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1 Uvod

Software Bathy supp (Bathymetric supplementation) je nastroj pro matematickou
schematizaci koryta vodniho toku, zalozeny na datech leteckého laserového skenovani (LLS)
a dopliujicich hydrologickych informaci. Pfi¢ny tvar koryta je ur€en pomoci polynomialnich
ktivek (obr. 1). Podélny tvar urCuje zvoleny interpolac¢ni algoritmus.

Noveé vytvofené koryto vodniho toku je schematizovano formou diskrétnich
batymetrickych bodu seskupenych do vysledné batymetrické site.

Vystupem je textovy soubor obsahujici vypoctené soufadnice (XYZ) batymetrickych
bodl. Nastroj je ve formé& samostatné spustitelného software (*.exe) vytvoifeného pomoci
programovaciho jazyku C++.
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Obr. 1 Priklad tvarové schematizace koryta vodniho toku

2 Priprava pro pouziti nastroje Bathy _supp
Nastroj je volné ke stazeni na odkazu http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html.

Ve stazenych datech je uloZen samostatn¢ spustitelny program (koncovka *.exe), ktery
neni potfeba nijak dale instalovat. Program je urcen pro platformu MS Windows. Dale je
pfilozen manual k nastroji a Sest vzorovych datovych sad. Kazda datova sada obsahuje
digitdlni model terénu (DMT), pfeddefinované rozmisténi virtudlnich pticnych profili
a métfené srovnavaci profily pro konkrétni vybranou lokalitu.



http://fzp.czu.cz/vyzkum/software.html

3 Pouziti softwaru Bathy_supp

Nastroj Bathy supp je urcen pro doplnéni batymetrické informace u vodnich tokd do
jiz existujictho DMT, ktery tuto informaci neobsahuje. Typickym piikladem je DMT potizeny
metodou LLS, kdy bylo pro skenovani pouzito infracerveného laserového paprsku. Tento
paprsek je vodni hladinou pohlcovan a DMT vytvoteny z takovychto dat neobsahuje zddnou
vySkovou informaci popisujici koryto vodniho toku. Program Bathy supp je schopen na
zakladé DMT, pritoku (v dobé snimani dat DMT) a Manningova souéinitele drsnosti vytvorit
model koryta vodniho toku. Model vodniho toku Ize posléze se vstupnim DMT spojit za
vzniku zpiesnéného DMT. Toto zptesnéni ma vliv na nésledné pouziti DMT, zejména pak
Vv jeho hydrologickych nebo hydrodynamickych aplikacich.

3.1 Vstupni data

Vstupnimi daty pro tspésné spusténi programu Bathy_Supp jsou:
- Digitélni model terénu
- Pritok (v dobé snimani dat DMT)
- Manningiv soucinitel drsnosti
- Poloha modelovanych pfi¢nych profila

3.1.1 Digitalni model terénu

Na zakladé tohoto DMT je urcena poloha a rozsah nové vytvoreného modelu koryta
vodniho toku. Tato data se do programu importuji ve form¢ seznamu diskrétnich vySkovych
bodil (XYZ) v textovém formatu. Soufadnice by mély byt ve formatu pravouhlé soutadnicové
sit¢ (napt. S-JTSK). Jako data DMT lze pfimo pouzit napiiklad data DMR 5G v originalnim
formatu (*.xyz), ktera pro uzemi CR poskytuje Cesky tifad zeméméficky a katastralni.

3.1.2 Prutok (v dobé snimani dat DMT)

Pouziti hodnoty pratoku odpovidajici dobé snimani DMT je dilezité k spravnému
vypoctu prito¢né plochy modelovaného koryta. Toto je dileZité zejména proto, Ze vyska
hladiny zachycena v DMT odpovida pravé tomuto pratoku. Pfi pouziti nespravného prutoku
bude dochéazet k nespravnému urceni pritocné plochy koryta toku, které bude mit za nasledek
chybné urceni polohy dna nové tvoteného koryta.

3.1.3 Manninguv soucinitel drsnosti

Parametr Manningova soucinitele drsnosti je vyuzivan pii pievodu pritoku (viz. 3.1.2)
na konkrétni hloubky. Tento pfevod je realizovan na zdkladé Chézyho rovnice. Hodnota
tohoto soucinitele je unikatni pro kazdy modelovany usek vodniho toku. Standardné byva
odhadovana na zaklad¢ fyzického stavu koryta vodniho toku, zejména pak dle jeho opevnéni.

