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Summary

The surrounding landscape is changing every moment, with
humans being the biggest driver of change over the last century.
Thanks to modern geoinformatics methods, we are able to identify,
record, analyse and exploit these changes in various fields of human
knowledge.

This presentation focuses on landscape reconstruction in the
reservoir region. The landscape changes that take place beneath the
water surface remain hidden to the eye in many cases but can have a
major impact on the environment and other aspects of human lives.
Landscape reconstruction can be viewed from many angles - in this
presentation we will look at this issue through the eyes of a
geoinformatician.

The lecture will introduce source data and methods that can be
used for landscape reconstruction. Emphasis is placed on
reconstructing pre-dam topography using archival aerial imagery, old
maps, and documenting the current state of relief below the water
surface using bathymetric and topographic mapping. The lecture also
includes an introduction to the difficulties in using these methods.

Case studies are then presented to illustrate the application of
geoinformatic methods of landscape reconstruction within reservoirs
to the field of fluvial geomorphology, with a focus on monitoring
reservoir bed dynamics and history with an emphasis on the
preservation and presentation of extinct cultural heritage.



Souhrn

Okolni krajina se méni kazdym okamzikem, pficemz nejvétsim
hybatelem zmén je v poslednim stoleti ¢lovék. Diky modernim
metodam geoinformatiky jsme schopni tyto zmény identifikovat,
zaznamenavat, analyzovat a vyuzivat ziskané znalosti v riznych
oblastech lidského védéni.

Tato prednaska se vénuje rekonstrukci krajiny v oblasti vodnich
nadrzi. Zmény krajiny, které pod vodni hladinou probihaji, zistavaji
v mnoha ptipadech o¢im skryté, mohou vSak mit velky vliv na Zivotni
prostiedi a dalsi aspekty lidskych Zivotid. Na rekonstrukci krajiny
mizeme nahlizet zmnoha uhli — vramci prednasky na tuto
problematiku budeme pohlizet o¢ima geoinformatika.

V pribéhu prednasky budou predstavena zdrojova data a metody,
ktera mohou byt pouzity pro rekonstrukci krajiny. Duraz je kladen na
rekonstrukci  pted-ptehradni topografie s vyuzitim archivnich
leteckych métickych snimkd, starych map a dokumentace aktualniho
stavu reliéfu pod vodni hladinou s vyuzitim batymetrického a
topografického mapovani. Soucasti prednasky je také predstaveni
uskali pfi vyuzivani téchto metod.

Ptipadové  studie jsou nasledné ukazkou  aplikace
geoinformatickych metod rekonstrukce krajiny v ramci vodnich
nadrzi do oblasti fluvialni geomorfologie se zaméfenim na sledovani
dynamiky dna vodnich nadrzi a historie s akcentem na uchovani a
prezentaci zaniklého kulturniho dédictvi.
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1. Uvod a motivace

Zmeény krajiny jsou soucasti naSeho kazdodenniho Zzivota.
Ptirozené zmény krajiny pretvareji nas okolni svét ve vétsiné pripad
pozvolné a nendpadné, pricemz udalosti, které maji vliv na rozsahlé a
nahlé zmény krajiny, zejména piirodni pohromy, nejsou Vv nasich
geografickych podminkach pfili§ casté. Na druhou stranu existuji
rozsahlé zmény krajiny zpusobené lidskou ¢innosti, které dramaticky
zmeénily nejen okolni strukturu ¢i tvar krajiny, ale v mnoha ohledech
ovlivnily 1 lidské zivoty. V naSich podminkach se jedna predevsim o
zmény krajiny zptisobené primyslovou ¢innosti, tézbou, ¢i vystavbou
vodnich nadrzi.

Na zmény krajiny mGzeme nahlizet z rGznych uhll a s vyuzitim
mnoha vé&dnich obori. Utelem této piednasky je prezentovat
rekonstrukci zaniklé i soucasné krajiny v oblastech vodnich nadrzi
pohledem geoinformatika. V ptednasce budou prezentovany mozné
pristupy k rekonstrukci tzv. pred-piehradni topografie s vyuzitim
archivnich dat, dale budou popsany klasické i méné klasické metody
sbéru prostorovych dat, které se vyuzivaji pro rekonstrukci
soucasného stavu podvodni topografie. Na zaklad¢ takto ziskanych dat
je mozné provadét navazujici analyzy, ptipadné 3D vizualizace.

1.1. Pro¢ je potieba provadét rekonstrukci krajiny
V oblasti vodnich nadrzi?

Okolni krajina se méni také tam, kde to neni na prvni pohled
patrné. K velkym zméndm dochazi pravé na dnech vybudovanych
vodnich nadrzi. Zde dochazi k akumulaci materialu transportovaného
vodou, zanaSeni puvodnich koryt fek, abrazi biehd a v ojedinélych
piipadech také k destrukci prvki, které byly vybudovany lidmi pied
stavbou prehrady.

V Ceské republice ale i ve svété v minulosti vznikla celd fada
vodnich nadrzi, pficemz v krajiné plni dtlezité funkce:
e mohou slouzit jako zasobarny pitné (pfipadné primyslové)
vody,
e v mnoha pfipadech jsou vodni nadrze vyuzivany jako
ochrana pied povodiiovymi jevy (napi. Vitavska kaskada) a
zaroven plni funkci pro volnocasové vyuziti,



o ckologicky Setrna vyroba elektrické energie,

Zname jsou vsak i negativni dopady, které vodni nadrze v krajiné
pfinasi. Patii mezi né€ napft.

e zmeéna ve vyuzivani krajiny (destrukce sidel, ptesidleni
obyvatel, zaplaveni orné pudy) [7],

e zanaSeni nadrzi sedimentem (sniZeni retencni schopnosti)
[27],

e usazovani kontaminantii (t€zké kovy, chemikalie, rezidua
1éciv) [1],

e hrozba uvolnéni kontaminantd pfi manipulaci se sedimentem
a jejich nasledny transport niZe po proudu (tzv. flush-out
efekt) [4].

Pii studiu téchto dopadid v rdmci vodnich nadrzi je vhodné (a v
mnoha ptipadech kli¢ové) vyuzivat nastroji geoinformatiky.
Geoinformatické metody pro rekonstrukci zaniklé krajiny jsou
v dnes$ni dobé bézné vyuzivanou praxi [7] — nicméné pii aplikaci
téchto ,,standardnich metod pfirekonstrukci pted-piehradni i
soucasné krajiny (topografie) v oblasti vodnich nadrzi jsme se setkali
se specifickymi omezenimi, ktera budou piedstavena v podkapitole
4.2.

Piesidleni ptivodnich obyvatel a zaplaveni krajiny vodou tzce
souvisi se ztratou "paméti krajiny" a kulturniho dédictvi (tj. zni¢enych
nebo zaplavenych kosteld, htbitovi a vyznamnych krajinnych prvkd).
Rekonstrukce krajiny na zékladé dostupnych historickych a
prostorovych archivnich dat S vyuzitim modernich geoinformatickych
metod je dilezitym krokem k zachovani "paméti krajiny" a kulturniho
dédictvi pro budouci generace [29]. Cast prednasky je vénovana 3D
rekonstrukei ptivodniho udoli feky Vltavy.

2. Pristupy k rekonstrukci Krajiny

Na rekonstrukci krajiny s vyuzitim prostorovych dat a metod
geoinformatiky mizeme nahliZet dvéma zptsoby:

1. rekonstrukce vénované zménam krajinného krytu,
2. rekonstrukce zamétena na odvozeni topografie (reliéfu).



2.1. Rekonstrukce krajinného krytu

Puavodni krajinu (resp. krajinny kryt) 1ze rekonstruovat na zakladeé
topografickych informaci obsaZenych ve zpracovanych starych
mapach nebo archivnich leteckych snimcich [6], [28]. Princip
zpracovani je pfedstaven v kKapitole 9. Princip rekonstrukce krajinného
krytu ve vétSin€ pripadi spociva ve vektorizaci (interpretaci)
zpracovanych dat do pfipravené vektorové datové struktury. Ukazka
rekonstrukce krajinného krytu v oblasti vodni nadrze Nechranice
S vyuzitim starych map je prezentovana na Obr. 1.

Vyuziti krajiny v obdobi 1826 - 1843 VyuzZiti krajiny v roce 2012
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Obr. 1 Rekonstrukce krajinného krytu v oblasti vodni nadrze Nechranice na zdkladé
Povinnych cisarskych otiskii stabilniho katastru (vlevo) a topografické mapy z roku
2012 (vpravo).

2.2. Rekonstrukce reliéfu
Rekonstrukei reliéfu v oblasti vodni nadrze miizeme provadét za
ucelem:

1. odvozeni pted-pfehradni topografie (relié¢fu),
2. tvorby digitdlniho modelu reliéfu (DMR) soucasného
dna.



V prvnim pfipadé jsou vyuzivany vySkopisné informace
obsazené v archivnich zdrojich prostorovych dat. Vhodné zdroje dat
pouzité pro rekonstrukci georeliéfu predstavuji staré mapy obsahujici
vyskopisné informace v podobé vrstevnic (a vyskovych bodt), nebo
archivni letecké snimky s dostate¢nym piekrytem [23, 24].

Rekonstruovany pred-piehradni reliéf se vyuziva k naslednym
analyzam a vizualizacim, pii nichZ jsou vyzZadovana pfesna data.
Jedna se zejména o urceni mocnosti sedimentu, ktera je urcena jako
rozdil dvou (¢i vice) ¢asovych fad zpracovanych DMR - jedna
zvrstev je puvodni (pfed-pfehradni relief) a druha odvozena
z ptimych meéfeni vramci vodni nadrze. V piipadé nepfesnych
vstupnich dat je tato chyba pfendSena do vypoctu mocnosti sedimentu.
Proto je zapotiebi vyuzivat datové zdroje zco mozna nejvetsi
ptesnosti [10].

