho stanovi§té u mapované vodni plochy. Ve sméru k zdjmovému tze-
mi (jezeru) postavime stativ s odraznym hranolem a zamétime tento bod. Po-
té pfeneseme totalni stanici na uréeny bod, zadame jej jako stanovisko (sou-
fadnice jsou jiz uloZeny v paméti) a provedeme orientaci na predchozi
(trigonometricky nebo zhustovaci) bod. Takto postupujeme, aZ dojdeme k ma-
povanému objektu. Kazdy zaméfeny bod ma své poiradové ¢islo, které je prira-
zovano automaticky nebo si jej mizeme zvolit. Je dobré zvolit zcela odlisna ¢is-
la bodi polygonového potfadu od ¢&isel, ktera budeme pouzivat pro body méve-
né na biehové linii (obr. 1).

Pokud se nenachdzi v blizkosti zkoumané lokality Zadny geodeticky zamé-
feny bod, 1ze pouZit k uréeni soufadnic pristroj GPS. GPS pristroje vétsinou
uddvaji soutadnice v systému WGS 84 (zemépisné soufadnice) a souéasné
v systému S-42 (soufadnice x, y). Tyto soutadnice nelze v8ak do totdlni stani-
ce zadat. Je nutné provést jejich pievod pomoci pfislusného programu na sou-
fadnice JTSK. Orientaci potom provedeme na jiny pomoci GPS ptistroje zmé-
Yeny bod. Dalsi mozZnosti je zorientovani TS (totdlni stanice) podle kompasu
k jihu a zadame v tomto sméru horizontalni dhel H,=0. Takto popsana meto-
da v sobé ale zahrnuje zna¢nou chybu, protoZe p¥istroj GPS udava polohu pod-
le pouzitého pristroje s pfesnosti 1-10 m, nadmoiskou vysku obvykle s pres-
nosti 1-20 m (Steiner, Cerny 2003). Rovnéz urceni orientace podle kompasu
neni dostateéné piesné.

Treti moznosti je zalozeni tzv. mistniho souradného systému, kdy zadame
jako vychozi soufadnice hodnoty x=0, y=0. Hodnotu nadmoiské vysky muaze-
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226 X / me zadat rovnéZz nulovou nebo hod-
;fo ' notu zjisténou z mapy nebo vyskomé-
ru. Orientaci provedeme rovnéz za-

& 4 ‘ déanim H =0, a to do libovolného smé-
[ S 9 2 ru, k vyznamnému bodu v okoli nebo
144 p e k severu uréenému pomoci kompasu.

Poté co mame nastaveno stanovis-
ko a orientaci, mtiZeme zacit s po-
drobnym métenim polohopisu, v na-
Sem piipadé biehové linie. Vyhodou
totalni stanice je, Ze lze zmapovat ce-
lou vodni plochu z nékolika stanovi-
sek (u mensich a piehlednych jezer
i z jednoho). Proto je velmi dulezité
o zvolit si stanoviska, ze kterych bude
BHE vidét pokud moZno co nejvétsi ¢ast

4 +6 j btfehové linie. Jednotlivd stanoviska
: je nejlepsi zamé¥it na zadatku méte-
iy ni a pridélit jim ¢isla, ktera budou
F T / | vyrazné vyssi nez ¢isla bodl, zmére-
Ny ‘ : nych na b¥ehové linii, aby nedoslo
k zaméné. Tato ¢isla bodt je dulezité
si zapsat, protoze pii premisténi pti-
stroje (stativu) z jednoho bodu na
druhy, bude opét nutné zadat stano-
visko (postaduje zadat ¢&islo piislus-
ného bodu, soufadnice se doplni z pa-
Obr. 1 — Vyméteni bfehové linie Mladotické- met.l aut.(_)m,atlcky) a zorientovat pri-
ho jezera z roku 2003 (Jansky 2003). Uzavie- stroj a oy bod (Obr; L. e .. ,
ny polygonovy pofad z trigonometrického bo- Me,rene ,bovdy nha brevhov,e linii Vo,h'
du 226 k mapované lokalitg. Cisla 1-11 ud4- me vicemene rovnomernym rozmis-
vaji stanoviska, ze kterych byla pomoci ténim, které je ale podminéno tvarem
totdlni stanice lokalita mapovana. b¥ehové linie (linearni pribéh — mé-

