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1 Uvod

V ptirod¢ probihd zna¢na ¢ast procestt a pochodi, které jsou na hranici lidského chapani.
Abychom tyto slozité¢ déje 1épe pochopili, vytvatime jejich modely. Model jako takovy se
snazi postihnout a popsat ¢im jak nejvétsi pocet podminek, které ovlivituji redlny proces a
vystihuji tak jeho chovani.

V diplomové praci Statistické modelovani hydrologickych jevii se zabyvame
stochastickym modelem pro zjisténi rychlosti proudéni v kterémkoliv bod¢ sledovaného
ficniho koryta. Model se snazi odhadnout danou rychlost na zakladé¢ métenych bodl Cisté
statisticky, a proto neni uvazovany model kompletnim popisem situace, ale je nucen cely jev
znaén¢ zjednodusit.

Zadana prace z velké Casti piejima matematické vyjadieni problému a snazi se posunout
vyvo] modelu do faze verifikace. Podstatnou ¢asti prace je tedy vypocetni zpracovani
zadanych matematickych tezi, které se opiraji o vyzkum v této oblasti na univerzit¢ Boden

Kultur (BOKU) v Rakousku.



2 Cile

Rozlozeni rychlosti proudéni v celém useku fi¢niho koryta vychazi ze slozitych procesi a je
ovlivnéno celou fadou faktorii. Pouhé vizualni sledovani feky nestaci k pochopeni téchto
procest, a proto je nutné interpretovat velké mnozstvi namétenych dat. Naméfit rychlost ve
vSech mistech urcitého koryta pomoci hydrometrickych nastrojli je velice casové a finanéné
naro¢né. Existuji vSak statistické modely, které se pokousi ze sady nahodné ¢i pravidelné
rozmisténych méteni odhadnout situaci v celém fi¢nim useku. Tyto statistické modely Casto
nejsou aplikovany na redlné data, coZ snizuje jejich vyuZitelnost v praxi.

Nasim prvnim cilem je tedy za pomoci statistickych modeld odhadnout rychlost proudéni
z naméfenych dat v kterémkoliv bodé¢ sledovaného fti¢niho koryta. Jeho soucasti je
zpracovani odborné literatury a hlavné statistickych modelit do podoby algoritmu.

Dalsim cilem je realizovani tohoto algoritmu s pomoci vypocetni techniky a vytvoteni
programového kodu, ktery bude dale editovatelny a pfistupny pro potieby vyvoje modelu.
Vystupem této Casti je samostatna a modularni aplikace.

Matematické a statistick¢é odhady jsou Casto pouhou zméti Cisel, a tak byva jejich
interpretace velice obtiznd. Tretim cilem této prace je proto vytvofit vhodny vystup, ktery
bude zobrazovat situaci v koryte. Tato vizualizace se stane prvnim konkrétn&j$im pohledem

na vystupy ze sledovaného modelu rychlosti proudéni v fi¢nim koryté.



3 Metody

3.1 Teoretické predpoklady

Tato diplomova prace se opira o celou fadu diive popsanych faktii z oblasti hydrologie a
zvlasté pak hydrodynamiky. Zjisténé informace se staly zakladem pro spravné aplikovani a
chovani laminarnich proudu a jejich vliv na rozloZeni rychlosti proudéni v otevieném koryté,

jelikoz se dale popsané modely snazi tyto dynamické procesy vyjadiit pomoci statistiky.

3.2 Modely

V préci byly vyuzity dva statistické modely pro odhad prostorového rozmisténi zkoumaného
jevu na zakladé naméfenych dat. Prvnim modelem je Kriging, ktery se hojné vyuziva u
geostatistického modelovani. Jeho ,,sila“ odhadu je nespornd, jelikoz se snazi odhadovat
hodnoty na zaklad¢ nejmensi chyby. Kriging ma pti modelovani rozloZeni rychlosti proudéni
nékteré nedostatky, i1 presto se stal v prvni fazi této prace dulezitym néstrojem pro pochopeni
zkoumaného jevu.

Model Rychlost proudéni v fece, kterym se zabyvaji Mgr. Pavel Tucek a Mgr. Jaroslav
Marek Phd., je specidlné zaméien na odhad rychlosti v fi¢nim koryté. Jeho vyhodou pfi
modelovani je fakt, Ze bere v potaz zékonitosti, které jsou pro proudéni specifické, a tak je
,,S1ty* na miru problematice laminarniho proudéni. Cely model je stale ve vyvoji, a proto je

logicky dosti zjednoduSeny oproti redlné situaci.

3.3 Software

Programovy kod byl vytvaren za pomoci né€kolika komerc¢nich i nekomercnich softwart,
jejichz vybér nebyl podroben systematickému testovani, ale které byly vybirany podle potieb
prace.

Kriging byl zpracovan v programu R, ktery obsahuje velice kvalitni krigovaci néstroj z

knihovny geoR. Knihovna je volné& dostupna v systému bali¢kd', které mohou byt stazeny

1 Balic¢ek v tomto kontextu predstavuje modul do aplikace, ktery se po stahnuti automaticky nainstaluje.



prostfednictvim internetového spojeni piimo z aplikace. Kriging je v programu R feSen
pouze ptes piikazovou tadku, avSak pro autora i vedouciho prace bylo jeho ovladani
intuitivnéjsi nez v obdobnych nastrojich jinych softward.

Aplikace VOR, kterd je jednim z vystupil prace, byla programovana v C++ s vyuZitim
knihovny Qt od spole¢nosti Nokia. Qt je plnohodnotny C++ framework pro tvorbu aplikaci s
grafickym uzivatelskym prostfedim, ktery je Sifen od verze 4.5 pod komer¢ni, LGPL a GPL
licenci.

Programovani slozitych matematickych rovnic je provadéno v komerénim softwaru
Matlab, ktery pro ucely diplomové prace poskytla Katedra matematické analyzy a aplikaci
matematiky. Matlab obsahuje v zdkladni instalaci fadu propracovanych funkci pro jednotlivé
matematické operace a jejich vizualizace, ale je také rozsitfitelny o celou fadu toolboxii, které
ho dale vylepsuji.

Blizsi charakteristika pouzitych softwart je popsana v kapitole 7.