Soucasny tvar dna vodni nadrZze je mozny rekonstruovat na
zaklad¢ dat ziskanych pomoci batymetrického mapovani, ptipadné
jinych metod topografického mapovani [17]. Metody, jejich moznosti
a dosazené piesnosti jsou prezentovany v Kapitole 5.

3. Archivni letecké snimky

V Ceské republice bylo prvni pouziti letecké fotogrammetrie
zdokumentovano v Zeméméfi¢ském véstniku v roce 1932. Od roku
1936 bylo v Ceskoslovensku zahéjeno periodické fotogrammetrické
snimkovani. Nezpracované archivni letecké méfické snimky spravuje
"Vojensky zemépisny a hydrometeorologicky ustav v Dobrusce"
(VGHMU¥), ptipadné "Cesky ufad zeméméiicky a katastralni"
(CUZK). Pozadované letecké méfické snimky (LMS) lze ziskat ve
formé profesionalné naskenovanych digitalnich kopii a nékteré casové
fady zpracované do podoby ortofot jsou dostupné jako online mapové
vrstvy v prostiedi Geoportalu CUZK a Narodniho geoportilu
INSPIRE.  Velkd  &ist byvalého  Ceskoslovenska  byla
fotogrammetricky snimkovana v roce 1938 a tém¢f celé izemi dnesni
Ceské republiky bylo snimkovano v letech 1947-1954. Archivni
snimky pfedstavuji v soucasné dobé bézny archivni zdroj, ktery se
pouziva pro analyzu zmén krajinného krytu.



Archivni LMS, s ohledem na 60% podélny a 30% pfic¢ny piekryv,
umoziuji s vyuzitim metod fotogrammetrie, odvozeni digitalniho
modelu povrchu (DMP). Rekonstrukce vySkopisu s vyuzitim
archivnich LMS byla popsana ve svétové literatute [24], [26]. DMP
odvozeny z archivnich LMS v oblasti z antropogenné zménénou
krajinou v ramci CR byl prezentovan v [20].

Kvalitu DSM odvozenych z ¢eskych archivnich leteckych snimkt
byla analyzovana v [21]. Dvé datové sady leteckych snimki z let 1938
a 1953 byly zpracovany pomoci metod standardni fotogrammetrie a
Structure from Motion (SfM) modelovani [33]. Vysledny DSM byl
porovnan s etalonovymi body zaméfenymi pomoci RTK GPS.
Vysledky ukézaly, ze modelovani SfM (v tomto piipadé byl pouzit
program Agisoft Metashape) je vhodné&jsi metodou pro zpracovani
archivnich leteckych fotografii dostupnych v ¢eskych archivech.

S ohledem na vyse uvedené informace, kdy je celé uzemi CR
pokryto archivnimi LMS z riznych let, byla otestovana metodika
zpracovani, provedeny pilotni studie (nehledé na zpracované archivni
ortofota na serveru CUZK), tak piipadaji archivni LMS jako vhodny
datovy zdroj pro rekonstrukci reliéfu v oblasti vodnich nadrzi.
Jednotlivé LMS pokryvaji (v zavislosti na méfitku) relativné rozsahlé
oblasti, pro zpracovani bloku LMS je zapotfebi jen urcity pocet
pozemnich vlicovacich bodid (GCP) a zpracovani s vyuzitim
algoritmti SfM je intuitivni a v (zavislosti na pouzitém hardware)
rychlé.

V ramci zpracovani byly vSak zjist€ény mnohé problematické
aspekty, které vyrazné snizuji kvalitu odvozeného DMP.

3.1. Zpracovani archivnich LMS

vvvvvv

nez zpracovani soucasnych LMS. Parametry vnitini orientace nejsou
obvykle k dispozici a nejcastéjSim problémem je chybéjici katalog
GCP. GCP pouzité pro zpracovani dat je tedy nutné identifikovat na
archivnich LMS a soucasném (nebo jinak casové vhodném)
zpracovaném ortofoto. Informace o nadmoiské vysce pro kazdy z
GCP musi byt ziskany z ptislusného vyskového zdroje dat nebo piimo
zaméteny v terénu. Identifikace GCP je problematicka v oblastech s
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velkymi zménami krajiny (napf. povrchova té€zba, vystavba vodni
nadrze). Kvalita archivnich leteckych snimkd je navic ovlivnéna
pouzitym fotomateridlem (Sum zrna na snimcich), dlouhodobym
skladovanim (zkresleni) a moznym nesetrnym zachazenim (Skrabance
na snimcich).

a2
~~ " vektorizované koryto
C2Q vodni nadrz Skalka

Obr. 2 Srovnani digitalniho modelu povrchu odvozeného (DMP) v ramci vodni nadrze
Skalka z archivnich leteckych snimkii a zpracovanych starych map. A — odvozené
ortofoto ze snimkii porizenych v roce 1948. B— DMP odvozeny ze snimkii z roku 1948.
C — digitdlni model reliéfu (DMR) odvozeny z vektorizovanych vrstevnic (rok 1960)
pomoci rastrové interpolace. D — DMR odvozeny z vektorizovanych vrstevnic (rok
1960) pomoci triangulace.

Vliv Sumu obsazeného v archivnich LMS v oblasti vodni nadrze
Skalka na kvalitu odvozeného DMP z roku 1948 je prezentovan na
Obr. 2-B. Struktura krajiny je ukazana na Obr. 2-A. Na Obr. 2 je
nasledné k porovnani vizualizovan DMR odvozeny
z vektorizovanych vrstevnic (mapa z roku 1960) pomoci rastrové
interpolace (C) a triangulace (D). Jak je z obrazku patrné, DMP
odvozeny z archivnich LMS bez jakéhokoliv zasahu pfedzpracovani
dat sice vystihuje obecnou charakteristiku terénu, nicméné mnozstvi
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Sumu znemoziuje vyzit tento DMP pro relevantni rekonstrukei pied-
prehradni topografie.

Pokud by nasim cilem bylo pouze odvodit ortofoto z archivnich
LMS za tcelem studia zmén krajinného krytu (Obr. 2-A), mizeme se
spokojit s nizsi kvalitou odvozeného DMP (které je v ramci procesu
vyuzivano pro ortorektifikaci snimkii), nicméné pii rekonstrukci pted-
ptrehradniho reliéfu je nutné pracovat s daty S ovéfenou piesnosti a
vysokou kvalitou (nutné k identifikaci zmén v rAmci dynamiky zmény
dna vodni nadrze).

V publikaci [8] a [26] byly predstaveny metody pro odstranéni
obrazového Sumu z archivnich LMS a vyhlazeni DMP. Popsané
metody a filtry byly aplikovany na 10 leteckych snimcich z roku 1953
na identickém z&jmovém uzemi jako v [20]. Tato lokalita byla vybrana
zejména proto, ze pro Ni existuje mnozstvi zpracovanych dat z
predchoziho vyzkumu. Jeji charakter (oblast s povrchovou tézbou) je
navic vhodna pro testovaci ucely. Letecké snimky byly zpracovany
v prostiedi Agisoft Metashape a v ramci [20] S vyuzitim metod
klasické fotogrammetrie. Na Obr. 3-A je zajmova oblast na
odvozeném ortofoto z roku 1953, na Obr. 3-B pak Statni mapa 1:5 000
(s pfimo méfenym vyskopisem).

DMP odvozeny z leteckych snimkii pomoci fotogrammetrického
softwaru IMAGINE (Obr. 3-D) obsahuje viditelné interpolaéni
artefakty a chybi mnoho detaild. DMP odvozeny pomoci modelovani
SfM (obr. Obr. 3-E) obsahuje mnoho detailti a po aplikaci metod
vyhlazovani obsahuje vysledny DMP vyrazn€¢ mensi mnozstvi Sumu
(Obr. 3-F). DMR interpolovany z ru¢né vektorizovanych vrstevnic je
hladky a dobie reprezentuje modelované tizemi (Obr. 3-C). Nasledné
byly porovnany oba vyskové profily odvozené z vyhlazeného DMP a
DMR odvozeného z vrstevnic (Obr. 3-G). Vyskovy profil byl
vymezen v oblastech pokrytych nizkym poctem GCP, aby bylo mozné
otestovat vyskovou piesnost vysledného DMP. Ve srovnani s DMR
odvozenym z vrstevnic je ve vétSin¢ studovanych intervalt DMP
nadhodnoceny.

12
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Obr. 3 Odvozené digitilni modely povrchu (DMP) a reliéfu (DMR) na zdkladé
archivnich map a leteckych snimkii. A - testovaci oblast na ortofoto z roku 1953. B -
oblast na Statni mapé 1:5 000. C - DMR odvozeny z vrstevnic. D - DMP zpracovany
pomoci metod klasické fotogrammetrie. E — DMP zpracovany s vyuzitim Structure
from Motion modelovini. F — DMP odvozeny z leteckych snimkii s vyhlazenym
Sumem. G — graf srovndvajici vyskové profily definované v ¢dastech C a D.

Porovname-li potiebné vstupy (hardware, licence), dobu
zpracovéni, nédklady na surova data' a kvalitu vystupu, dosp&jeme k

! Jeden archivni letecky snimek zakoupeny v ramci Geoportalu CUZK
stoji v dnesni dobé 500 K¢.
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zaveéru, ze digitalizace vrstevnic je piesnéjsi a efektivnéjsi zptisob
tvorby pted-piehradniho reliéfu (pokud je vhodna mapa k dispozici).

Archivni LMS maji 1 piesto velky potencidl vyuziti pii
rekonstrukei reliéfu. Aktualné jsou v ramci vyzkumu ve spolupréci se
studenty doktorského studia feseny nasledujici otazky:

e metody filtrace/vyhlazovani archivnich LMS,

e vlivrozlozZeni (resp. absence) vlicovacich bodii na kvalitu
DMP,

e vyuziti algoritmt pro filtraci mra¢na bodd na archivnich
datech — odstranéni stromu a zastavby,

e moznosti optimalniho napojeni rGznych casovych tad
archivnich LMS.