né bodi, nepravidelny priabéh bieho-
vé linie — vétsi hustota méfenych bod), stejné jako u ortogonalni metody. Na
zvolenych bodech potom figurant umistuje odrazny hranol, na ktery se zamé-
fuje. Jednotlivé zamétrené body jsou automaticky ¢éislovany (pozor na odliseni
&islovani od bodt hrubého polygonu). Piesnost méteni biehové linie je po
spravném nastaveni totalni stanice zavisla pouze na figurantovi s odraznym
hranolem, ktery musi vyty¢ku s odraznym hranolem drzet kolmo nad bieho-
vou linif (obr. 2). Zde dochézi k prvni generalizaci pribéhu biehové linie. Po-
kud se vyskytne nepiistupny usek na biehové linii (ptikra skdla apod.), 1ze
méFit pomoci viditelné laserové stopy bez nutnosti pouZiti odrazného hrano-
lu. Pouziti laserového paprsku je limitovano vzdalenosti od prekazky, ta zavi-
si na typu piistroje (nap¥. Leica TCR 705 mtzZe métit az na vzdalenost 180 m).

," t‘*f"
11

3. Metody méreni hloubek
3.1. Pouziti echolotu

Diive pouZivané metody métfeni hloubek pomoci olovnice nebo zavazi jsou
pomérné presné, zato v8ak ¢asové naroéné. V soucasné dobé jsou bézné k do-
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stani echoloty, pomoci kterych
1 muzeme urcovat hloubku velmi
2 | pohodlné. Presnost méfeni zavisi
na mérené hloubce. Cim je tato
vétsi, tim klesa presnost aZz na
0,3 m dle pouzitého typu piistro-
je. Ze ziskanych zkuSenosti v po-
rovnavani meétrenych hodnot se
zavazim spousténym na cejchova-
né snuare muzeme konstatovat, ze
u hloubek do 50 m je piesnost do
10 cm, coZ pro naslednou interpo-
3 : laci bohaté postacuje. Rozsah mé-
T 4 fenych hloubek echolotem se vét-
Sinou pohybuje mezi 0,4-200 m.
Obr. 2 — Ukazka podrobného mapovéni bfehové Existuji echoloty s vnit¥ni pamé-
linie ze stanoviska ¢. 3. Cary vychdzejici z bodu 3 ti’ takze Odpadé nepf-ijemné Zapi_
predstavuji jednotlivé zaméry z totalni stanice na sovani hodnot hloubek zvl4sts
odrazny hranol. il o2 ¢ A
v destivém pocasi. Nékteré typy
echolot jsou dokonce vybaveny
GPS pristrojem, takZze uklddany bod obsahuje souiadnice x, y, z. Tento p¥i-
stroj je vzhledem k piesnosti méteni pozice vyuzitelny pouze na plo$né roz-
lehlych vodnich plochach s dobrym pfijmem druzicového signalu, coz u drtivé
vétSiny prirodnich i antropogennich jezer v Cesku neni mozné vyuzit.

Echolot je pristroj, ktery zobrazuje informace o prostiedi pod vodni hladi-
nou, které ziskava prijmem vysilanych vin. Sklad4 se ze sondy (transduceru)
instalované pod vodni hladinou, ktera vysila vysokofrekvenéni emitované vl-
néni formou kénického kuzelu (frekvence vétsinou 50-200 kHz). V okamziku,
kdy vyslana vlna narazi na dno nebo se dostane do kontaktu s rybou ¢&i jinym
objektem, odrazi se zpét a je sondou p¥ijimana. Sonda pi¥ijima viny (tzv. echa)
jako signaly a posila je do samotného piistroje, kde se zpracovavaji a zobra-
zuji na displeji.