3.4 Typografické konvence

Syntaxe, proménné a parametry zdrojového kodu v textu:

plot (x,y)

Komentafe jsou ve zdrojovych kddech uvozeny %, ptikazova fadka >>, zdrojové kody a
jejich priklady vypadaji nasledovné:

% Vykresleni promennych A a B

> A =1; B = 2;

>> plot (A,B);

Matematické vzorce budou mit nasledujici podobu:

(N) c’=a*+b*|,

kde N je potadové ¢islo vzorce.
V celé praci budeme pro desetinnou ¢arku pouzivat tecku, jelikoz oba pouzité softwary

pracuji s touto podobou realnych cisel.



4 Postup zpracovani

4.1 Teoreticka cast

V tvodni ¢asti textu je zpracovana teorie o proudéni, faktorech, které ho ovliviuji, rozloZeni
rychlosti v useku koryta, morfologii koryta, zdkladech hydrometrie atd. Autor préce si je
informace, které maji bezprostfedni vliv na pochopeni modelu.

Druhym krokem pii zpracovani zadaného ukolu bylo popsani dostupnych datovych sad
na zdklad¢ jejich zobrazeni a formatu uloZeni, zvlasté pak umisténi jednotlivych méfeni v
ficnim koryté. Dale byly definovany dva modely pro statistické odhady.

Teoretickd Cast pokracuje popisem jednotlivych programii a programovacich jazykd,
které byly pouzity. Byly nastinény dualezité néstroje a postupy pro realizaci vyslednych
algoritmil. Programovy kod je popisovan spiSe abstraktné a obecné€, aby si Ctenar udélal
pfedstavu o jeho koncepci a nebyl zahlcen kvantem ptikazi, skriptl, funkci, definic tfid atd.

V neposledni fadé je popsdno vytvoieni programu VOR, u kterého je zminén postup
instalace, jeho funkcionalita, nastroje pouzit¢ pifi modelovani rychlosti proudéni a

zjednoduSeny UML model zavislosti jednotlivych ¢asti programu.

4.2 Prakticka c¢ast

Prakticka cast obsahuje algoritmy pro vytvotreni vystupil a je popsana v kapitole 9, ktera je
rozdélena do dvou podkapitol.

V prvni podkapitole je popsan postup pro vytvoreni vystupu v podob¢ gridu metodou
Kriging. Tato kapitola popisuje ,,rozkouskovany* skript programu R, ktery je nastaven podle
zadanych dat. Jednotlivé ¢ésti jsou v textu sefazeny a strukturovany tak, aby vyc€lenily
jsou v podkapitole popsdny a interpretovany na zdkladé dostupnych teoretickych
predpokladi.

Posledni podkapitola obsahuje postup zpracovani dat metodou popisovanou v kapitole
6.3, kterd popisuje aplikovani vyvijeného statistického modelu na realna data. Za pomoci

programu VOR je cely postup modelovani postupné popsén a vizualizovan do podoby gridu.



5 Hydrologie

Hydrologie jako v&dni obor ma velice Siroky zabér zkoumani, studuje vodu v atmosféfe,
fekach, jezerech, bazinach, podzemnich vodach atd. V této kapitole se budeme zabyvat
vyhradné hydrologii fek, kterd se mimo jiné zabyva pohybujici se vodou v korytech fek.
Pohyb vody v koryté€ je slozity proces, ktery je ovlivnén celou fadou faktord, které plsobi z
vnéjsiho i vnitiniho prostfedi. Mezi vnéjsi faktory patii drsnost koryta a jeho morfologie,
okolni atmosféra nebo ledova pokryvka. Mezi vnitini faktory pak hlavné viskozita.

diskrétnich dat, kterd se vétSinou ziskéavaji pfistrojovym méfenim. Métenim riznych velicin
v koryt¢ se dale zabyva hydrologicka disciplina s ndzvem hydrometrie. V praci budou
popsany pouze zakladni postupy méfeni dat, které jsou potiebné pro nas vyzkum. Kapitola
bude dale popisovat proudéni vody obecné a typy proudeni, rozlozeni rychlosti proudéni,

koryto feky atd.

5.1  Proudéni vody

Reky jsou ptirodni vodni proudy, které te¢ou napii¢ tizemim z mist o vy$$i nadmotské vysce
do mist o nizs$i nadmotské vysce (HUGGETT, 2003). Proudéni vody v otevienych korytech
je podminéno gravitacni a treci silou. Gravitace ,,nuti* vodu stékat dolt ze svahu, zatimco
tieci sila pisobi proti ni odporovou silou. Gravita¢ni sila vzdy ptisobi ve sméru vertikalnim, a
pokud se koryto svazuje, stdva se hlavni hnaci silou a je rovna hmotnosti vodni masy.
Existuji dva druhy tiecich sil v otevienych korytech. Prvni je zplisobena viskozitou a druha
trenim tekouci vody o povrch koryta. Velikosti téchto piisobicich sil celkové ovliviiuji
proudéni vody.

Existuji dva druhy proudéni vody v koryt¢ — lamindrni a turbulentni. Jednim ze
zékladnich faktor ovliviiujicich druh proudéni je viskozita kapaliny. Vypocet Reynoldsova
Cisla je jednou z pocetnich metod, na jejimz zéklad€ se zjist'uje, jestli je proudéni laminarni

nebo turbulentni.



5.1.1  Vizualizace proudéni

Abychom mohli proudéni popsat, musime ho n¢jakym zplGsobem vizualizovat. V
podkapitolach 5.1.2 a 5.1.4 budeme k vizualizaci proudéni pouzivat tzv. proudnice
(MATOUSEK, 2009 a BRDICKA, 2000), které zobrazuji drdhy pohybu jednotlivych
pevnych ¢astic korytem v prabéhu casu. Proudnice je mnozina bodd, na niz jsou vektory
rychlosti proudéni v daném okamziku tecné.

Tecna k libovolnému bodu na proudnici je rovna sméru bodové rychlosti pohybu castice
v kapaliné. Bodova rychlost je usporadany vektor u, ktery je roven derivaci uspoifadaného
vektoru posunuti (zmény polohy) s v €ase ¢ (€as posunuti), tzn. za jakou dobu urazi ¢éstice
vzdalenost z bodu A do bodu B.

&
(1) u_dt

Proudnice tedy ptedstavuji linie spojujici body o stejné bodové rychlosti proudéni v
ur¢itém okamziku a zakresluji se pomoci Sipek, které¢ vyjadiuji smér proudéni. Rozdilem v

délce Sipek bude také vyjadien rozdil v bodové rychlosti proudéni.