4. Staré mapy a rekonstrukce relié¢fu

Staré mapy mohou obsahovat vySkopisné informace
reprezentované raznymi zpusoby. V nejstarSich mapach (napf.
Miillerova mapa Cech z roku 1720) jsou vyskopisné informace
znazornény ikonograficky pomoci zakreslenych kopcu (viz Obr. 4-A).
Pozdégji (od 1. vojenského mapovani habsburské monarchie, 60. léta
17. stoleti) se pouzivala tzv. Srafura. V praci [34] byl prezentovan
pokus o rekonstrukci georeliéfu na zakladé Sraf obsazenych ve 2.
vojenském mapovani habsburské monarchie (40. 1éta 18. stoleti),
nicméné vysledny rekonstruovany reliéf mél velmi proménlivou
kvalitu.

Rozhodujicim faktorem pro rekonstrukci georeliéfu na zaklade
starych map je tak pfitomnost piesnych vrstevnic a vyskovych bodd.

Nejstarsimi mapami (ve stfedoevropském regionu), které
obsahuji vrstevnice, jsou mapy 3. vojenského mapovani habsburské
monarchie vytvofené v letech 1876-1880 na tzemi dne$ni Ceské
republiky. Tyto vrstevnice jsou vsak viditelné odvozeny na zakladé
Sraf (viz Obr. 4-B), a proto je jejich pfesnost sporna. Mapy 3.
vojenského mapovani habsburské monarchie (v métitku 1:25 000)
reambulované ve 30. letech 20. stoleti vrstevnice obsahuji (s intervaly
2,5 - 20 m v zavislosti na ¢lenitosti terénu) a jsou vhodné pro
velkoplosnou rekonstrukci georeliéfu s nizkymi pozadavky na
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ptesnost [7], ale tyto mapy pokryvaji pouze oblast severozapadnich
Cech.

Obr. 4 Ukdzka vyskopisu na starych mapdch v oblasti Horni Vitavice. A — Miillerova
mapa Cech. B — 3. vojenské mapovani habsburské monarchie. C — prvni vyddni
Statni mapy odvozené 1:5 000 z roku 1953.

Nejstarsi mapové dilo, které kompletné pokryva celou Ceskou
republiku a obsahuje vyskopis ve form¢ vrstevnic a vyskovych kot je
1. vydani Statni mapy odvozené 1:5 000 (SMO-5) z padesatych let 20.
stoleti (mapy vydané mezi roky 1950 az 1959) — viz Obr. 4-C. Piestoze
jednotlivé mapové listy pochazeji z jedné mapové série, obsahuji
vrstevnice s riiznymi intervaly odvozené z riznych vyskopisnych map
a dalSich datovych zdroji: Topografické mapy generalniho Stabu
Ceskoslovenské armady 1:25 000 (TM25), 1:10 000 (TM10), 1:5 000
(TM5) a z Topografické mapy hlavniho mésta Prahy a okoli v méfitku
1:5 000 (TP5). S ohledem na to neni cela oblast pokryta vrstevnicemi
o homogennim intervalu, ale interval vrstevnic se méni od 1 m
(nejpodrobnéjsi) az po interval 20 m (nejobecngjsi) - viz Obr. 5.
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Obr. 5 Rozdilny interval vrstevnic v rdmci sousednich mapovych listii prvniho

vydani Statni mapy odvozené 1:5 000.

4.1. Postup zpracovani starych map

Zpracovani starych map ma standardizovany postup. Ve vétsing
pripadi se jedné o nasledujici kroky:

1.

2.

3.

4.

skenovani originalnich map s vyuZzitim specialniho
mapoveho skeneru,

georeferencovani mapovych list v prostiedi
Geografického Informaéniho Systému (GIS),
vektorizace vrstevnic (a ptipadné vySkovych bodul),
vcetné ulozeni informace o jejich nadmotské vysce do
pfipravené datové struktury,

interpolace vyskovych dat do podoby DMR.

V souCasné dobé existuje mnozstvi digitalnich archivi
obsahujicich digitalizované archivni mapy [2], [3], [18], [19], diky
c¢emu odpada nutnost skenovat originalni mapy. Velké mnozstvi map
vhodnych pro rekonstrukci georeliéfu v misté¢ vodnich nadrzi je vSak
Vv archivech spravci povodi, statnich archivech a soukromych
sbirkach, kdy je nutné mapy naskenovat v pozadované kvalit¢.
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Georeferencovani map je tedy v mnoha ptipadech prvni a dilezity
krok pfi jejich zpracovani. Jedna se o umisténi naskenované mapy do
jeji geografické polohy (v prostiedi GIS). Pi georeferencovani map
se vyuzivaji tzv. identické body — vzdy se jedna o dvojici bodi, kdy je
jeden znich identifikovan na zpracovavané mapé (tzv. zdrojovy
soufadnicovy systém) a druhy, jemu odpovidajici, v tzv. cilovém
soufadnicovém systému. Body v cilovém soufadnicovém systému
muzeme volit dvéma zplisoby — mizeme identifikovat piimo
odpovidajici body (neménné v Case) v georeferencované map¢, nebo
na zpracovaném leteckém snimku (zde se voli napt. kfiZzovatky cest,
rohy vyznamnych budov).

Druhy zpdsob, vyuzivany v pfipadé kartografickych d¢l
S definovanym kladem mapovych listl, je vyuziti pfedem znamych
soufadnic vyznamnych bodl — vV naSem piipadé soutadnic roht kladu
mapového listu. Pro kazdy georeferencovany mapovy list tak jsou
pouzity 4 body (rohy mapovych listd) a k nim odpovidajici identické
body z vektorové vrstvy kladu map. Pro transformaci do
soufadnicového systému S-JTSK je vhodné zvolit metodu projektivni
transformace [23].

Vektorizace vrstevnic v prostiedi GIS muize byt provedena
nekolika zplisoby — nejjednodussi pfistup je pIln€é manualni
vektorizace, kdy operator rucné ,,oklika*“ vSechny vrstevnice.
Pokrocilejsi metoda je semi-automaticka vektorizace, v ramci které
operator taktéz musi mysi ovladat proces vektorizace, nicméné za
pomoci specialnich nastrojii softwaru se vyuziva pfichytavani na
rastrovy podklad ¢i automatické sledovani prubéhu rastrovych bunck
s naslednym generovanim vektoru. Automaticka vektorizace oproti
predchozim dvou metodam spociva v nastaveni vstupnich parametri
a nasledném automatickém generovani vektoru [14]. V poslednich
letech je pro extrakci prvku z topografickych map vyuzivano i metod
strojového uceni [15].

Jako posledni krok je provedena interpolace do podoby DMR
s vyuzitim vhodné interpola¢ni funkce. Dle [17] je vhodnou
interpolac¢ni metodou pro tvorbu DMR dna vodni nadrze vytvoieni
trojuhelnikové sité s vyuzitim Delaunyho triangulace. Triangulace
vrstevnicovych dat (resp. lomovych bodii odvozenych z vrstevnic) ma
ovSem také své specifické nedostatky (napt. ploché vrcholy kopci,
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»schody* v udolnicich) a proto pfi tvorbé DMR pro oblast zahrnujici
dno vodni nadrze a okolni krajinu je vhodné vyuzit kombinaci
interpolaé¢nich metod [23].

Ukézka kompletniho zpracovani rekonstrukce dna vodni nadrze
Flaje je ukazano na Obr. 6.

C3 hranice vodni nadrze Fidje
" vektorizovan4 vrstevnice

Nadm. vyska (m)
740

690

Obr. 6 Rekonstrukce pred-piehradni topografie v misté vodni ndadrze Fldje. A —
vstupni mapa z roku 1960 (zdroj: archiv Povodi Ohre s. p.). B — vektorizované
vrstevnice. C — interpolovany hloubkovy rastr doplnény o vrstvu stinovaného reliéfu.
V okoli vodni nadrze jsou prezentovand c{afa Digitalniho modelu reliéfu 5. generace
© CUZK.

4.2. Problematické aspekty vyuZiti starych map pii rekonstrukei
ptred-piehradniho reliéfu

Jak bylo prezentovano v pfedchozi podkapitole, metodika
odvozeni DMR z archivnich map je pro potieby rekonstrukce ,,bézné*
krajiny snizkymi pozadavky na pfesnost ovéfena a piimocara.
V ptipadé vodnich nadrzi, kdy je zapotfebi pracovat ve velkém
meéfitku a s daty o vyssi pfesnosti, se V mnoha piipadech dostdvame
do obtizné situace. Identifikované problémové aspekty mulzeme
rozdé¢lit do nasledujicich ¢ty skupin:

1. u dostupnych map nevhodny interval vrstevnic,
2. diskutabilni kvalita vySkopisu,
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3. v ramci jednoho mapového dila (resp. jedna fady) jsou
dostupné mapy o rizném staii a aktualizaci,
4. obtizné ziskavani map z archivii podnikd.

Pii rekonstrukci pred-prehradniho reliéfu je vzdy kyzené
identifikovat, ziskat a zpracovat mapu, ktera reprezentuje ptivodni tvar
krajiny a obsahuje pfesné¢ odvozené vrstevnice. Mapy obsahujici
vyskopis dostupné na vetejnych mapovych portalech [3] ve vétsing
pfipadd zahrnuji mapy SMO-5 rtznych dat vydani, Vojenské
topografické mapy v systému S-1952 v métitkach 1:10 000, 1:25 000
a vyjimeéné v méfitku 1:5000.

Obr. 7 Vrstevnice reprezentujici vyskopis v oblasti vodni nadrze Skalka u Chebu. A -
Statni mapa odvozend 1:5000. B - Vojenska topografickd mapa v systému S-1952 v
meritku 1:10 000. C - Vojenska topografickda mapa v systému S-1952 v méritku
1:5000. Hladina vodni nadrze je znazornéna modrou linii.