Sonda echolotu musi byt umisténa na nosniku tak, aby byla neustéle pono-
fena pod vodou a jeji spodni plocha, ze které vychazi vysokofrekvenéni vinéni,
musi byt vodorovna s hladinou. Pokud nejsou tyto podminky splnény, nebude
pristroj mérit presné. Vétsina modernich echolotd je dvoufrekvenénich. Pri
pouziti nizsi frekvence (50 kHz) je vétsi velikost dhlu rozevieni kuzelu (asi
40°). Timto zpisobem mutZeme pozorovat rozsahlejsi oblasti dna, ale s mensi
presnosti métreni hloubky. Nejvétsi presnosti méfeni hloubky dosdhneme pti
vétsi frekvenci (200 kHz), kdy je dhel rozevieni kuzelu asi 10°. Pokud to pti-
stroj umoznuje, zvolime nastaveni dudlni frekvence. Vysledna hodnota hloub-
ky je pak vypoétena ze dvou méreni a je mnohem piesnéj$i. Moderni echoloty
jsou schopné rozlisit mékky (napi. bahnity) nebo tvrdy (kamenny) povrch dna.
Typ dna je zobrazovan na obrazovce barvou podlozi (svétlejsi odstiny — mékky
zvodnény sediment, tmavsi — tvrdy zpevnény povrch).

3.2. Métreni hloubek v p¥i¢nych profilech

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, je potieba mit pied zapocfetim batyme-
trického méreni alesponn hrubou ptredstavu o rozloZeni hloubek. Z diive urce-
nych a presné zamérenych bodd biehové linie vyty¢ujeme napii¢ jezerem pro-
fily (obr. 3). Pfes jezero se napne Stitira z vhodného materialu (nutno pouzit
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5 materidl odolny proti
’ N s natahovani — kevral,
des s > specidlni  pevnostni
- .ps{ i rybéf‘sl.(é vlasce:), na
: které jsou umistény
: znacky v uréitém in-
P24 tervalu. U téchto zna-
J ¢ek potom méiime
¢ ; 1p3s hloubku. Interval zna-

13, » ¢ek (méfeni) je zavis-
a2 : ly na velikosti mapo-

. T vaného jezera. Cim

Pisn g . mensi je plocha jezera

: (resp. délka profilu),

i P86

P84 Lo P32

P83

; gt tim by mél byt inter-
P80 5 / val méfeni mensi.
; _ Standardné pouziva-

B a1 me vzdalenost znacéek

76’ v intervalu 5 m u vét-
4 ¥ §ich jezer, u mensich
Obr. 3 — Rozmisténi p¥iénych profilt pro méfeni hloubek jezera. vodnich ploch (napf.
raSelinna jezirka) in-

terval 1 m.

Hloubky se mé¥i ze ¢lunu, ktery se pohybuje podél napnutého vlasce. Ve vy-
znacenych bodech se na displeji echolotu odecitaji hodnoty hloubek, které se
rucné zapisuji nebo se ukladaji do vnitini paméti echolotu. K vlastnimu mé-
feni je nutné pouzit stabilni ¢lun, aby se minimalizovala moznost jeho ptre-
vrhnuti. Déle je potieba kontrolovat, aby rychlost pohybu ¢lunu byla imérna
rychlosti zmén hloubky na displeji. Pokud se pohybujeme nad rovnym dnem,
muzeme se pohybovat rychleji nez nad misty s vétsi ¢lenitosti nebo pti dojiz-
déni ke biehu. Echolot ma vzdy nepatrné zpozdéni, které je dano zpracovanim
signalt ze sondy a jejich zobrazenim na displeji.