5.1.2  Laminarni proudéni

Laminarni proudéni (z latinského lamina: desticka) je pohyb castic ve vrstvach, které se
vzajemn¢ nekiizi. Mezi vrstvami nedochazi k pfenosu hmotnych castic. Bodové rychlosti
jsou neménné v Case a jejich hodnota se meéni pouze ve vzdalenosti od bieht a dna koryta.

Pii lamindrnim proudéni vznikd odpor mezi kazdou vrstvou, coZ je zplisobeno
molekularni viskozitou (HUGGETT, 2003). Nejvétsi odpor vznika mezi vrstvou, kterd
bezprostfedné ptiléha k bifehim nebo dnu koryta. Pro tuto vrstvu plati, Ze ma nejmensi
rychlost proudéni. Vrstvy, které k této ,,nejspodnéjsi“ vrstvé pfiléhaji, jsou zpomalovany jiz
méné, a proto se smérem ode dna a biehl koryta rychlost proudéni zvysuje.

Obr. 1 znazornuje rovnobézny prubéh ¢astic, které¢ jsou ovlivilovany tienim o okolni
prosttedi. Miulzeme si vSimnout, Ze Ccastice nejblize hladiny je vlivem atmosféry

zpomalovana. Na obrazku jsou zanedbany nékteré dalsi faktory, jako naptiklad sklon koryta.
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Obr. 1: Zjednoduseny nakres rovnobézného priubéhu
proudnic v koryté s ohledem na rychlost proudeéni

(upraveno z [12])

5.1.3  Rovinné proudéni

Rovinnym proudénim nazyvame takovy pohyb tekutiny, pfi némz je vektor rychlosti vSech
castic stale rovnob&zny s pevnou rovinou a je stejny ve vSech bodech kolmice na tuto rovinu
(BRDICKA, 2000). V téchto ptipadech je proudéni dvourozmémé (rovinné) a vysetiuje se v
roving X, y.

V otevieném koryté feky bychom takto definované proudéni hledali velice tézko,
vzhledem k celé fad¢ plsobicich faktort. Pokud tedy chceme zkoumat rozlozeni rychlosti
proudéni v jednotlivych hloubkéch (rovinach), je nutné volit studované seky feky tak, aby
se alespon blizily lamindrnimu proudéni. Budeme tedy studovat jednotlivé vrstvy v 3D

prostoru jako rovinné proudéni v plose X, y.

5.1.4  Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je ptevladajicim typem proudéni v koryté toku (HUGGETT, 2003). Na
vzniku tohoto proudéni se podili molekularni a turbulentni odpor mezi vrstvami, které se
chaoticky ktizi a vini ve vodnim toku, a dochazi tak k vykyviim rychlosti proudéni. Pohyb
castic kapaliny je nepravidelny a neuspotadany, dochazi k michani a vzniku vir uvnitt

proudu.
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Obr. 2: Zjednoduseny nakres virového priibéhu proudnic

v koryté s ohledem na rychlost proudeni (upraveno z

[12])

Turbulentni proudéni vzniké z lamindrniho proudéni ve chvili, kdy vznikaji nestability
ptekazkou v koryté, tvarem koryta atd. Dynamicka viskozita u vyssich rychlosti proudéni
nezvlada tlumit tyto nestability a dochazi ke vzniku vird, které ovliviluji 1 ostatni vrstvy.

Turbulentni proudéni se dale rozviji za pfedpokladu, Ze se zvySuje rychlost proudéni.

5.1.5  Viskozita

Tekutiny, oproti pevnym ¢asticim, nemaji vlastni (staly) tvar, jelikoZ jsou pfitazlivé sily mezi
¢asticemi mnohondsobné¢ mensi. Mizeme fici, Ze jejich Castice jsou velmi pohyblivé a
celkové je tedy kapalina napt. v koryté velmi nachylna na zménu tvaru. Odpor tekutiny proti
zméné nazyvame viskozitou (BRDICKA, 2000). Sila viskozity je pfimo umérna gradientu
rychlosti, tzn. ¢im véEtsi je rychlost proudéni, tim ma viskozita vétsi vliv na proudici kapalinu.

Viskozita ovlivituje rozlozeni rychlosti ve vzdalenosti od pevnych bifehti. Newtontv
zakon viskozity tikd, Ze pokud se kapalina pohybuje ve sméru x (smér toku), ve vzdalenosti

»y od biehu koryta a o rychlosti proudéni Vv, , tak plati, Ze je odpor ve sméru x roven:

) dv,
T=u—"1_,
x de

kde u ptedstavuje molekularni viskozitu kapaliny.
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Viskozitu miizeme délit na kinematickou a dynamickou (DOUGLAS, 1979). Koeficient
dynamické viskozity muze byt definovan jako odporovéa sila pisobici na jednotku plochy,
ktera je potfebna na presun jedné vrstvy o urcité rychlosti pies druhou vrstvu v urcité

vzdalenosti od ni. Kinematicka viskozita je podil dynamické viskozity a hustoty kapaliny.

5.1.6  Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo Cislo je bezrozmérné cislo, které umoznuje ur€it, zda je proudéni laminarni
nebo turbulentni (HUGGETT, 2003). Toto ¢islo je ovliviiovano nésledujicimi vlastnostmi:

. rychlost

. hloubka

. hustota kapaliny
. viskozita

MiiZe byt vypocitano z primérné rychlosti v , hydraulického poloméru R a kinematické

viskozity, kterd vyjadiuje poméer mezi hustotou kapaliny p a molekularni viskozitou p .

=pvR
U

Laminarni proudéni ma hodnotu Reynoldsova ¢isla mensi nez 500. Turbulentni proudéni

(3) Re

bylo potvrzeno pii hodnotach vétsich nez 2000. Pokud se ¢islo pohybuje mezi hodnotami 500

a 2000, to znamena, ze jsou pfitomny oba druhy proudéni.

5.1.7 RozloZeni rychlosti proudéni

Podminky pro pohyb vody v otevieném koryté nejsou ve vSech bodech useku koryta stejné.
Nejvetsi ztraty na rychlostech vznikaji v oblasti dna a biehti koryta a na hladiné. Smérem od
bfehtl, dna a hladiny se intenzita faktort plsobicich na rychlost proudéni snizuje a podminky
pro pohyb castic se tedy zlepSuji. Rychlost je vice ovliviiovana u dna koryta nez u hladiny,
proto se ¢astice u nezamrzlych tsekl pohybuji rychleji blize hladiny.