Obr. 7 predstavuje sadu mapovych podkladi dostupna pro vodni
nadrz Skalka u Chebu na Geoportalu CUZK. Na Obr. 7-A je mapa
SMO-3, ktera v tomto mapovém listu obsahuje vySkopis s intervalem
vrstevnic 20 m. Jak je patrné — v oblasti vodni nadrze (vymezené
modrou linii) neni pro rekonstrukci vyskopisu ani jedna vrstevnice. Na
Obr. 7-B je mapovy list Vojenské topografické mapy v méfitku 1:10
000. V oblasti vodni nadrze jsou jiz k dispozici vrstevnice
sintervalem 2 m. Odvozeny DMR byl nasledné porovnan s daty
ziskanymi z batymetrického mapovani pofizenych pomoci georadaru
(viz kapitola 5). Vysledkem byl nesoulad mezi odvozenym pied-
prehradnim reliéfem a profily ziskanymi z batymetrického mapovani.
Pfi podrobngjSim studium tirdze mapového listu je mozné
identifikovat, Ze vyskopis mapy byl odvozen tzv. ,,stolovou metodou®.
Na Obr. 7-C je vyiez Vojenské topografické mapy v méfitku 1:5 000.
Vyskopis v rameci této mapy byl odvozen ,,metodou ¢iselnou®, v mapé
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je mozné identifikovat body tzv. ,pofi¢niho polygonu®, ze které¢ho
bylo pfimé méfeni realizovano. Jedna se tedy o velmi pfesnou mapu,
ktera obsahuje vrstevnice o intervalu 1 m.

Obr. 8 Vrstevnice vektorizované ze Stdatni mapy odvozené 1:5 000 v kontrastu se
soucasnou hranici vodni plochy v oblasti vodni nadrze Lipno.

Kwvalitu vyskopisu lze posoudit i vizualné — na Obr. 8 v oblasti
vodni nadrze Lipno ukazan vyskopis vektorizované z map SMO-5.
Nejen ze vrstevnice s intervalem 20 m nevhodné popisuji terén
Vv oblasti vodni plochy, ale vrstevnice navic kiizi hranici vodni plochy.

Problematické mlize byt i napojeni sousednich mapovych listi
v ramci jednoho mapového dila. Na Obr. 9 je ukazana beze$vé slozeni
dvou mapovych listii Vojenské topografické mapy v métitku 1:10 000
dostupnych na Geoportalu CUZK pro oblast vodni nadrze Skalka.
Levy mapovy list byl vytvofen v roce 1958 a pravy az v roce 1966,
kdy byla vodni nadrz jiz dokoncena a napusténa.
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Obr. 9 Problematicka navaznost mapovych listii Vojenskych topografickych map
1:10 000 v systému S-1952 v oblasti vodni nadrze Skalka.

Dalsi datové sady jsou dostupné v ramci okresnich a krajskych
archivi, pfipadné v archivech vodohospodaiskych spolecnosti. Zde
jsme pro nékteré primyslové oblasti identifikovali napt. Statni mapy
1:5 000, které maji vyskopis pfimo méfeny, na rozdil od SMO-5. Na
pracovisti Povodi Ohfe s.p. na Flajich byla identifikovana ,,Mapa
vykupu“ s podobnym vySkopisem a na pracovisti v Chomutoveé
,»Mapa planu vystavby vodniho dila Nechranice*. Mnoho dalsich map
bylo nalezeno v archivech pfi studiu pivodniho koryta feky Vltavy.

V mnoha ptipadech je problematické zajistit digitalizaci archivalii
identifikovanych v ramci archivli (nedostupnost skeneru, nemoznost
zapujceni originalt). Klasicka fotografie neni vhodna metoda, jelikoz
se jedna o stitedovou projekci a v mnoha piipadech neni mozné zajistit
(napf. s ohledem na sklady map) rovné rozlozeni mapy. V tomto
pripadé se osvédc¢ila metoda malosnimkové fotogrammetrie, kdy je
mapa fotoaparatem nasnimana z riznych pozic s podélnym a pti¢nym
prekrytem (analogicky jako pii snimkovani krajiny z dronu), jsou
oméfeny ramové znacky a nasledné je mapa zpracovana softwarem
vyuzivajicim SfM modelovani. Timto zplsobem je zajisténo, Ze
vysledna mapa je odvozena jako pravouhly primét do roviny na
zéklad¢ zdrojovych snimk.
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4.3. Ovéteni kvality vySkopisu pouzitych archivnich map

S ohledem na problematické aspekty prfesnosti archivnich map
vyuzivanych k rekonstrukci pted-ptehradniho reliéfu je dilezitou
soucasti vyzkumu ovéteni jejich kvality (resp. presnosti vyskopisu).
Ovéfeni se provadi s vyuzitim tzv. kontrolnich bodu, které jsme
schopni identifikovat v ramci hodnoceného mapového listu a v realité.
V ptipad¢ rekonstrukce pred-prehradniho reliéfu jsme omezeni pouze
na oblasti mimo soucasnou vodni plochu a s vylou¢enim mist, kde
doslo k dal$im moznym zméndm krajiny. Toto je problematické u
archivnich map, které zahrnuji pouze vyskopis vodni nadrze a jeho
blizkého okoli — vybér oblasti pro identifikaci kontrolnich bodt je pak
omezeny. Jako referencni data je mozné vyuzit napf. pfimé méfeni s
vyuzitim GNSS, které umoziuje presnou metodu méteni polohopisu i
vyskopisu v fadech centimetri. Pro hodnoceni vétSich oblasti je pak
mozné vyuzivat data odvozend z leteckého laserového skenovani
(LiDAR). ,,Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace*
(DMR-5G), ktery pokryva celé uzemi CR obsahuje data se stfedni
chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu.
Data jsou dostupna vramci Geoportalu CUZK. Laserova data
potizena skenerem Riegl VUX-1LR v ramci naseho vyzkumu pak
maji stfedni chybu vysky 0,1 — 0,15 m [9]. Ukazka hodnoceni kvality
vyskopisu map vyuzitych pro rekonstrukei pred-piehradni topografie
u vodni nadrze Skalka a Nechranice je v Tab. 1. Kvalita je zde
hodnocena s vyuzitim stfedni kvadratické chyby (Root Mean Square
Error - RMSE).

Tab. 1 Ukdzka hodnoceni kvality vySkopisu v mapdch pouzitych pro rekonstrukci
pred-prehradniho reliéfu.

, . Pocet kontrolnich RMSE

Typ hodnocenych bodi bodii vysek

Skalka (obecné body) 742 55 cm

Skalka (rovinatd krajina) 113 30 cm
Nechranice (rovinata

krajin(a) 358 68 cm

Nechranice (strmé svahy) 559 2,8m
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Jak jiz bylo uvedeno, prvni vydani map SMO-5 z padesatych let
20. stoleti je nejstarsi mapové dilo, které souvisle pokryva celé uzemi
Ceské republiky a obsahuje vyskopis. Tyto mapy jsou proto velmi
Casto vyuzivany pro rekonstrukci krajinného krytu i georeliéfu.
V ptipad¢ vétsich oblasti, kdy je potfeba zpracovat celé tzemi
souvisle, neexistuji alternativni archivni data, ktera by je nahradila
(mimo archivni letecké snimky, jejichZ problematika je diskutovana
v kapitole 3) [23]. V ramci projektu MK CR NAKI — Vltava? bylo
provedeno ovéteni kvality vysSkopisu obsazeného v mapach SMO-5.
V ramci testovani byly zohlednény zdroje vyskopisu (TMS5, TM10,
TM25 a TP5) a intervaly vrstevnic, které se v ramci jednotlivych
mapovych listd vyskytuji - 1, 2, 5, 10 a 20 m. Celkem bylo pouzito
vice nez 4 miliony bodi, které byly pirevzaty z vektorizovanych
vrstevnic (byly vylouceny body v mist¢ vodnich nadrzi). Jako
referenc¢ni data byl pouzit DMR-5G.

S vyuzitim metod geostatistiky byla hodnocena celkem tii kritéria:

e Chyby by nem¢ly byt prostorové autokorelované (mély by
byt ndhodn¢€ rozmistény),

e chyby by mély mit normalni (nebo alesponi symetrické)
rozdéleni se stfedni hodnotou 0,

e Cchyby by nemély byt zavislé na nadmotské vysce.

Kompletni hodnoceni piesnosti vy$kopisu je map SMO-5 je
publikovano v [23]. Vysledky mizeme shrnout tak, ze byla porusena
vSechna tfi kritéria. Prostorova autokorelace byla identifikovana v
ramci vSech mapovych zdrojt i intervala vrstevnic.

U testu normality jsou chyby rozlozeny asymetricky s vysokou
koncentraci kolem stfedni hodnoty. V oblastech odvozenych na
zéklad¢ vrstevnic s intervaly 1, 10 a 20 m lze identifikovat ¢asti, kde
je nadhodnocena nadmoiska vyska, na druhou stranu oblasti odvozené
na zékladé¢ vrstevnic s intervaly 2 a 5 m jsou naopak silné
podhodnoceny.

2 projekt MK CR NAKI: Vltava— promény historické krajiny v disledku
povodni, stavby pfehrad a zmén ve vyuziti Gzemi s vazbami na kulturni a
spolecenské aktivity v okoli feky. DG18P020VV037.
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V ramci testovani stability vySek bylo zjisténo, ze chyby
vysledného modelu zavisi na nadmoiské vysce, ale tato zavislost je
slaba (celkovy narist chyb ¢ini 0,02 m s kazdymi 100 m).

e Tato zavislost se lisi v zavislosti na intervalu vrstevnic a
typu mapového zdroje.

e Mapovy zdroj TMS5 vykazuje nejvyssi nartst chyb
modelu v zdvislosti na nadmoi'ské vySce v rozsahu 2,9 m
s kazdymi 100 m prevyseni.

eV porovnani s ostatnimi analyzovanymi zdroji dat byl pro
interval vrstevnic 20 m a mapovy zdroj TM25 indikovan
pomérné vysoky narist chyb (o 0,8 m).

eV ptipadé mapového zdroje TM25 je narast o 0,5 m vyssi
nez u ostatnich analyzovanych zdroju dat.