3.1.4 Poloha modelovanych pfiénych profila

Pro urceni polohy koryta vodniho toku vramci DMT je nutné definovat
virtualni/modelované pfi¢né profily. Vzajemna poloha téchto profilti pak definuje proménné
vyuzivané pfi urceni pfi¢ného tvaru nové modelovaného koryta. Polohu téchto profilt urcuje



uzivatel. Poloha mize byt zadana bud” formou importu seznamu profilt, nebo jejich pfimym
zadanim v ramci softwaru Bathy supp.

3.2 Nastaveni vypoctu

Zékladni nastaveni a spusténi vypoctu lze provézt v itvodnim okné programu (obr. 2).
Zakladni spusténi vypoctu lze provézt v nasledujicich krocich:

- Import DMT (Load DMT)

- Volba poétu modelovanych pti¢nych profila (Number of XS)

- Definovani modelovanych pti¢nych profila (Define XS)

- Zadani pritoku a Manningova soucinitele drsnosti (Flow Rate; Manning’s roughness
coefficient)

- Spusténi vypoctu (RUN)

LK . O X
File More Help

Load DMT Show DMT

v

Show used parameters Show defined points

Obréazek 2 Uvodni okno programu Bathy _supp.

3.2.1 Import DMT (Load DMT)

Stisknutim tohoto tlacitka je vyvolano standardni dialogové okno pro zadani cesty ke
zdrojovému DMT. Po importu DMT je automaticky zaskrtnuto tla¢itko DMT is loaded, které
uzivatele informuje o Gsp&$ném importu DMT do programu. Pfi pouziti tlacitka Show DMT
si lze importovany DMT prohlédnout v grafickém okné. Piiklady DMT jsou obsaZzeny ve
vzorovych datech ve slozce DMT.



3.2.2 Volba poc¢tu modelovanych priénych profili (Number of XS)
Zadava se pocet (virtualnich) modelovanych pti¢nych profilli, na nichz bude vysledny
model koryta vodniho toku zalozen. Standardné je této hodnota prednastavena na 10 profila.

v v s

3.2.3 Polomér vyhledavani nejnizsiho bodu (Lowest point search radius)

Jedna se o polomér kruznice, kolem kazdého koncového bodu v modelovaném
piiéném profilu, ve kterém dojde k vyhledani bodu DMT s nejnizs$i nadmoiskou vyskou.
Piedpoklada se, ze takovyto bod byl v dobé pofizeni dat DMT nejblize skute¢né hladiné
a jeho nadmotska vyska je totoznd s nadmoiskou vyskou hladiny.

3.2.4 Definovani modelovanych pfi¢énych profila

Polohu modelovanych ptiénych profild Ize definovat dvéma zpisoby. Prvnim
zpusobem je import seznamu bodu (XYZ) definujicich koncové body pti¢nych profili. Tyto
body mohou byt zaméfeny piimo v terénu, piipadné ziskdny jinou technologii. Ptiklad
takovéhoto seznamu bodi je obsazen ve vzorovych datech ve slozce XS_pro_Site.

Druhym zplsobem definovani polohy modelovanych piiénych profili je mozné
prostfednictvim grafického okna. Grafické okno lze vyvolat pomoci tla¢itka Define XS (obr.
3). Grafické okno lze zaviit klavesou mezernik. U kazdého profilu se zadavaji pouze jeho
krajni body, na levém a pravém biehu. Jako prvni bod se zadava levy biehovy bod. Profily se
zadavaji ve sméru toku.

Press a key to close the graphics system:

Obrazek 3 Zadani polohy modelovanych profil(i v grafickém okné programu.

3.2.5 Zadani pratoku a Manningova soucinitele drsnosti
Pritok, na ktery bude koryto dimenzovano, se zadava do pole Flow rate (m®/s). Jedna
se o prutok, ktery odpovida pratoku v dobé snimani dat DMT. Manningtiv soucinitel drsnosti

se zadava do pole Manning’s roughness coefficient a jeho hodnota se zadava v s/m*>,



3.2.6 Spusténi vypoctu (RUN)

Po stisknuti tlac¢itka RUN dojde ke spusténi vypoctu. Pro ulozeni vysledku je nutné
v menu File zvolit moznost Save Site. Po stisknuti tlacitka dojde k vyvolani dialogového
okna pro volbu umisténi vysledku. Vysledek je uloZzen ve formé seznamu diskrétnich
vyskovych bodl. Formatem vysledku je standardni textovy format (*.txt).