Na zikladé téchto publikovanych faktl mizeme fici, Ze proudnice s nejlepSimi
podminkami a tedy nejvyssi rychlosti proudéni se v rovnych secich nachazi ve stfedni ¢asti
koryta, blize hladiny. Dale predpokladdme, Ze rozlozeni rychlosti proudéni v plose se snizuje

smérem od proudnice ke korytu s nejvétsi rychlosti.
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5.2 Koryto

VétSina fek prochéazi velkou fadou proudéni (LEOPOLD, 1995), které je ovlivnéno mimo
jiné morfologii, odporem a nerovnostmi koryta. Usek koryta nebo sledovany profil miize
pfenaset rtizné mnozstvi vody, kterd do né&j pritékd z horni ¢asti toku. Pro hydraulické
charakterizovani urcitého useku toku se ¢asto vyuziva primernd rychlost, primérna hloubka
a Sitka vodniho koryta.

Proudéni je ovliviiovano nerovnostmi (drsnosti) bfehti a dna koryta, coz je dale
umociiovano vegetaci a dal§imi faktory. Tyto faktory jsou ovSem velice obtizné¢ zmétitelné v
redlném Case. V dneSni dobé¢ modernich technologii je velice malo pfirodnich koryt, na
kterych jsou vSechny tyto faktory méfeny, a proto jsme odkazani na pozorovani a nepiimé
vypocty. Drsnost prakticky nelze pocitat pfimo, ale musi byt pocitana z rychlosti, hloubky,

sklonu atd.

5.2.1 Tvar koryta

Tvar profilu v kterémkoliv bodé¢ fi¢niho koryta je zavisly na proudéni, mnoZzstvi a charakteru
sedimentll pohybujicich se profilem, dale charakterem a sloZenim materialu, ktery tvoii dno
koryta a jeho biehy. V piirod¢ je v neposledni fadé tvar koryta zavisly na vegetaci. Proudéni
pusobi tlakem na dno a biehy, a pokud je tlak piisobici na kazdy bod koryta feky vyvazen

odporem dna a brehli, miize koryto nabyt neménného (stabilniho) tvaru.

5.2.2  Profil koryta

Profil koryta u vétSiny fek neni parabolicky a neni ani polokruhovy. Profil ma tendenci byt v
rovnych usecich lichobéznik. Jelikoz se proudnice s nejvétsi rychlosti v obloucich neustéle
vychyluje od idedlniho stiedu koryta, plisobi voda na biehy riznou intenzitou. V nerovnych
usecich proto byva profil asymetricky. Déle po proudu se vzhled pfiblizuje trojihelniku, v
mistech, kde se Sitka zvétSuje rychleji nez hloubka. Ve vSech Castech studovaného useku

koryta (viz. 6.1.1) mizeme fici, ze se tvar pti¢nych profilti blizi lichobézniku.

5.3 Hydrometrie

Hydrometrie je véda, kterd se zabyvd méfenim proudéni v otevienych korytech vcetné

metod, postupil a ptistrojové techniky pouzité v hydrologii a managementu vodnich zdroja
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(BOITEN, 2000). Hydrometrické charakteristiky sbirané v fi¢nim useku jsou dilezité pro
pochopeni zékladniho chovani vodnich proudi.

M¢éfeni potiebna pro zjisténi morfometrickych charakteristik se opiraji o geodeticka
méfeni, kterdA mohou byt polohopisnd a vyskopisna (KRIZ, 1988). Kapitola 5.3 se bude
zabyvat pouze zakladnimi principy pofizovani dat, aby si ¢tenadi udélal predstavu o jejich
sbéru. Prace vyuziva data z méteni hloubek, vzdalenosti (délka a Sitka koryta) a rychlosti

proudéni.

5.3.1 Méreni hloubek

Hloubka vody ptedstavuje svislou vzdalenost dna koryta od jeho hladiny. Méteni hloubek se
provadi vétSinou piizpisobenou ty¢i hydrometrické vrtule, méticskou lati nebo jejiho zavesu,
popifipad¢ jinymi metodami. Pfi vétSich hloubkach se pouziva ozvénovy hloubkomér
(echolot), ktery méti hloubku na zdkladé ¢asu mezi vysldanim a piijmem ultrazvukového
signalu. Pfi méfeni hloubek byvaji ¢asto sledovany i dalsi veli€iny napt. rychlost proudéni.
Echolot se pouziva pouze pro méfeni hloubky, a proto se aplikuje pfedevSim tam, kde je
hlavnim cilem zjiSténi hloubky, oproti tomu hydrometrickd vrtule mize odecitat hloubku a
zarovenn méfit rychlost proudéni. Méfeni obou veli€in zarovenn je v nékterych piipadech

vyhodné;jsi, jelikoz eliminuje datovou nekonzistentnost, kterd je zpisobena méfenim v jinych

¢asech.

5.3.2 Meéreni vzdalenosti

Méteni vzdalenosti provadime zpravidla u menSich tokli pasmem, u vétSich tokl pfedem
natazenym méfi¢skym lankem. Pfi méfeni pasmem urcujeme nameéfenou vzdalenost na
centimetry, pii pouziti lanka, naméfenou vzdalenost odhadujeme na 10 cm. Kromé téchto
pomtcek lze zejména na Sirokych tocich vyuzit i geodetickych metod, GPS nebo méteni
riznymi typy optickych ¢i laserovych dalkomért, které vSak méfi jen od jist¢é minimalni
vzdalenosti.

Me¢fteni vzdalenosti umoznuje umistit provadéné meteni rychlosti a hloubky v plose.
Nameétené soufadnice mohou byt relativni nebo absolutni. Relativni soufadnice se vztahuji
pouze k urcitému useku toku nebo mohou byt vzdalenosti pocCitdny od pramene a bieht.
Absolutni poloha miize byt méfena za pomoci GPS zafizeni a méfeni jsou tedy umisténa v

nckterém z geodetickych systémd.
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5.3.3  Méreni rychlosti proudéni

Pro hydrometrickd mé&feni rychlosti proudéni se nejcastéji pouzivaji hydrometrické vrtule?,
které urcuji rychlost proudéni v bodég, ve svislici €1 pficném profilu. Pfi méfeni se urcuje
pocet otacek vrtule za zvoleny Casovy interval nebo Cas potiebny pro urcity pocet otacek.
Velikost hydrometrické vrtule se ptizplisobuje konkrétni situaci na useku méfeni.

Pokud nelze zajistit vhodné podminky méteni, pouzivaji se jiné metody meieni napf.
méfeni pomoci plovakl nebo chemickych stopovact, které urcuji Cas, za ktery Castice vody
urazi danou vzdalenost nebo mohou byt rychlosti proudéni pocitdny na zdkladé
hydraulickych rychlostnich vzorcd. Existuji také nové&jsi zatizeni, kterda méfi rychlost
proudéni na zaklad¢ elektromagnetické indukce ¢i ultrazvuku.