Zavérem lze konstatovat, ze modelové casti generované z
intervald vrstevnic 1 a 2 m a mapového zdroje VP5 vykazuji nejmensi
odchylky od predpokladli prostorové nahodnosti, normalniho
rozd¢leni a stability vysek.

Skutecnost, ze vrstevnice s intervalem 20 m vykazuji vyskovou
zéavislost, je pravdépodobné¢ zpusobena metodou letecké
fotogrammetrie (viz Obr. 10). Proces fotogrammetrického odvozeni
vrstevnic funguje na principu ru¢niho usazeni kurzoru "na terén" a
propojeni mist se stejnou nadmoiskou vyskou. V zalesnénych
oblastech neni mozné urit vySku pod vegetaci. Operator tedy
odvozuje vrstevnice na urovni korun stromt, které jsou redukovany o
odhadovanou vysku stromil. V tento okamzik vznika prostor pro
vnaseni chyb do odvozovani vyskopisu — vyska stromt je odhadovéana
a chybn¢ uvazovana jako homogenni Vv ramci celé oblasti. Tim muze
v modelu vznikat systematicka chyba, coz dokazuje i vyrazné vyssi
vyskyt odchylek v mistech s hustou vegetaci, viz Obr. 10.
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Obr. 10 Body odvozené z vrstevnic o intervalu 20 m vykazujici odchylku ve vysce v
ramci testovanych dat koreluji s misty s vyssi a vysokou vegetaci.

5. Metody mapovani dna vodnich nadrzi

Prvni relevantni méteni hloubek v rdmci vodni plochy provedl na
konci 19. stoleti, kdy Dr. P. Wagner vytvofil na zakladé vlastnich
méfeni batymetrické mapy Sumavskych jezer v métitku 1:5 000. [30].
Piesnéjsi metodu predstavil o n&kolik let pozdéji prof. V. Svambera,
ktery pomoci teodolitu a thloméru méfil pidorys jezer, ptes které
nasledné napnul ocelovy drat, ze kterého V pravidelnych
vzdalenostech spoustél zavazi [32].

V soucasné dobé¢ je pro mapovani dna vodnich nadrzi (ale také
oceandl) vyuzivano riznych modernich technologii. V ramci naseho
vyzkumu pracujeme s jednou z rozSifenych metod — sonarem
umisténym na lodi [35]. Hustota zkoumanych dat zavisi na
definovaném planu prizkumu a typu pouzitétho senzoru
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(jednopaprskovy, vicepaprskovy nebo boc¢ni skenovani). Dalsi
moznosti vizualizace topografie dna (batymetrie) je geofyzikalni
prizkum. Vramci této prednasky bude prezentovano pouziti
georadaru a parametrick¢ho profileru dna. Pfestoze georadar neni
primérné urcen pro studium vodnich nadrzi, mnoho studii prokdzalo
jeho vhodnost pii tomto typu vyzkumu. Pomoci georadaru lze
rekonstruovat topografii dna a objem vody, sledovat vyplii sedimentt,
jejich tloust’ku a rozlozeni v ramci celé vodni nadrze a posoudit objem
nebo charakter sedimentd [4]. Parametricky profiler je ¢asto vyuzivan
pii pruzkumu motského dna a Gspésné se pouziva i ve sladkovodnim
prostiedi [11].

Pro mapovani dna s vyuzitim sonaru bylo pouzito zafizeni
Humminbird Helix 7 CHIRP DI GPS G2, umisténé na malém
nafukovacim ¢lunu (v kombinaci s elektromotorem), katamaranu,
nebo na autonomni lodi postavené na platformé Arduino (Obr. 11-B).

V nékterych ptipadech byl pouzit georadar TerraSirch 3000
ovladany z vyse popsané¢ho nafukovaciho ¢lunu s anténami 200 a 400
MHz, pricemz byl umistény a tazeny na jiném c¢lunu konstantni
rychlosti (Obr. 11-A).

\ /8

Obr. 11 A - Ukdzka umisténi georadaru TerraSirch 3000 na taZeném célunu. (foto Z.
Lenddkova). B — Batymetricka platforma, v pozadi autonomni lod’ postavena na
platformeé Arduino.

Pfi batymetrickém mapovani Nechranické piehrady v roce 2019
byl experimentalné pouzit parametricky profiler SES-2000. Pfistroj
pracuje s dvoji frekvenci, primarni vysokou frekvenci (85-115 kHz)
vhodnou pro batymetricky prizkum a sekundérni nizkou frekvenci (2-
22 kHz) pro penetraci dna. Rozsah penetrace do hloubky vody je 0,5
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az 400 m, rozliSeni vrstev je 1 az 5 cm a maximalni penetrace
sedimentd je 40 m v zavislosti na typu sedimentu a Sumu.

5.1. Vyuziti metod dalkového prizkumu Zemé v ramci vodnich

nadrzi

K mapovani dna piehrad 1ze za specifickych podminek pouzit i
dalsi techniky dalkového prizkumu Zemé, vcetné satelitnich snimkd,
LiDAR a fotogrammetrie [35]. Vyuziti satelitnich snimk je v naSich
podminkach problematické. V pribéhu naseho vyzkumu vsak doslo
na nckterych vodnich nadrzich (Flaje, Nechranice, Skalka, Les
Kralovstvi) k extrémnimu tbytku vody, a tak bylo mozné k mapovani
dna (nebo ¢asti dna) vyuzit metod, které jsou bézné pouzivané
k mapovani ,,suchozemské* topografie.

Obr. 12 A — nizky stav vody na Skalce, listopad 2019 (foto Dominik Brétt). B — nizky
stav vody na Nechranicich, listopad 2018.

Stavebni prace spojené se snizenim hladiny vody umoznily
fotogrammetrické snimkovani v ramci Flajské prehrady na podzim
2015 a vodni nadrze Nechranice na podzim 2018. V roce 2018
probéhlo letecké snimkovani také v ramci prehrady Les Kralovstvi,
kde bylo snizeni hladiny vody spojeny s nedostatkem srazek. Letecky
snimkovani bylo proveden pomoci malého letadla. Byla pouzita
kamera Hasselblad A6D-100 s objektivem Hasselblad HC f3,5/50
mm-11.

Nizké hladina vody byla také v 1ét€ 2011 na vodni nadrzi Skalka.
Vtuto dobu probihalo mapovani CUZK s vyuzitim leteckého
laserového skeneru, které je dostupné pro vefejnost jako DMR-5G.
Diky této shod€ okolnosti existuji podrobna data LiDAR pro horni
polovinu této vodni nadrze.
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Podobné nizka hladina vody se opakovala v listopadu 2019. Pro
snimkovani LiDAR v ramci naseho vyzkumu byl pouzit skener Riegl
VUX1-LR (provozovany FZP UJEP) v kombinaci s malym letadlem.
Vysledna hustota bodového mracna na obnazeném dné piehrady byla
25 bodi/m?.

Na zéklad¢ téchto dat bylo mozné provést rekonstrukci dna
uvedenych vodnich nadrzi s vysokou pfesnosti. Tato unikéatni data
dale poslouzila k hodnoceni kvality pfimo méfenych batymetrickych
dat a také jako jedna Casova vrstva pouzita k hodnoceni dynamiky
zmén sedimentu ve vodnich nadrzich.

5.2. Rekonstrukce dna na zédkladé métenych dat

V ramci naseho vyzkumu® byla pro rekonstrukci soucasného
stavu dna vodnich nadrzi nejCastéji vyuzivana prostorova data
pofizena sonarem z plovouci lodé (Obr. 11). JelikoZz je nami
pouzivany sonar Humminbird Helix 7 pouze jednopaprskovy,
zaznamenava pii pohybu lodi pouze jeden bod na dné¢ (vuci aktualni
poloze sonaru na hladin€) v definovaném intervalu. Batymetrické
mapovani vodnich ploch tak nebylo zaméiené na celoplosné podrobné
mapovani, coz je s vyuzitim jednopaprskového sonaru problematické,
ale struktura mapovani byla definovana s ohledem na rozlohu a
technické moznosti plavidla. S ohledem na rozlohy vodnich nadrzi
byly jednotlivé mapované profily od sebe vzdalené mezi 50 az 200 m.

Surova data ve form¢ soutadnic bodl byla nasledné zpracovéana
do podoby prostorovych dat v prostiedi GIS. Dtlezitym faktorem je
volba interpola¢ni metody pro tvorbu DMR dna vodni nadrze.
Interpolacni metody byly stejné jako v pripad¢ zpracovani starych
map — pro vizudlni interpretace a vizualizace to byly rastrové
interpolaéni metody, pro tvorbu analytickych podkladt pak
triangulace. Je potieba mit na paméti, ze s ohledem na proménlivou
hustotu vstupnich dat pro interpolaci jsou pro analytické ucely validni

3 GA CR Vyvoj sedimentace v piehradnich nadrzich jako
antropogennich bariérach v Fi¢nich systémech: od materidlové bilance po
osud polutantd, reg. ¢. 17-06229S, IGA UJEP Vyuziti metod geoinformatiky
pro sledovani zmén krajiny, SGS UJEP Bezkontaktni metody sbéru
prostorovych dat jako nastroj pro modelovani a sledovani zivotniho prostredi
cloveka.
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pouze data odvozena ve sméru batymetrického meéfeni. VétSina
vodnich nadrzi byla mapovana tak, aby bylo mozné (i s omezenou
presnosti) rekonstruovat DMR v ramci celé vodni nadrze.