Poté, co probéhl vypocet, je mozné opét zobrazit vysledek v grafickém okné
stisknutim tlac¢itka Show DMT (obr. 4). V hlavnim okné jsou nasledn¢ k dispozici dalsi dvé
tlacitka (Show used parameters; Show defined points) a informaéni panel. Informac¢ni panel
slouzi k zobrazovani pozadovanych informaci nebo pribéhu sestaveni vypoctu. Tlacitko
Show used parameters zobrazi aktualné pouzité parametry vypoctu. Tlacitko Show defined
points vypise seznam bodd, definujicich modelované pti¢né profily.

Obréazek 4 Zobrazeni vysledku vypoctu.

4 Doplnujici nastaveni
Nastroj Bathy supp dovoluje uzivateli pouzit SirS$i paletu moznosti pro nastaveni

vypoctu. OKno nastaveni lze vyvolat stisknutim tlacitka More na list¢ hlavniho okna
a naslednou volbou polozky Settings. Piijmuti veSkerych zmén v tomto okné bude provedeno
stisknutim tlac¢itka OK, odmitnuti vSech zmén bude provedeno stisknutim tlacitka Cancel.
Pro navrat k ptednastavenym hodnotamslouzi tlacitko Default. Stisknutim tlac¢itek OK,nebo
Cancel dojde také k zavieni okna nastaveni.

Okno nastaveni (obr. 5) lze rozd€lit na tii ¢asti:
1 Nastaveni regresni rovnice (Equation)
2 Nastaveni sité (Site type)
3 Porovnani se zaméfenym profilem (Visual comparison between modelled and measured

XS)



Equation: Site type : Voullieme et al. (2014) {type 3 v
X = intercept + a*p_brehy + b*p_uhly  Range:

Intercept = ( 1.00896; 1.19303) Number of points between XS : (20 ]

a= :-70.0731527 1 (-0.17584 ; -0.01348 ) Number of points in XS : L\

b= l011097 | (001179; 020065) Depth iteration step (001 |

ST = e (asio) g 2

Visual comparison between modelled and measured XS :

Show comparison

Use comparison parameters 3

OK Cancel Default

Obrazek 5 Okno nastaveni.
4.1 Nastaveni regresni rovnice

V této casti okna je uveden tvar regresni rovnice, pouzité pro odhad parametrQ
analytickych kiivek. Parametry analytické kiivky ovliviuji jeji tvar a tim 1 vyslednou kvalitu
batymetrické schematizace. Pfeddefinované hodnoty regresni rovnice jsou primérné hodnoty
zjisténé na zaklad¢ analyzy 6 vybranych tseki ficnich tokl. Za kazdym parametrem je pak
uveden rozsah hodnot (min - max), kterych dany parametr pii analyzach dosahoval.

M v

Originalni parametry zji$téné analyzou 6 vybranych fi¢nich useki jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 Originalni parametry zjisténé pfi analyze na vybranych lokalitach.

Reka Lokalita Qustet (M*/5) n ST intercept p_breh p_uhel
Otava Pisek 36.8 0.028 1.41 1.0199 -0.0421 0.1046
Vitava Hluboka n/VIt 25.8 0.030 1.40 1.0462 -0.0786  0.0933
Vitava Bavorovice 40.0 0.035 1.45 1.0453  -0.1332  0.1548
Skalice Varvazov 3.0 0.030 1.52 1.0790 -0.0458  0.1007
Uhlava PFichovice 13.5 0.031 1.38 1.1930 -0.0135 0.0118
Uhlavka Straz 2.3 0.025 1.70 1.0090 -0.1758  0.2007

4.2 Nastaveni sité

Pro vytvofeni batymetrie vodniho toku je nutné provést prostorovou interpolaci mezi
modelovanymi pficnymi profily. Celkovd batymetrie vodniho toku je v programu
schematizovdna bodovou 3D siti. Hustota této sité¢ zavisi na poctu bodli v modelovanych
pti¢nych profilech (Number of points in XS) a po¢tu bodt mezi profily (Number of points
between XS). Tyto parametry urCuje uzivatel. Pro vytvotfeni 3D sité¢ z 3D modelovanych
profilt lze vyuzit celkem 3 algoritmy pro tvorbu siti (obr. 6).

Prvni algoritmus (type 1) [Vetter et al., 2011] pouziva pro podélnou (prostorovou)

interpolaci mezi profily linedrni interpolacni algoritmus. Ten provadi interpolaci mezi
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odpovidajicimi si body v po sob¢ jdoucich profilech. To znamend, Ze nové vzniklé body lezi
na ptimce mezi vychozimi body. Pro interpolaci nadmotskych vysek je pouzita také linedrni
interpolace.