Vzhledem k rozsahu meéfeni echolotu a vyse uvedenému zpozdéni je pro-
blematické vymétreni hloubek mél¢in. V mistech, ktera jsou jednak zarostla
vodni vegetaci nebo jsou méléi nez 0,4 m, echolot nepracuje spravné resp. uka-
zuje chybné hodnoty. Zde je potfeba pouzit ruéni metodu méieni hloubek. Lze
doporuéit cejchovanou lat délky cca 1 m, kter4 je na konci opatfena patkou,
ktera zabranuje jejimu proniknuti napt. do bahnitého dna a zkresleni méve-
ni. Stejné tak je nutné postupovat pii méreni organogennich jezer — raselinist
a slatinist. V téchto lokalitdch rovnéz echolot nepracuje spravné, protoze se
signal odrazi od vegetace ve vodnim sloupci a je potfeba mérit hloubky me-
chanicky pomoci cejchované laté.

4. Tvorba batymetrické mapy

4.1. Zpracovani padorysnych méifeni v programu
MapInfo

Ziskané bodové pole z terénniho méreni je potieba importovat do PC. Pti
pocitacovém zpracovani dat a nasledném modelovani se pouziva kombinace
nékolika software. V nasledujicich odstavcich jsou struéné popsany postupy
pocitacového zpracovani.
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1. Stahovani dat z totdlni stanice. Totdlni stanice umoZiiuje ze vSech re-
gistrovanych dat pii stahovani z pamétové karty naéitat pomoci nami defino-
vaného filtru pouze data a forméat datového souboru, ktery potiebujeme k mo-
delovani jezernich panvi. UloZend data na pamétfové karté totdlni stanice ex-
portujeme pies komunikaéni kabel ve formatu **.txt (mozno téz vyuzit format
** gsi).

2. Préce ze surovymi daty. Data ve formatu **.txt otevieme v programu Ex-
cel. Tento mezikrok je velice dtlezity pro spravné vykresleni bodového pole
v programech GIS. Jak bylo uvedeno v kapitole ,Méfeni v terénu” p¥i regist-
raci bodu na biehové linii oznaéeného teréikem, ktery je zaroven bodem linie
hloubkovych méieni, se kéd uloZi nad ¥adek bodu, ke kterému byl kéd prira-
zen. Proto je nutno pfesunout kédy v programu Excel do odpovidajiciho ¥ad-
ku. Pokud mé¥ime v soufadnicovém systému JTSK, je nutné hodnoty souiad-
nic X a Y nédsobit ¢islem —1 a sloupec soufadnic X vyménit za sloupec Y. Uce-
lem této operace je spravné zobrazeni a orientace mapy k severu, protoZe je-li
totalni stanice v terénu spravné zaregistrovand a zorientovand, sméfuje hori-
zontélni dhel 0 grad k jihu.

3. Tvorba bodového pole v programech GIS. VySe uvedené postupy ndm
umoznili ptipravit si bodové pole soufadnic X a Y pro spravné vykresleni
v programu MaplInfo. V tomto programu nacteme data p#imo ve formatu
** xls a v zalozce ,,Tabulka — vytvotit bodové objekty” program vykresli shluk
bodd. Pro spravné zobrazeni je nutno dbat na spravné zaddni sloupct se sou-
fadnicemi X, Y a zvoleni dostateéné meze projekce, ve které se maji data zo-
brazit (nezemépisné metry — meze X, Y —10 000 000 az +10 000 000). Pro jed-
nodus$si orientaci si k bodim batymetrickych profila pfifadime popis. Z takto
vykresleného shluku bodd vytvofime polygon biehové linie. Pfi malém dato-
vém souboru mtiZeme v nové vytvoiené vrstvé ruéné oklikat body biehové li-
nie a vytvofit polygon. Je to sice zdlouhavy, ale velice pfesny postup. Tento
postup je také potieba pouzit v piipadé velmi slozité bf¥ehové linii. Pro auto-
matické vykresleni (spojeni jednotlivich bod) polygonu pouZijeme néstroj
Connect Points. Tento ndstroj neni v zdkladnim vybaveni programu MapInfo
a je potfeba si jej, ostatné jako mnoho dal$ich uZiteénych dopliikovych na-
stroji k programu Map Info, stdhnout z internetu http:/www.directions-
mag.com (cesta: Recources — Tools&Data — Utilities, Extensions, Scripts
— Connectthedots.zip). P¥i dal§im zpracovani je potfeba jesté nastroj Distan-
ceMarker (stejny zdroj — Distmark.zip). Nastroj Connect Points spoji dle na-
mi definovanych parametra jednotlivé body do uzavieného polygonu. Je v§ak
nutno poéitat s tim, Ze nékteré velmi slozité priubéhy bfehové linie bude po-
tieba ruéné upravit. Vytvoirena ,kosmetickd vrstva“ je prvnim vysledkem
morfometrickych parametri zkoumané jezerni panve. Ihned zjistime velikost
vodni plochy a obvod biehové linie.