Umisténi méteni do ur¢itého bodu v ploSe se nejcastéji provadi na zékladé specidlniho
lanovkového zafizeni (hydrometrickd vrtule v zavésu), u kterého odecitime uraZenou
vzdalenost od biehil (tzv. staniceni). Bodova métfeni se mohou umistovat pravidelné (viz.
obr. 6), body méfeni jsou rozmistény ve svislicich s urCitymi ploSnymi rozestupy, které
rovnomérné postihuji cely mefeny usek. Ve svislicich maji body métfeni rovnéz pravidelné
rozmisténi ve sméru od hladiny ke dnu koryta.

Druhy pfistupem k rozmisténi bodii métfeni mtze byt jejich subjektivni kladeni tzn. body
jsou umistovany tak, aby postihly urcity sledovany jev napt. proudnici s nejvétsi rychlosti
proudéni. Takovym zafizenim muize byt specidlné upravend hydrometrickd vrtule s otocnou
posuvnou ty¢i, kterd méfi rychlost proudéni ve zvolenych horizontalnich vzdalenostech od
sttedové tyc¢i (svisla ty€). Po naméteni rychlosti v ur€itém sméru se pootoci o zvoleny thel a
znovu méefi rychlosti, takto provede méieni pro celych 360°. Zobrazend méfeni maji tvar
pfipominajici hvézdici (viz. obr. 5) . Zatfizeni se mize ve vertikdlnim sméru posouvat po
sttedové tyC€i, a proto jsou hvézdice méteny i pro zvolené hloubky. Schéma zafizeni pro

méteni rychlosti proudéni v tvaru hvézdic je zndzornéno na obr. 3.

2 Hydrometricka vrtule se sklada z pohyblivé casti (vrtule), téla vrtule, signdlniho zafizeni a kormidla (urceni
sméru proudeéni). Soucasti kazdé hydrometrické vrtule je soutyci, které slouzi k méteni hloubek, nebo zaves

s manipulaénim zafizenim.
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otoéné zafizeni shora

Obr. 3: Schéma otocného zarizeni pro méreni rychlosti (d je vzdadlenost od stredové

tyce, h je hloubka)
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6 Data a modely

V nasledujici kapitole budou popsdna pouzita data sledovaného fi¢niho useku, na ktera

budou aplikovany dva statistické modely pro odhady hodnot z métenych dat.

6.1 Data

Naméiend data jsou ve formatu csv soubort a jsou dostupnd na piilozeném CD. V souborech
jsou hodnoty ve sloupcich oddéleny pomoci tabelatoru. Zaznamy vzdy obsahuji prostorovou
sloZku, tzn. jsou pomoci pravouhlych soufadnic x, y a z umistény do sledované oblasti s
fiénim korytem. Hodnoty soufadnic x, y a z jsou uvedeny v milimetrech.

K dispozici méme data bodového méfeni koryta a bodového méfeni rychlosti, ktera byla
naméiena v ramci projektu na univerzit¢ Boden Kultur (BOKU) v Rakousku. Data pochazi z

horniho useku Dunaje.

6.1.1 Body koryta

V souboru labor.txt je bodovym meéfenim definovano koryto toku, kdy kazdy zaznam
predstavuje soutadnici x, y a z. Osa x je kladena ve sméru toku, osa y kolmo na smér toku a
osa z ve sméru naméiené hloubky. Body jsou v ploSe x a y rozmistény do tvaru obdélniku a
postihuji cely usek koryta.

Zobrazime-li body v ose x a y zjistime, ze maji urCitou strukturu, naméfené body jsou v
profilech stfidavé tvofeny sudym a lichym poctem bodi. V ,,lichych* profilech je o jeden bod
mén¢ a jsou posunuty na ose y. Vzdalenost mezi body se vSak neméni, mizeme tedy fici, Ze

bodové méfeni bylo v plose pravidelné (obr. 4).
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Obr. 4: Pravidelné rozmisténi bodii z méreni koryta

6.1.2 Bodové rychlosti

Soubory starmeasure.txt a crossmeasure.txt obsahuji méteni vektorovych rychlosti proudént,

kazdy zdznam tedy predstavuje méteni v bod¢€ x, y a z.

Sloupce:
1. soufadnice x
2. soufadnice y
3. soufadnice z (hloubka)
4. vektorova rychlost proudéni vody ve sméru x
5. vektorova rychlost proudéni vody ve sméru y

Rozdil mezi soubory starmeasure.txt a crossmeasure.txt je v rozmisténi métenych bodil v
koryté. Prvni soubor predstavuje meétfeni vektorovych rychlosti, které jsou prostorove
rozmistény tak, Ze jejich tvar pfipomina hvézdici. Pfedpokladem pro pouZiti tohoto tvaru je,
ze proudnice s nejveétsi rychlosti bude prochdzet nebo se bude blizit sttedu hvézdice.
Hvézdice byly umistovany na zakladé tvaru koryta, z kterého se usuzovala pfiblizna poloha

této proudnice. Obr. 5 ukazuje body méteni shora (,,pohled racka®).
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Obr. 5: Bodové mereni rychlosti ve tvaru hvezdic (Cerné — brehova linie, modie — body

mérent)

Druhy soubor predstavuje body méfeni vektorovych rychlosti, které jsou umisténé ptricné
(profilové) ke sméru toku viz. obr. 6. Pfedpokladem je, Ze nalezneme alespoil jeden bod s
nejvetsi nametenou rychlosti proudéni v kazdém profilu. Nalezené body budou tvofit zéklad

pro vypocet proudnice s nejvétsi rychlosti.

LI LT L L L LY
LI L LT LI LY LY

Obr. 6: Bodové mereni rychlosti profilové (cerné — brehova linie, modre — body méreni)
6.2 Kriging

6.2.1 Prostorova proménna

Prostorovd proménna (DUTTER, 2000 a ARMSTRONG, 1998) je proménnd, kterd se
nachdzi v néjakém prostoru, ktery mize byt n-rozmérny. Proménna vétSinou piedstavuje
konkrétni jev, jako napft. lozisko ropy ¢i rozmisténi poctu obyvatel. Prikladem v oblasti

hydrologie mize byt pro 1D rozmér vyska vodni hladiny v ¢ase ¢i v 3D prostoru rozlozeni
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teploty vody v useku feky. Zjistit hodnoty proménné (sledovaného jevu) pro vSechny body x
v definovaném prostoru je prakticky nerealné, a proto se pouzivaji modely pro odhad hodnot
v mistech, kde nebylo méfeni provedeno.