Georadar i profiler byly pouzity pouze pro mapovani predem
vybranych profilii. Zpracovani dat bylo nasledné provedeno za pouziti
specializované software. Zpracovani a interpretace bylo provedeno na
partnerské instituci — Katedfe geologie, Ptirodovédeckd fakulta
Univerzity Palackého v Olomouci.

Zatizeni pro sbér fotogrammetrickych snimkt neni vybaveno
GNSS-inercialnim systémem, proto bylo pfed zahajenim letecké
kampan¢ vzdy nutné provést signalizaci a zaméfeni vlicovacich bodi.
Body jsou méteny pomoci GPS-RTK s polohou i vyskovou piesnosti
3-5 cm. Potizené letecké snimky byly zpracovany do podoby ortofoto
a odvozeného DMR s prostorovym rozliSenim 3-6 cm/pixel (v
zavislosti na vysce letu).

Data letecké laserového skenovani potfizena v ramci DMR-5G
jsou distribuovana jako jiz zpracované mra¢no bodi. Body byly
v prosttedi GIS ptfevedeny do podoby DMR s doporucovanym
rozliSenim 1 m/pixel.

Data pofizena v ramci nasi snimkovaci kampané skenerem Riegl
VUX1-LR jsou dale zpracovana jako komplexni mra¢no bodd,
zahrnujici vegetaci a antropogenni prvky. Dulezitym krokem pied
odvoznim DMR tedy je odfiltrovat tyto body, aby vysledny rastr
reprezentoval tzv. ,holou zem®. Vysledna hustota bodového mracna
na obnazeném dné piehrady byla 25 bodi/m?. Na zakladé téchto bodt
bylo mozné odvodit DMR s prostorovym rozlisenim az 20 cm/pixel.

5.3. Ovéteni kvality métenych dat

Ovétovani kvality prostorovych dat ziskanych bezkontaktnim
méfenim, pouzivanych pro modelovani dna vodni nadrzi je
problematické, nicméné posouzeni kvality ziskanych dat je dilezité
pro celkovou kvalitu vysledk.

Kwvalitu dat ziskanych sonarovym batymetrickym mapovanim lze
hodnotit v laboratornich podminkach nebo porovnanim s métenymi
profily. Laboratorni test byl proveden v lét¢ 2014, pred prvnim
batymetrickym méfenim nadrze Nechranice, v mélkém zahranim
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bazénu. Vysledky neprokazaly zadné vyznamné rozdily oproti pfimo
métené hloubce (1,3 m). Pfima a systematicka méfeni profilt/prirezi
v nadrzich za Ucelem ovéfeni kvality batymetrickych dat jsou s
ohledem na velikost, hloubku a charakter nezpevnéného bahna na dné
obtizné proveditelna.

Jak bylo jiz uvedeno v podkapitole 4.3, méfeni LiDAR provedené
v roce 2011 CUZK v nadrzi Skalka ma definovanou presnost RMSE
18 cm na otevienych plochach. Ptistroj Riegl VUX1-LR, pouzity pro
priazkum nadrze Skalka na podzim 2019, ma ptesnost laserového
paprsku 15 mm a preciznost 10 mm. Trajektorie je dodatené
zptesnéna s vyslednou polohovou ptesnosti ca. 5 cm. Vysledna data
maji stfedni polohovou chybu (RMSE) vysek 10-15 cm.

Velmi nizka hladina vody u vodni nadrze Nechranice a Skalka
umoznila ziskani referencnich dat v prostoru dna vodnich nadrzi
S vyuzitim presnych metod topografického mapovani
(fotogrammetrie, LIDAR, GNSS). Metoda GPS-RTK byla pouzita
v ramci Nechranic pro mefeni bodl na relevantnich povrsich bez
usazené¢ho sedimentu (napf. na zpevnénych povrSich tehdejSich
komunikaci — viz Obr. 12-B). Metoda fotogrammetrie (pouZita
vramci Nechranic) i LIDAR (pouzity na Skalce) homogenné
pokryvaji vyskovymi body celou oblast. Pfesnost georadaru mohla byt
ovéfena pouze ve vztahu k batymetrickému méfeni — k tomuto tcéelu
byly pouzité dva profily na Skalce, které byly méfeny jak sonarem, tak
georadarem. Vysledky hodnoceni kvality jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Ovéreni presnosti mérenych dat

Typ méreni Pocet kontrolnich bodi RMSE vySek
Sonar 3 (méfené GPS-RTK) 9,5cm
Sonar 1122 (vSechny body z DMP) 69 cm
Sonar 34 (body na vz’pevnenych 24 cm

povrsich)
Georadar 254 (méfeno sonarem) 14 cm
Fotogrammetrie 16 4cm
. 18 cm (definovano
LiDAR - 2011 - CUZK)
LiDAR — 2019 154 9,5cm
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6. Ptipadové studie — rekonstrukce dna vodnich nadrzi

Vyzkum zaméfeny na zmeény morfologie dna vodnich nadrzi, na
dynamiku a transport sedimentll v jejich ramci, pfipadné jejich
chemismus a znecisténi, vyzaduje multidisciplinarni tym odbornikd,
pri¢emz geoinformatika neodmyslitelné patii do této pestré mozaiky
védeckych smért. Vysledky spolecného vyzkumu zaméfené na toto
nosné téma byly publikovany [1], [5], [11], [16], [22], [23] a [25].
V této kapitole budou prezentovany piipadové studie vénovany vodni
nadrzi Nechranice a Skalka, ve kterych bylo dno vodni nadrze
rekonstruovano v riiznych casovych horizontech s vyuzitim vSech
vySe popsanych metod. Vyzkum byl provadén v ramci projektu GA
CR Vyvoj sedimentace v prehradnich nadrzich jako antropogennich
barierdach v Ficnich systémech: od materidlové bilance po osud
polutantii a v ramcei projektt Studentské grantové soutéze UJEP.

Druhy smér, ktery bude Vtéto kapitole prezentovan, je
rekonstrukce pivodni krajiny v misté vodnich nadrzi s ohledem na
uchovani kulturnitho dédictvi. V tomto vyzkumu participuji
geoinformatici spole¢né s historiky, archivafi a vodohospodati.
Prezentované vysledky zahrnuji rekonstrukei ptivodniho koryta feky
Vltavy pred vystavbou Vltavské kaskady zpracované v ramci projektu
MK CR NAKI: Vltava — promény historické krajiny v diisledku
povodni, stavby prehrad a zmén ve vyuziti uzemi s vazbami na kulturni
a spolecenske aktivity v okoli reky.

6.1. Vodni nadrz Nechranice — vyvoj natokové delty

Nechranické pfehrada byla postavena v letech 1961-1968. Za
normélniho stavu vody je jeji plocha 13,4 km?, objem 287 600 m® a
maximalni hloubka 46 m. V letech 2015 az 2019 se hladina nadrze
pohybovala pfiblizn€ od 264 do 269 m n. m. Nadrz, zejména jeji ptitok
(Obr. 13), akumuluje znecisténi rizikovymi prvky (As, Cu, Pb, Zn) z
historickych tézebnich lokalit rozmisténych zejména v Kru$nych
horach. V ramci nasi studie [16] byla odhalena zna¢na tloustka
natokové delty a jeji vyznam pro ukladani kontaminace, dynamika
delty pak byla podrobné studovana v [22]. Sediment obsahuje v
piitoku prevazné pisek a na dné vodni nadrze pak hlavné velmi jemny
pisek a bahno.
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Analyza dynamiky sediment( byla provedena s vyuzitim casové
fady dat, na zaklad¢ kterych byla provedena rekonstrukce dna vodni
nadrze — jednalo se o batymetrické mapovani s vyuzitim sonaru z let
2014, 2017 a 2019. Vroce 2018 pak bylo provedeno
fotogrammetrické  snimkovadni. = Pfed-ptehradni  reliéf byl
rekonstruovany na zakladé topografické mapy z roku 1955 ziskané od
Povodi Ohfe, s. p. Pro analyzu bylo vybrano nékolik pti¢nych profila
definovanych v misté batymetrického mapovani (na Obr. 13 profily
Cislované P#). S ohledem na piilisnou hloubku vody, nebylo mozné
vyuzit georadaru. Bylo vSak testovano batymetrické mapovani
s vyuZitim profileru (profily PRF# na Obr. 13).
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Obr. 13 Mapa vyskovych rozdilit v pritoku Nechranice. A - pred-prehradni
topografie, B - soucasnd topografie ze sonarového mapovani, C - mocnost
sedimentii v nddrzi jako vyskovy rozdil digitalnich modelii reliéfu v panelech A a B,
D - zména nadmorskych vysek v pritokove delte ve sméru piivodniho koryta (zelena
linie v panelech B a C) s prirazenim morfologickych prvkii delty.
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Dno udoli pred vystavbou piehrady mélo profil ve tvaru pismene
V s meandrujicim korytem a prakticky bez zaplavové oblasti nebo
podobnych ploch v blizkosti koryta (Obr. 13 - A). V soucasné dobé se
sedimenty z nadrze nahromadily do t¢éméf 13 m mocné sedimentarni
vrstvy (Obr. 13 - C), kterd vypliluje a zarovnava dno tdoli do vysky
260-262 m n. m. (Obr. 13 - B). Plochy vrchol télesa sedimenttl v
ptitoku Nechranic je ukoncen poklesem nadmoiské vysky z 261 na
cca 256 m n. m. (Obr. 13 — B a D), coZ je rys typicky pro natokovou
deltu.

Cilem pouziti parametrického profileru bylo ziskat podpovrchovy
obraz struktury sedimentd na dn€ vodni nadrze. Povrch dna nadrze byl
jasné patrny ve vSech profilech v hloubce az 17 m. Tvofil udoli ve
tvaru pismene U (obr. 8), které bylo interpretovano jako povrch delty.
V profilu PRF1 (Obr. 14) bylo zjisténo ficeni materialu,
pravdépodobné ze zaplaveného udolniho biehu. Ptivodni dno vodni
nadrze nebylo na datech z profileru zfetelné, coz pti¢itame mohutné
struktute deltovych sediment.
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Obr. 14 Ukdzka vysledkii z parametrického profileru - profil PRF1.