Druhy algoritmus (type 2) [Chen and Liu, 2017] modelovany profil nejdfive
prevzorkuje. Touto upravou dojde ke zméné rozestupu bodii tak, aby na ob¢ strany od
nejhlubsiho mista v profilu lezel stejny pocet bodii. Pivodni tvar profilu vSak zlstava
zachovan. Diky pfevzorkovani je respektovana spojnice mist s nejnizsi hloubkou v profilech.
To ma za nésledek realnéjsi schematizaci pritbé¢hu hloubek mezi profily. Poté je opét vyuzito
linearni interpolace pro dopocet bodii mezi profily a jejich nadmotskych vysek.

Treti algoritmus (type 3) [Voullieme et al., 2014] vyuziva také ptevzorkovani
modelovaného profilu a navic pro prostorové rozmisténi novych bodii mezi profily vyuziva
kubické hermitovské interpolace (CHS). Nové body tak nevznikaji na pfimkové spojnici, ale
jsou interpolovany po obloukové kiivce. To =zajistuje verohodnéjsi popis koryta mezi
modelovanymi profily zejména v fiénich obloucich. Pro interpolaci nadmoiskych vysek je
opét pouzita linearni interpolace.

Linear interpolation Cubic Hermite spline
(type 1, type 2) (type 3)
left bank left bank

\ g
e cross-section points * newly created points

Obrazek 6 Typy sitovych algoritmd.

Poslednim parametrem v této Casti je hloubkovy itera¢ni parametr (Depth iteration
step). Tento parametr je vyuZivan pii iteraénim urceni hloubek v Chézyho rovnici.

4.3 Porovnani se zamérenym profilem

V piipadé, ze uzivatel programu modeluje neznamy ficni tsek, pro ktery nezna
hodnoty regresnich parametra (viz. 4.1), mize hodnoty téchto parametrt pfiblizné¢ urcit na
zéklad€ porovnéni se zaméfenym pii€nym profilem. Toto porovnani lze provézt v okné pro
porovnani profilt (obr. 7), které se zobrazi po pouziti tlacitka Show comparison. Toto okno
1ze vyvolat ptes listu v hlavnim okné programu.



Measured —

Load XS
[“IXs is loaded

Modelled: o——

Intercept = | 1.06540
a= -0.08152
b= 0.11097
ST= 147

r Error = 0.615534

- Compare

- Close

Obrazek 7 Manuélni volba regresnich parametra.

V tomto okné si muze uzivatel porovnat vizualni shodu mezi tvarem zaméieného
pti¢ného profilu a profilu tvotfeného analytickou ktivkou. Jako métitko shody muze poslouzit
také Error hodnota, kterd zndzorfiuje sumu vertikdlnich rozdil, mezi méfenym
a modelovanym profilem.

Me¢teny profil 1ze importovat pomoci tlacitka Load XS, které vyvola standardni
dialogové okno pro zadani umisténi profilu. Format souboru s uloZzenym profilem by mé¢l byt
V textovém (*.txt) formatu a mé¢l by obsahovat dva sloupce, z nichZ prvni je staniceni a druhy
je hloubka.

Uzivatel miize ménit parametry regresni rovnice. Zmeéna se ukaze vzdy po stisknuti
tlacitka Compare. Pokud chce uzivatel okno s porovnanim profilti opustit, mize tak ucinit
stisknutim tlacitka Close.

Meéiené piicné profily pro vzorové lokality jsou obsaZeny ve vzorovych datech ve
slozce XS_pro_porovnani.

Po opusténi okna pro porovnani profild, je uzivatel vracen do okna nastaveni (obr. 5).
Zde se mlze rozhodnout, zda jim vybrané parametry chce pouZit pro vypocet. Pokud ano,
ucini tak stisknutim tlacitka Use comparison parameters. Tim dojde K vepsani jim
zvolenych parametri do oken v nastaveni regresni rovnice (4.1).

5 Zavér

Tento manual strué¢né popisuje zakladni moznosti ovladani programu Bathy supp. Cilem
jednotlivych kapitol je usnadnéni orientace v prostfedi softwaru Bathy supp, a to od importu
vstupnich dat az po finalni vysledek, tedy schematizaci koryta vodniho toku. Pfejeme tedy
plno zdatilych vypocta s programem Bathy_supp!
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