Mame-li tedy funkci nahodné proménné Z=Z(x), kterd mize piedstavovat nahodné
rozmisténi méfeni podle funkce Z v bodech x, mizeme v téchto bodech ocekavat
(odhadovat) ur¢ité hodnoty. Tento odhad E je vyjadien funkci m(x), ktera se &asto
oznacuje jako ,drift“ a miZe predstavovat vazeny pramér Z(x). Drift je pro vsechny

nahodné proménné v nasem pojeti stejny a ma nasledujici podobu:

4) m=m(x)=E|Z(x)]

Rozdil mezi driftem a ndhodnou proménnou se nazyva rozptyl (variance), kterou budeme
oznaCovat jako var a jeji matematické vyjadieni je nasledujici:

) var (Z(x))=E[(Z(x)—m(x))’]

Kovariance C pak urcuje rozdil (vztah) proménnych na zaklad€ jejich vzdalenosti 4.
Jestlize mame dvé nahodné proménné Z(x;) a Z(x,), kde Z(x,) je v prostoru uréena
hodnotou x, Z(x,) je pak uréena hodnotou x+/ , potom maji tyto nidhodné veli¢iny svoji

kovarianci, ktera je vyjadiena nasledujici funkci dvou lokacix a x+#4:

(6) C(h)=E|Z(x)Z(x+h)|—m?

Vztah mezi kovarianci a rozptylem je pak nasledovny:

@ | Cl0)=var[Z(x)]].

6.2.2 Variogram

Vypocet variogramu (semi-variogramu) je jednim z kroki pro tvorbu Krigingu. Variogram
piedstavuje rozptyl rozdilu nihodnych proménnych Z(x+h) a Z(x), popisuje tak
variabilitu sledovanych proménnych v zavislosti na jejich prostorovém rozmisténi (zejména

na vzdalenosti) a odchylek od driftu. Variogram je definovan nasledovné¢:

y(h)=—;var[Z(x+h)—Z(x)]

Typicky graf variogramu (obr. 7) se znazoriiuje jako funkce vzdalenosti /# a variogramu
y(h), kterd uréuje miru rozptylu hodnot v zavislosti na vzdalenosti. Funkce milize mit

nékteré nastaveni a vlastnosti, napt. prah, ktery oznacuje limitni hodnotu vzdélenosti 4, po
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kterou jsou hodnoty variogramu brany v potaz. Prah je na ose variogramu roven nulové

kovarianci (rozptylu).

6.2.3

C(0) e — prah

<—a—>: h

rozsah

Obr. 7: Typicky prubéh variogramu (upraveno z [23])

Modely variogramu

Velice diilezitou ¢asti pti vytvareni Krigingu je spravné vystihnuti (,,nafitovani‘) variogramu

modelem. Model zde ptedstavuje funkci nahrazujici diskrétni hodnoty variogramu (viz. obr.

8), tato funkce je vybirana tak, aby nejlépe kopirovala obecny trend dat. Model®®, které se

snazi matematicky popsat prib¢h variogramu je cela fada:

kubicky model
Gausstiv model
linedrni model
zékladni sinovy model
exponencialni model

sféricky model

Vzhledem k potfebam a rozsahu diplomové prace si na obr. 8 ukdzeme pouze posledni

dva modely, které¢ byly aplikovany na data bodového méfeni koryta v profilovém tvaru (viz.

6.1.2). Sféricky (spherical) model je jeden z nejpouzivanéjSich modell, ktery vystihuje data

za pomoci polynomické funkce, exponencialni model pak na zakladé exponencialni funkce.

3 Modely a jejich matematické vyjadreni jsou popsany v [23].
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Oba modely jsou linedrni a jsou vhodné pro malé vzdélenosti. Rozdily v modelech, které
byly aplikovany na redln4 data jsou patrné na prvni pohled. Sféricky model nariistd velice
strm¢ az do ur¢itého prahu, ktery je pfiblizn¢ ~#=5000 a od této hodnoty je konstantni.

Exponencialni model je pozvolngjsi a nartsta po celou dobu.

O Sféricky model
[e]
Q —
L]
= Exponencialni model
= o |
=
b
=
L]
L]
Q —
L]
T T T T
0 5000 10000 15000
h

Obr. 8: Exponencialni a sféricky model

Pti prokladani variogramu modelem se Casto setkavame s tim, Ze model na zaklad¢
automatického postupu vytvoii tzv. nugget effect, ktery je definovan jako y(4)=0. Jestlize
tato situace nastane, byva oSetfena definovanim limitni hodnoty pro model. Z obr. 8 je

patrné, ze limitni hodnota variogramu byla nastavena na 0.02.

6.2.4  Teorie Krigingu

Zakladnim ukolem Krigingu je odhadnout hodnotu sledovaného jevu v misté, které mtze byt
definovano bodem ¢i blokem, toto misto byva oznacovano pismenem V. Mame-li tedy n
prostorovych proménnych Z(x;) , kde i=1...n, mizeme definovat odhad hodnoty jevu Z,

nasledujicim vztahem:

(8) Z,=Y NZ(x) |,
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kde A, predstavuje vahu pro kazdou prostorovou proménnou Z(x;). Vypolet vah se

vétSinou pocita na zaklade nasledujiciho systému matic:

Yiu Yo o Y LA j’(xl, V)

Yo Yn o Yu L|[A Y

) UOURORPR | I ol

Yoi ¥n2 - Ym L|[A y(x,, V)
1 1 .. 1 0| u 1

kdy napf. ¥, predstavuje hodnotu variogramu mezi Z(x,) a Z(x,), ¥(x;,V) pak
predstavuje pramér variogrami v bodé x a v mist¢ V. Hodnota Langrangeova multiplikatoru

U je blize diskutovana v [23]. Takto sestaveny systém matic je soucasti krigovaci techniky
s nazvem Univerzalni Kriging. Existuji 1 dal$i techniky, které v§ak nebudou v této praci dale
rozebirany.

Vysledkem je tedy odhad bodu, ktery se pocitd na zdklad¢ vazeného priméru ze vSech

okolnich prostorovych proménnych.