Dalgim krokem je ziskdvani souradnic X, Y bodd hloubkového méieni. Sta-
le v programu MaplInfo v dal§i nové vytvoiené vrstvé spojime hloubkové profi-
ly tak jak jsme podél napnutého vlakna jezdili na ¢lunu. V tomto kroku téz mu-
Zeme kontrolovat, zda-li jsme neudélali chybu p¥#i odeéitani znaéek (resp. je-li
vzdélenost mezi body priblizné stejna v poéitacovém vykresleni a zapisy z te-
rénu). Pro zjisténi soufadnic X, Y bodt hloubkovych méfeni pouZijeme nastroj
DistanceMarker. Pro spravnou funkci tohoto néstroje musi byt linie, na které
budou automaticky umistény body hloubkového méfeni, pfevedena na rezim
lomené éary (polylines). Zvolime interval odpovidajici méfeni v terénu podél li-
nii profilu a program vypoéitd pozadované soufadnice (obr. 4). Pro spravnou
interpolaci v programu Surfer zahustime v terénu naméiené body biehové li-
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nie vypoéitanymi body na linii biehovky
pomoci stejného nastroje. Tento krok ne-
ni nezbytné nutny, ale je vhodny pro
stejnomérné rozdéleni bodd na biehové
linii, kterym nésledné bude p¥idélena
v Z souradnici hodnota 0 a zvySeni vahy
hranice biehové linie jako mezni prostor
interpolace. Takto upravené bodové pole
exportujeme ve formatu ASCIIL. V pro-
gramu Excel k soufadnicim X a Y ptita-
dime sloupec Z. Biehova linie bude mit
Z=0 a souradnicim na jezete budou pti-
fazeny naméfené hodnoty z echolotu.
Takto vytvorena databaze bodu je pii-
pravena k interpolaci v programu Sur-
fer. Pro pouziti v Surferu vyexportujeme
¢aru biehové linie ve forméatu **.mif.
Tento soubor pozdé&ji pouzijeme pro o¥iz-
nuti grafického zndzornéni modelované
jezerni panve.

4.2. Modelovani jezerni
panve v programu Surfer

Program Surfer (Terrain and Surface
Modeling) umozniuje pomoci mnoha ma-
tematickych metod vypocitat a nasledné
graficky vyjadrit prostorovy model je-
zerni panve. Spektrum pouziti tohoto
programu je velice Siroké, ale zde se
Obr. 4: Sit bodd hloubkovych méfeni po- zmifiujeme pouze o postupu, jakym zpi-

dél yéenych profilti. Zname jejich sou- £ s .
oy dl‘]’&y X %’.} Z,pkteré pouiijemf& % il sqbem vymodelovat zatopené jezerni
panve.