Analyza dynamiky sedimentli v natokové delté byla provedena
s vyuzitim pfi¢nych profili odvozenych ze sonarového mapovani a
leteckych snimkd. Jak je patrné z ukazky na Obr. 15, tak v pribéhu
sledovani dynamiky sedimentti dochazi k bo¢ni erozi a zahloubeni.
V ramci dalSich sledovanych profili dochazi také k bo¢nimu posunu
(depozici) a agradaci. MuZzeme tak sledovat posun a zahloubeni
puvodniho koryta, ptipadné prepracovani bo¢nich svahti vodni nadrze.
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Obr. 15 Ukdzky casové rady pricnych profilii v oblasti ndatokové delty. A - profil P5.
B - profil P6.

6.2. Vodni nadrz Skalka — dynamika dna horni ¢asti nadrze

Vodni nadrz Skalka byla postavena v letech 1962 az 1964. Za
normélniho stavu vody je jeji plocha 3,4 km?, objem 19,6 mil. m* a
maximalni hloubka vody u hraze je 12 m. Oblast zobrazena na Obr.
16 je vystavena kolisavym zménam hladiny vody pfi sezonnich
vykyvech a je pfedmétem prezentovaného vyzkumu. V letech 2015 az
2019 dosahovala hladina vody v nadrzi v obdobi od prosince do tinora
pfiblizné 437,5 m n. m. a v obdobi od ¢ervna do zafi pfiblizné 441,5
m n. m. V zaplavovém uzemi Ohfe pied vystavbou pichrady i
v soucasné vodni nadrzi doslo k takové akumulaci Hg z chemické
tovarny v Marktredwitz, Zze od pocatku provadéni instrumentalnich
analyz Hg byla zakazana konzumace ryb z nadrze [42]. Znecisténi Hg
je doprovazeno kontaminaci Zn, ktera nckolikanasobné piekracuje
limitni koncentrace [41]. Sediment je ptevazné pisCity s piimeési
bahna.

Vodni nadrz skalka byla batymetricky mapovana v roce 2017,
2018 a na podzim 2019. Od povodi Ohfte, s. p. byly ziskdny data
Z mapovani lodi Joska (Povodi Vltavy, s. p.), provedené ve stiedni
¢asti vodni nadrze v roce 2014. Vroce 2018 jsme provedli také
mapovani s vyuzitim georadaru. Profily zaméfené touto metodou jsou
ukazany na Obr. 16.

Dno vodni nadrze béhem extrémné nizké hladiny vody bylo
zaznamenano v datech CUZK DMR-5G v 1ét¢ 2011. Dalsi takovy
vyrazny vykyv hladiny byl v rdmci naseho vyzkumu mapovan pomoci
technologic LiDAR na jafe 2019. Pied-prehradni reliéf byl
rekonstruovan na zaklad¢ vyskopisu odvozené¢ho z Vojenskych
topografickych map 1:5 000 z roku 1960.
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Obr. 16 Podrobné mapy pritoku do nadrze Skalka s vyznacenim polohy pricnych
profilit (P#) a polohy brehovych car historického a soucasného koryta Ohre.
Stinovana data leteckého laserového skenovani znazornuji nizky stav vody v roce
2011

Analyza zmény dna vodni nadrZe byla provedena s vyuzitim dat
rekonstruovanych ze starych map, dat LIDAR a georadaru. Na Obr.
17 je ukazka zpracovaného profilu pofizeného georadarem v kontrastu
S pivodni, pted-pfehradni topografii. Hlavnim rozdilem mezi
novéjsim DMR a pfed-piehradni topografii je vytvofeni novych
kanalt (Obr. 16, Obr. 17). Ackoli feka pied vystavbou piehrady méla
meandrujici koryto, ptehrazeni vytvoftilo slozity vicekanalovy systém
(Obr. 18) s usazenymi sedimenty na rovnych plochach mezi témito
kanaly.
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Obr. 17 Profil P6 prezentujict aktudlni dno vodni nddrze na zdkladé dat ziskanych
georadarem a pivodni pred-prehradni reliéf (zelend linie).

Soucasna dynamika dna byla vyhodnocena na zakladé¢ dat
LiDAR z let 2011 (CUZK) a 2019 (vlastni méfeni), které byla
potizena v dobé nizkého stavu vody a snimkil georadaru z roku 2018,
pofizenych pii normalnim stavu vodni hladiny (Obr. 18).
Identifikované recentni zmény dna byly vétSinou jen mirné nad
rozsahem nejistoty méfeni. V métenych profilech ve sméru po proudu
byly zjistény zmény ve vyskach odvozenych z LiDAR (2011, 2019),
které byly vyssi nez vysledky z georadaru (2018) o cca 10 az 20 cm,
coz naznacuje, ze b&hem snizovani hladiny mohlo dojit k urcité
agradaci. Podobnost datovych fad LiDAR z let 2011 a 2019
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topografii doslo v obdobi mezi vystavbou piehrady a rokem 2011.
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Obr. 18 Ukdzka analyzovanych profilit odvozenych z dat pred-piehradni topografie,
LiDAR (rok 2011 a 2019) a georadaru. A — profil P3. B — profil P6.

6.3. Rekonstrukce ptivodniho udoli feky Vlitavy

Tato ¢ast vyzkumu se zamétuje na rekonstrukci piivodniho koryta
feky Vltavy v oblasti od pramene po soutok s Berounkou v celkové
délce pfiblizn¢ 300 km. Cilem rekonstrukce bylo, na zakladé
archivnich prostorovych dat, vytvotit DMR reprezentujici ptivodni
udoli pro ucely prezentace zaniklé krajiny (vCetné zaniklého
kulturniho dédictvi) a vyuzitelné pro navazujici 3D modelovani.
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Jako zdrojové data pro rekonstrukci pfed-piehradni krajiny byly,
s ohledem k problematice zpracovani archivnich LMS diskutované
v uvodu prednasky, zvoleny staré mapy - 1. vydani Statni mapy
odvozené 1 : 5 000 z padesatych let 20. stoleti (viz podkapitola 4.3).
Ve vysledku byla vytvoiena mozaika 334 mapovych listi map SMO-
5 kopirujici horni a stfedni tok Vltavy. Mozaika je beze$va diky
projekéni transformaci mapovych listd do pravouhlé sit¢ (kladu
mapovych listi). Po usazeni map SMO-5 do soufadnicového
referen¢niho systému, bylo nutné vrstevnice vektorizovat.

V pribéhu zpracovani byl kladen diraz na kvalitu vektorizace
vyskopisu. Celkova délka vektorizovanych vrstevnic je vice nez 26
000 km, proto byl zvolen pfistup kombinace manuélni a automatické
vektorizace. Automaticka vektorizace byla provedena v prosttedi GIS
S tim, Ze pouzivané algoritmy vyZzaduji jako vstupni data binarni
rastrové soubory. Georeferencované mapové listy SMO-5 tak bylo
tieba pfevést z pavodnich 16,7 milionu barev na vysledny
dvoubarevny rastr (tmavéa barva reprezentujici vrstevnice a svétla
reprezentujici pozadi). Poloautomaticka vektorizace zahrnovala ruc¢ni
upravu vysledku s ohledem na mapové prvky, které maji stejnou barvu
jako vrstevnice. Dalsi manualni zasahy byly potfebné v mistech
zobrazujicich strmy terén s vysokou hustotou vrstevnic. V ramci ruéni
editace bylo také nutné ke v§em vrstevnicim pfidat atribut nadmoiské
vysky.

Vysledek této faze predstavuji vektorova vyskopisna data (kromée
vrstevnic bylo digitalizovano také ptiblizné 2 000 vyskovych bodi),
ktera jsou zdrojem pro nasledné vytvoreni 3D modelu historického
udoli Vltavy.

Vysledny DMR primarné slouzi jako podklad pro 3D tisk a dalsi
vizualizace zaniklé krajiny. Zakladnim pozadavkem bylo, aby vodni
hladina feky Vltavy byla plocha, se sklonem odpovidajicim okolnimu
terénu. Tento pozadavek je nerealizovatelny pouze s vyuzitim
vektorizovanych vrstevnic. Do tvorby DMR tak byla zafazena dalsi
datova sada — vyskové body podélného profilu Vltavy, odvozené
z mapy z roku 1940. Body podéIného profilu feky reprezentuji jednak
nadmoiské vysky brehu feky, ale také vyznamné prvky na biehu (jezy,
pritoky, ...). Tyto body byly dale pomoci automatického skriptu
zahustény tak, aby odpovidaly potfebam nasledné interpolace.
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7 soutasna vyska hladiny

Obr. 19 Kombinace nékolika digitdlnich modelii reliéfu do vysledného DMR (nadrz
Orlik). A — Pred-prehradni reliéf odvozeny zvrstevnic a vySkovych kot. B -
Triangulovana sit'v ramci 400m bufferu kolem ricniho polygonu. C - Vyskové povrchy
z A a B sloucené a vyhlazené. D - Aktudlni stav hladiny VN Orlik vizualizovan nad
soucasnymi daty LiDAR. (data LiDAR — Digitalni model reliéfu 5. generace ©
CUZK).