6.3  Rychlost proudéni v rece

Model rozloZeni rychlosti proudéni v fece (TUCEK, 2006) se snazi odhadnout snizovani
rychlosti proudéni ve sméru od proudnice s nejvetsi rychlosti. Model je konstruovan pro 3D
ubytek rychlosti, avSak v praci bude algoritmicky zpracovana jeho 2D modifikace. Rychlosti

proudéni jsou odhadovéany na zéklad€ principt laminarniho proudéni.

6.3.1 Brehové linie (2D)

V 2D prostoru je biehova linie odhadovana polynomem #n-tého stupné, pokud
ptedpokladame, ze n bude nabyvat hodnot 3, 4 nebo 5. Tvar biehové linie je definovan na

zakladé vzorce:

w )

kde x predstavuje x-ovou soufadnici bodu koryta a y-ova soutadnice je pak vyjadiena

obecnou definici polynomu P(x) (BARTSCH, 1979):

(n—1

)+...+a,x+a0 ,

(11) P(x)=a,x"+a, x

pro n€N;n=345;a,€R; k=0,1..n;a,#0
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6.3.2 Proudnice

Tvar proudnice je definovan (TUCEK, 2008 a TUCEK, 2009) ve vzorci (12), kde x
predstavuje x-ovou soufadnici méfeného bodu rychlosti proudéni, y-ova soutradnice je pak
definovéana funkci B,(x) a z-ova soufadnice funkci B,(x).Funkce B, a B, jsou vyjadieny
pomoci polynomu S5-t¢ho stupné, ktery byl stanoven na zékladé¢ vyzkumu. Parametry
(koeficienty) y,,i= 1,2 ... 6 aproximuji soufadnici x v y-ovém sméru a parametry 0, ,i=

1,2...6 ve sméru z-ovém.

X X
(12) yI© Bl(x) = yl-l-yzx+y3x2+y4x3+y5x4+y6x5
z| \By(x) 51+52x+63x2+64x3+55x4+66x5

Pti odhadu proudnice vychazime z naméfenych hodnot rychlosti proudéni X, Y*, Z*
a J*, které predstavuji vektory rychlosti proudéni feky v bodech x, y a z. Data méfeni jsou

tedy reprezentovana parametrem f , ktery popisuje soufadnice v bodé¢ méteni a rychlost v

tomto bod¢. Parametr B ma nésledujici podobu:

(13) B=X7, Y, Z0, Vi X5, vi,Z Vi) |

kde index [ je roven poc¢tu zkoumanych bodi.
Pro odhad projekce bodi na proudnici pouzijeme parametr @, ktery piedstavuje

koeficienty polynomu y;,i=1,2...6a 0,,i=1,2...6 a ma nasledujici podobu:

(14) @=(Y1:}/2:}/3:3’4:3’5r3/6r51’52’ 65,04, 0;, 56)

Projekce métenych bodl na odhadovanou proudnici je definovana v parametru y , ktery
obsahuje vektory X°, Y*, Z* s témito body v soufadnicich x, y a z. Parametr dale
obsahuje konstanty vy, K;, K, a K3, které jsou dale popsany v kapitole 6.3.3. Parametr y

ma pak nasledujici podobu:

(15) y=( XY 2 VL XY, Z0 V) vk Ky

kde index I je opét roven poctu zkoumanych bodi.

Parametry @, B a y pak musi spliovat nasledujici podminky:

(16) VieveH( X =XV k(Y =YV k(2= 22V k3=0 | ,

X;C_XiA+(Y;_YiA)[y2+2y3XiA+3 Y4(X?)2+4Y5(X14)3+5Y()(XiAm

17 )
(17 H(ZF=ZN) 6,428 X2 4368,( X7V +46,( X2V +56,(X") =0
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(18) Yit Y Xy (X0 Py (XD +ys (XD +ys (X7 =Y =0,

(19) S1H8, X +05( X2V +0,( X0V +05(X D) +86( X7V —2=0,

kde i=1.

6.3.3  Ubytek rychlosti proudéni

Ubytek rychlosti proudéni vzhledem k rychlosti na odhadnuté proudnici je uréen vzorcem
(20). Vektory X, Y a Z ptedstavuji soufadnice x, y a z hledaného bodu v fi¢nim koryté&.
Ke kazdému hledanému bodu je nalezena jeho projekce na proudnici o soutfadnicich x, y a z,
tyto projekce jsou definovany ve vektorech X*, Y* a Z*.

Rychlost proudéni na proudnici je definovana parametrem V, , ktery je v této fazi modelu
urCen konstantné, avSak muze byt nahrazen vektorem V', ktery by definoval rychlost
proudéni pro kazdy bod proudnice.

Parametry «;, i = 1,2,3 predstavuji konstanty pro snizovani rychlosti od proudnice a
mohou obsahovat podminky, které maji vliv na rozloZeni rychlosti proudéni. V soufasném
stavu modelu predstavuje konstanta k vliv viskozity na zpomalovani rychlosti od proudnice,
avSak muze byt dale rozSifovana. Parametr K; popisuje snizovani rychlosti proudéni od

proudnice ve sméru x, parametr K, ve sméruy a K; ve smeru osy z.

(20) Vimve— (X = X2V i — (Y=Y iy~ (2= 22 ks

Vysledkem vypoctu vzorce (20) je vektor rychlosti V', ktery piedstavuje odhad rychlosti
v bodé x, y a z, poCitany na zaklad¢ vzdalenosti k projekci bodu na proudnici (viz. obr. 9),

rychlosti proudéni v této projekei a koeficientii snizovani rychlosti « .
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y ¥ projekce méfeného bodu na proudnici
O odhadovany bod

«««» odhad proudnice
== gdhad bfehové linie O

Obr. 9: Odhadované body a projekce mérenych bodu

6.3.4  Hledani projekce k odhadovanému bodu

Situace na obr. 9 znazoriiuje pouze jeden pfistup hledani projekce k odhadovanému bodu,
kdy odhadovany bod a jeho projekce lezi na norméle k proudnici. Normala ptedstavuje
kolmici vedenou od odhadovaného bodu k te¢né na proudnici. Existuji vSak i jiné pfistupy k
nalezeni projekce na proudnici.