bu modelu jezerni panve v programu Sur- Ve 3 . ) .
fer. Pripravena data pro interpolaci pouZi-

jeme pro vypocet metodou Kriging. Po-
stup: Grid — Data — **.xIs soubor, ktery budeme interpolovat. V nabizené ta-
bulce nastavime parametry interpolace. Dilezité je spravné zadat sloupce X, Y,
Z, dale metodu a rozestup (spacing). Cim mensi rozestup, tim déle bude trvat
vypocet, ale nezarucuje to lepsi vysledek. Kazd4 modelovana lokalita si vyza-
duje vlastni nastaveni parametri a neexistuje vSeobecny navod, jaka éisla za-
dat do tabulky vstupnich parametra. Vypoéteny soubor **.grd zndzornime pies
postup: Map — Contour Map — New Contour Map. Jelikoz se vysledek zobrazi
ve Skale monochromatické stupnice se vSemi Sumy, neni na prvni pohled zie-
telné vidét ani bfehov4 linie ani hloubkové stupné. Upravou nastaveni zobra-
zeni, pouZitim barevné stupnice, vyhlazenim hloubnic a zvolenim spravného in-
tervalu hloubkovych stupni, vhodnym posunem a vybérem popist izobat vy-
tvoiime batymetrickou mapu. Ru8ivé Sumy vymodelované mimo b¥ehovou linii
odstranime ofiznutim (Grid — Blank...). Nejdtive otevieme éaru biehové linie
jako (Grid — Base Map...), poté ozna¢ime oba objekty na mapé a nastrojem
(Map — Overlay Maps...) pfekryjeme objekty pres sebe. Nastrojem (Map — Bre-
ak Apart Overlay...) oddélime opétovné vrstvy. Zviditelnime pouze vrstvu bre-
hové linie, odznaéime vSechny listy a veSkeré popisy tak, aby ztstala na mapé
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pouze éara biehové linie a nasledné exportujeme ve formatu **.bln. Takto zis-
kany soubor pouzijeme pro ofiznuti nezadoucich Sumi mimo b¥ehovou linii
(Grid - Blank). Postup: soubor **.grd ofizneme souborem **.bln a uloZime do
nového souboru **.grd.

P¥i nedostatecéné velikosti bodového pole ¢i chybé p¥i pfepisu hloubek z te-
rénnich pozndmek do souboru **.xls mutze vy$e uvedend metoda zap¥i€init
§patné znazornéni modelu jezerni panve. Dal$i nevyhodou toho programu je,
Ze velice Spatné interpoluje v jednom sméru vyrazné protdhla jezera (pofiéni,
sesuvem hrazena ddolni jezera, apod.). I kdyZz parametry nastaveni interpo-
lace nabizi mnoho moZnosti (zdaleka ne vSechny zde byly uvedeny), vzdy p¥i
modelovani dzkych dlouhych jezer dochazi k problémim pti vizualizaci, pro-
toZe se na vysledné mapé zvyraznuji linie hloubkovych profili. DdlezZité je te-
dy mit dostateéné bodové pole pro interpolaci, zkontrolovand data (pteklepy,
k¥iZeni profilt, délky profila, apod.) a dobrou pFedstavivost, odpovida-li vypo-
éteny model realité. Pro zlepSeni vizualizace je téZ moZno pouZit néktery ze §i-
roké nabidky pFeddefinovanych filtrd, ¢ si vlastni filtr vyhlazeni izobat vy-
tvorit (Grid — Filter... - ** grd).

Vypoéteny soubor **.grd mizeme téz pouZit pro vypoéet batymetrické ktiv-
ky jezera. Pomoci néstroje Grid — Volume... postupné ziskdame tidaje jednotli-
vych hloubkovych stuprit. Postup je ¢asové naroény, jelikoZ musime pro kaz-
dy hloubkovy stuperni provést samostatny vypocéet. Vysledna batymetrickd
ktivka je v8ak velice piesnd a pfi pouZiti stejnych interpolaénich metod v bu-
doucnosti je dobrym zédkladem pro ziskani informaci dynamiky sedimentace
jezerni panve.