Pro tvorbu vysledného DMR bylo testovano nékolik
interpolacnich metod implementovanych v riznych GIS, ale zadna z
interpolaénich metod nedokazala zachovat plochou (ale ptitom
naklonénou) hladinu vody v fece. Ve vysledku byla pouzita
kombinace rastrové interpola¢ni metody a triangulace. Na Obr. 19 je
ukazan detail zpracovanych dat v oblasti vodni nadrze Orlik: Obr. 19-
A prezentuje pied-ptehradni reliéf rekonstruovany z vektorizovanych
vrstevnic a vySkovych kot, Obr. 19-B triangulovanou nepravidelnou
sit’ v ramci 400 m bufferu kolem fi¢niho polygonu. Pro vysledny DMR
byl pouzit 10 m buffer kolem teky. Obr. 19-C pak ukazuje slouceni
téchto dvou povrchti do beze$vého rastru s pozadovanou rovnou a
mirné naklonénou hladinou feky. Na Obr. 19-D je pak souéasny stav
vodni nadrze Orlik vizualizovany s vyuzitim dat DMR-5G.

Obr. 20 Ukdzka zpracovant pred-pirehradniho reli¢fu do podoby 3D modelu. A -
rekonstruovany reliéf. B - CNC frézovani. C - vysledny model s nanesenou texturou.

Takto vytvofeny DMR byl pfedan k tvorbé readlného 3D modelu.
Oblasti vodnich nadrzi Lipno I, Orlik a Slapy byly vytistény pomoci
metod 3D tisku. Ukazka postupu zpracovani je na Obr. 20.
Definované méftitko tisku bylo 1:8 000 (1,25 x 4 m) pro nadrz Lipno |
a 1:6 000 (1 x 4 m) pro nadrze Orlik a Slapy. S ohledem k velikosti
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vystupnich 3D modeltu bylo pro finalni model pouzito CNC frézovani.
Modely byly rozdéleny do ¢tyi dlazdic: 1 x 1,25 m pro nadrz Lipno I
a 1 x 1 m pro nadrze Orlik a Slapy. Jako textura je pouzity krajinny
pokryt odvozeny zmap Povinnych cisafskych otiskd stabilniho
katastru, které vznikly v poloving 19. stoleti. Vysledny model vodni
nadrze Slapy je na Obr. 21.

Hlavnim cilem velkoplo$ného 3D tisku je ptedstavit v soucasnosti
zatopené udoli Vltavy v piivodnim stavu. Vytvofené a texturované 3D
modely pivodniho tdoli Vltavy jiz aktualné slouzi ptedevs§im pro
vizualizaéni ucely na vystavach a v muzejnich expozicich. Velkou
vyhodou fyzickych 3D modelt (oproti tisténym mapam a fotografiim)
je snaz§i vnimani krajiny jako celku pro laickou vefejnost, véetné
uvédomeéni si zmén, které vystavba vodnich nadrzi pfinesla. Dalsi
vyhodou je zprostfedkovani rekonstruované krajiny osobam s
pohybovym nebo zrakovym postizenim.

B 0 SO R N
Obr. 21 Vysledny 3D model vodni nadrze Slapy prezentovany na vystavé "Vltava v
proméndch casu". A — pohled na cely model. B — detail v okoli hrdze.

Dal$im zplGsobem, jak zaniklou krajinu zpfistupnit Siroké
vefejnosti, je tvorba interaktivnich 3D modell v prostiedi internetu. |
zminovany pted-piehradni reliéf dale poslouzil jako zéklad pro 3D
vizualizace ptivodniho udoli Vltavy tak, jak vypadalo v poloviné 19.
stoleti. Rekonstruovany reliéf byl texturovan ve smyslu ptivodniho
krajinného krytu, ktery je odvozeny z map CO. V terénu jsou pak
usazené budovy a vegetace, které vznikly pomoci riznych metod 3D
modelovani (modelovani v CAD, proceduralni modelovani) [31].
Podrobné 3D modely jsou vytvareny studenty doktorského studijniho
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programu na Katedfe geomatiky FSV CVUT a v ramci diplomovych
praci. Vysledny model pivodniho udoli je dostupny v prostiedi
platformy ArcGIS Online. Ukazka vytvofenych 3D model budov je
na Obr. 22.

Obr. 22 Ukdzka prezentace 3D modelii budov s vyuZitim rekonstruovaného pred-
prehradniho reliéfu. Zamek Orlik (vievo) a Aredl kostela Sv. Kilidna v Davli (vpravo).

Zaver

V této piednasce je predstavena rekonstrukce krajiny v oblasti
vodnich nadrzi s vyuzitim metod geoinformatiky. Primarné byl
vyzkum cilen na rekonstrukei reliéfu pied vystavbou vodnich nadrzi
z archivnich prostorovych dat a na rekonstrukci aktualniho tvaru dna
vodnich nadrzé s vyuzitim pfedevsim bezkontaktniho sbéru dat
(batymetrie a topografické mapovani).

Pro rekonstrukei pted-ptehradni topografie je vzdy klicové zvolit
vhodny datovy zdroj tak, aby pokryval zajmovou oblast
v odpovidajicim ¢asovém obdobi s vhodnou pfesnosti a aby na jeho
zakladé bylo mozné odvodit vy§kovy povrch. V ramci pfednasky jsou
predstaveny dva hlavni archivni datové zdroje, které jsou vyuzivany
pro rekonstrukci zaniklé krajiny — archivni letecké méfické snimky a
staré mapy. Tyto datové zdroje jsou bézné pouzivany pro ,klasickou*
rekonstrukei krajiny, nicméné pii rekonstrukci reliéfu v oblasti
vodnich nadrzi je potfeba k pouzitym datim a metodam rekonstrukce
piistupovat obezietné. V ramci pfednasky jsou prezentovana specifika
vyuziti téchto archivnich zdroji vcetné hodnoceni pfesnosti ha
vybranych datovych sadach.

Soucasny stav krajiny pod vodni hladinou je mapovan metodami
batymetrie. Pfednaska ptedstavuje jak klasickou metodou s vyuzitim
sonaru, ale také méné klasické moderni metody vyuzivajici georadaru,
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nebo parametricky profiler. Nizky stav vody ve vybranych vodnich
nadrzich umoznil pro mapovani dna pouzit metody standardné
vyuzivané pro mapovani ,,suchozemské“ topografie. Diky témto
datlim bylo mozné ovéftit kvalitu batymetrického mapovani.

V ramci predstavenych praktickych aplikaci je na ptikladu
rekonstrukce dna vodnich nadrzi ukazano, jak muze aplikace
geoinformatiky v kombinaci s dalsimi védnimi obory posouvat
hranice souc¢asného védéni.

Predstavené metody zpracovani archivnich dat za tucelem
odvozeni pred-piehradni topografie obsahuji velky potencial dalsiho
védeckého vyzkumu zaméteného na zrychleni zpracovani dat a
zvyseni kvality vyslednych modelt krajiny.

Ve spolupraci se studenty doktorského studijniho programu je
aktualné provadén vyzkum zamereny na automatickou extrakei prvki
zZ topografickych map s vyuzitim metod strojového uceni — hlavnim
cilem je automaticka vektorizace vrstevnic, véetn€ urceni jejich vysek
a validace vysledku. V ramci zpracovani archivnich LMS cilime na
zvyseni kvality odvozeného DMP s vyuzitim filtri na odstranéni
Sumu, zhodnoceni vlivu rozloZzeni GCP na vyskovou pfesnost DMP a
automatické ptedzpracovani snimki s vyuzitim strojového uceni.

Batymetrické mapovani, zpracovani dat a jejich vyuziti pro
sledovani zmén zivotniho prostiedi bylo také zavedeno do vyuky
vramci predméti bakaldiského (FZP UJEP) i navazujiciho
magisterského studia (FSV CVUT).
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doktorského studia

European Commission — Clen hodnotici
komise (remote expert, concensus evaluation)
programu Horizon 2020

FZP UJEP - garant studijniho programu
Aplikovana geoinformatika

¢len akademického senatu FZP UJEP

European Commission — Clen hodnotici
komise (remote expert, concensus evaluation)
programu Horizon Europe

Védecka a vyzkumna ¢innost

¢len tymu grantu ,,ESRI FIG grant*
spolutesitel grantu ,, Rozvojovy projekt 682 -
(projekt EFEKT — 06).

&len tymu grantu GA CR 205/07/0385

&len tymu grantu VaV MSMR ¢ 1M0554
spolufesitel grantu TransEcoNet, program
OP NSSE 1CEO61P3

hlavni tesitel grantu IGA UJEP ,, Informacni
systém Severozdpadnich Cech pro spravu
historickych mapovych podkladii**
spolufesitel grantu NAKI Ministerstva kultury
CR DF11P010VV005

spolufesitel grantu Cil 3, ArchaeoMontan
tesitel grantu NAKI Ministerstva kultury CR
DF12P010VV043

Clen feSitelského tymu grantu  NAKI
Ministerstva kultury CR DF12P010VV047
hlavni  fesitel grantu IGA  UJEP

,, Rekonstrukce krajiny Mostecké panve na
zaklade historickych datovych podkladii*
odpovédny tesSitel grantu SN-CZ 2020,
ArchaeoMontan 2018
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2015 - 2018

2015 - 2020

2017 - 2019

2017 - 2019

2018 - 2022

2018 - 2022

2018 - 2022

2022 - 2024

2022 - 2024

hlavni fesitel grantu IGA UJEP |, Vyuziti
metod geoinformatiky pro sledovani zmén
krajiny

Clen feSitelského tymu grantu NAKI
Ministerstva kultury CR DG16P02M028

&len fesitelského tymu grantu GA CR, reg. ¢.
17-06229S

Clen fesitelského tymu grantu SN-CZ 2020
,,Nase svetove dedictvi - Hornicka kulturni
krajina Krusnohori/Erzgebirge

¢len feSitelského tymu grantu Smart City —
Smart Region — Smart Community.

¢len fesSitelského tymu grantu NAKI
Ministerstva kultury DG12P020VV066

Clen feSitelského tymu grantu NAKI
Ministerstva kultury DG18P020VV037
hlavni fesitel grantu TA CR za UJEP,
Prostredi pro zivot, reg. ¢. SS05010157

Clen feSitelského tymu grantu TA CR,
Prostiedi pro zivot, reg. ¢. SS050010090
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