4.3. Findlni dprava a nédleZitosti mapy

Kazd4 batymetrickda mapa musi byt kartograficky spravna. Musi obsaho-
vat méfitko (z davodu zmengovani nejlépe grafické) a orientaci pomoci smé-
rové ruzice. Pro znazornéni hloubkovych poméra jezerni panve se pouZivaji
hloubnice (izobaty) a barevna batymetrie. Hloubnice jsou éary, které spojuji
body dna vodni plochy, které spolu tésné sousedi a maji stejnou zaokrouhle-
nou hodnotu vzhledem ke srovnévaci plose, v tomto piipadé k hladiné vodni
plochy. Barevna batymetrie spo¢iva v barevném nespojitém znazornéni hlou-
bek po jednotlivych hloubkovych stupnich. Hloubkovym stupném se rozumi
vyskovy rozdil hloubnic, které jej ohrani¢uji, plocha mezi témito hloubnicemi
se nazyva hloubkova vrstva. Kazda hloubkova vrstva se vykryva barvou, kte-
ra odpovida ptislusnému hloubkovému stupni podle batymetrické stupnice
barev. VétSinou se pouZzivaji obé metody souéasné.

Pfi pouziti barevné batymetrie se musime zabyvat dvémi otdzkami: volbou
hloubkovych stupiii a batymetrické stupnice barev. Volba hloubkovych stup-
nd vychézi z hodnoty maximélni hloubky. Podle Duba (1953) je vhodné stano-
vit intervaly hloubnic na 1/5 az 1/10 maxim4&lni hloubky. U mélkych jezer mii-
Zeme zvolit interval hloubkového stupné i po 0,2 m. Poéet hloubkovych stupnii
by nemél prekrocit 10, pii vétSsim poctu roste nutnost pouziti vice barevnych
odstint, které jsou od sebe vizualné tézko odlisitelné. Ridime se zasadou, éim
vétsi hloubka, tim temnéj$i barva a éim véts$i hloubka, tim chladnéjsi barva.
V ¢&ernobilé podobé ma batymetricka stupnice barvy v odstinech Sedé, v barev-
ném provedeni volime budto odstiny modré nebo zaéindme zelenomodrou bar-
vou a pfes odstiny modré kon¢ime tmavé modrou aZz modrofialovou barvou.

V kazdé jezerni panvi uvddime maximélni hloubku. VétSinou se popisuje
beze jména, hodnota maximalni hloubky (kéta) se situuje vzdy vodorovné, nej-
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1épe vpravo od znaéky bodu nebo symetricky nad ni. U pojmenovanych bodd
se jméno umistuje nad znacku a kéta pod ni. Popis hloubnic (izobat) provadi-
me ve sméru jejich pribéhu tak, aby vrsky &islic sméfovaly k vyssi hodnoté
nadmotské vysky, tzn. k biehové linii. C4ara hloubnice se pferusi pokud moz-
no v misté, kde m4 tato hladky pribéh, éislo se umisti tak, aby jej hloubnice
délila na dvé poloviny. Cisla hloubnic by nemély vytvaiet sloupce, ty ptsobi
neesteticky. Z hlediska hled4ni jednotlivych hloubek v mapé je lepsi, aby by-
la éisla rozmisténa rovnomérné po celé mapé (Capek 1992).

5. Zavér

Metodika popsana v tomto €élanku ukazuje, jakym zptisobem je mozné vyu-
Zit modernich p¥istroja p¥i terénnim fyzickogeografickém vyzkumu. Obdobi
meéfeni olovnici a ru¢ni interpolace jezernich panvi tak definitivné st¥id4 pra-
ce s presnymi elektrooptickymi a sonarovymi p¥istroji. Diky zavedeni novych
postupu a s pouZitim totdlni geodetické stanice a echolotu p¥i terénnim ma-
povani dochazi ke zkraceni a zjednoduseni prace. Rovnéz dosazené vysledky
1ze p¥i dodrZeni v8ech zdkladnich geodetickych pravidel a postupd povazovat
za presnéjsi. Nejvétsim p¥inosem pro zvySeni piesnosti méieni je pouziti to-
talni geodetické stanice pro vyméieni bfehové linie. Odpad4 tak pracné mé-
fenf pomoci uzavieného polygonového poiadu. Nasledné pocitatové zpracova-
ni naméfenych dat také zvySuje pfesnost i grafickou kvalitu vystupt.

Na optimalizaci postupu praci a zpracovani dat ziskanych p#i méfeni se po-
dileli i diplomanti, ktefi svymi pfistupy pomdhali zlepSovat efektivitu a kva-
litu vystupi. V neposledni fadé bychom chtéli podékovat J. Langhammerovi
za cenné rady, které nas vidy posunuly o krok déale p#i zpracovani dat v podi-
tacovych programech MapInfo a Surfer.
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Summary
METHODS OF BATHYMETRIC MAPPING OF CZECH LAKES

The methodology of bathymetric mapping of lakes stems from outlooks used for more
than one hundred years. The period when the researchers did not get along without
theodolite for measuring of angles, tapes for measuring of lengths and plumbs for depth
measurements is now followed by an era of measuring by sophisticated instruments — total
geodetic stations and sonars. The manually operated projection of shoreline and
interpolation of measured depths is superseded by computer processing of measured values
by some types of software.

Since the total geodetic station for ground plan survey (shoreline) of a lake cannot be
always used, a separate chapter outlines the procedure of measurement by means of
orthogonal method. The described mapping methods can be used for the majority of Czech
lakes of natural or anthropogenic origin. For mapping of larger water bodies (dams, flat big
lakes) an adaptation of methods is necessary, while the aims will be the same — to obtain
points on water level with associated coordinates x, y, z for depth points delineation. The
combination of GPS and echo sounder with the possibility of data storage in selected
intervals is presented as well.

Shoreline mapping is the first step. We can make it by means of orthogonal method.
Thanks to the progress in manufacturing of geodetic instruments and in computer
programs we can now execute ground plan measurements with the help of total geodetic
stations with internal memory and MapInfo or ArcView, and Surfer computer programs.
Ground plan measurement by means of this instrument give a net of points with found
coordinates x, y and z.

The previously used methods of depth measuring by means of plumb or weight are
comparatively exact but time-consuming. At present, echolots are available for
a comfortable determination of the depth. The measurement accuracy depends on the
measured depth and oscillates between 0.1 and 0.3 m. We locate the profiles across the lake
from the previously determined and exactly radiated points of the shoreline, then we
determine the depth along them by an echolot.

Elaboration of a bathymetric map consists of several steps. Firstly, we download the
data and edit them in Excel program. We consequently plot the point field of shoreline in
Maplnfo program and connect the points to obtain the shoreline, on which we can make the
basic morphometric measurements. The survey of cross sections and elaboration of a dotted
field of points, on which we made the depth measurements, is the next step. The measured
depth is then assigned to those points. We will perform the interpolar calculation in Surfer
program. The final map editing according to cartographic standards is the last step.

Fig.1 — Survey of the Mladotické jezero Lake shoreline from 2003. The close polygonal
order from the triangulation point 226 to the mapped locality. Numbers 1 to 11
indicate positions, from which the locality was mapped with the help of a total
station.

Fig. 2 — Demonstration of detailed shoreline mapping from position No. 3. The lines coming
out from point 3 represent individual surveying from the total station to the
reflection prism.

Fig. 3 — Distribution of cross profiles for measuring of the lake depths.

Fig. 4 — The net of points of depth measurements along the located profiles. We know their
coordinates X, Y, Z and we will use them for elaboration of a model of the lake
basin in Surfer program.
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