V diplomové praci jsme vytvorili algoritmy pro kolmou projekci na osu x a projekei,
kterd vyuziva algoritmus k-nejbliz§ich sousedd. V prvnim pfipad¢ jsme algoritmicky
zpracovali situaci, kdy je spojnice mezi odhadovanym bodem a jeho projekci na proudnici
kolmé na osu x a v druhém ptipade jsme k odhadovanému bodu hledali projekci na zaklade
algoritmu k-nejblizSich sousedl. Algoritmus k-nejblizSich sousedd hledd v nasem ptipade

pravé jednoho nejblizsiho souseda na zaklad€ euklidovské vzdalenosti.
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v projekce méfeného bodu na proudnici

[:l odhad rychlosti proudéni v bodé

= « s 0dhad proudnice

1 projekce leZi na kolmici na osu x

2 projekce leZi na normale

Obr. 10: Vyber projekce podle riiznych pristupu

Obr. 10 zobrazuje situace, ve kterych miZze a nemusi hrat roli vybér metody pro hledani

projekce k odhadovanému bodu. Prvni situace (na obr. 10 vlevo) ukazuje, ze v nckterych

piipadech mohou vSechny 3 metody nalézt stejnou projekci na proudnici. V této situaci tedy

nema volba metody hledani zadny vliv a bude teoreticky nastavat u tvarti proudnice, které

jsou smérem k odhadovanému bodu vypouklé (konvexni) nebo v ptipadech, kdy se bude

proudnice blizit tvaru rovnobéznému s osou x. Druhd situace (na obr. 10 vpravo) je opacna a

dokazuje, Ze volbou metody hledani miizeme ovlivnit vybér projekce na proudnici.

Upravime-li rovnici (20) pro potieby kolmé projekce na osu x, zjistime, ze vysledny

vektor bude zavisly pouze na tibytku rychlosti ve sméru os y a z:

(21) Vimve— (Y=Y P ky—(Z— Z7) ks

b

jelikoz hodnoty vektoria X; a X 4 jsou pro vsechna i totozné.
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7 Softwarové prostredky

7.1 Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory = maticova laboratot) je vykonné interaktivni prosttedi pro
veédecké vypocCty. Spojuje technické vypocty, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednom
prostiedi. Spole¢né s mnozstvim dostupnych modulll vytvari idealni prostfedek pro inZenyry,
védce, matematiky a ucitele pii feSeni problémii z mnoha oblasti. Aplikaci vyviji firma
MathWorks a dodava ji s celou fadou rozsifeni (toolboxil). Webové stranky firmy najdete na

adrese http://www.mathworks.com.[24]

V této podkapitole si popiSeme vybrané stézejni funkce a postupy, které byly vyuZity pfi
modelovani a pro jejichz pouziti je potfeba mit k dispozici program Matlab. Predpoklada se,
ze zakladni funkce Matlabu, které budou také pozdéji zminény v naSem modelu, ma ctenar
Jiz osvojeny nebo pouzije nekteré z dostupnych zdrojl pro jejich nastudovani napt. [24] nebo
[I1]. V naSi praci jsme pracovali v Matlabu verze 7.0.0.0.19920 (R14) s témito
nainstalovanymi toolboxy:

* Image Processing Toolbox

* MATLAB Compiler

7.1.1  Nearest neighbour (nejbliZsi soused)

Funkce nearestneighbour byla vyvinuta Richardem Brownem (University of Canterbury) v
roce 2006 a jeji zdrojovy kod je volné k dispozici. V na$i praci vyuzijeme syntaxi, pii které
funkce hleda nejblizsi body ve vektoru Pz vektoru X na zéklad¢ euklidovské vzdalenosti.
Vystupem jsou indexy nejblizsich bodi vektoru P.
index = nearestneighbour (P, X) ;
Funkce mtize mit nasledujici parametry:
* NumberOfNeighbours — hleda urcity pocet nejblizsich sousedti
* Radius — nastaveni poloméru hledani
* DelaunayMode — pro hledani bodt je pouzita Delaunayho triangulace
% Syntaxe s parametrem NumberOfNeighbours a Radius

% hleda K nejblizsich sousedu v okoli s polomerem M
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index = nearestneighbour (P,X,'n',K,'r',M);

7.1.2  Poly2mask

Funkce poly2mask je soucasti Image Processing Toolboxu, konvertuje vektorovy polygon na
matici s hodnotami 0 a 1. Hodnoty 1 pfedstavuji pixely uvnitf polygonu (x, y) a hodnoty 0
pixely vné tohoto polygonu. Pokud je vstupni vektor (x,y) neuzavieny, spoji funkce
automaticky pocatecni a koncovy bod.

maska = polyZ2mask(x,y,m,n);

Pokud prochézi polygon stfedem pixelu, byva pixel zafazen dovnitt nebo vné polygonu
na zakladé specidlniho algoritmu funkce poly2mask. Dalsi informace o tomto algoritmu a o
tom, jak vyhodnocuje sporné situace, které¢ vétSinou vznikaji v ostrych rozich polygonu, se

miiZzete doCist v [10] nebo v napoveédé o programu Matlab.

7.1.3  Prace s polynomy

Diplomova prace Casto operuje s polynomy (mnohocleny), a proto si nyni ukdzeme jak s
nimi miZeme pracovat v programu Matlab. Ke zjiSténi hodnot polynomu budeme vyuZivat
funkci polyval a ke zjisténi koeficientli polynomu funkci polyfit. Polynomy se v Matlabu
zadavaji jako vektory, jejichz prvky tvoii koeficienty polynomu (KARBAN, 2006). Polynom
fadu n je tedy vyjadien vektorem o n+1/ prvcich. Pokud néktery z koeficientii v polynomu
chybi, je prvek vektoru roven 0.

Chceme-li vypocitat nasledujici polygon 4. fadu:

(22) plx)=2x*+4x’—x+11,

pouzijeme vektor o 5 prvcich p a funkci polyval, kterd ma prvni vstupni parametr vektor
koeficientli p a druhym je vektor hodnot, pro které je polynom pocitan.

> p = [240 -1 11;

> x = [1 2 3];

>> y = polyval (p, x)

y = 6 63 268 % odhadnute hodnoty y

Funkce polyfit odhaduje koeficienty polynomu vstupnich dat v bodech x, v a zadané¢ho
fadu polynomu n na zéklad¢ metody nejmensSich ctvercii. Tato metoda se pouziva k prolozeni

namétenych dat.

koeficient = polyfit(x,y,n);
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7.1.4  Skripty a funkce

V Matlabu je mozné psat piikazy piimo do ptikazové radky, coz je vhodné pro drobné ulohy
nebo pro ulohy, které jsou provadény pouze jednou. Z hlediska automatického pfistupu je
vhodné&jsi vyuzit moznosti skriptd. Skript je posloupnost piikazi zapsana v jednoduchém
textovém souboru, ktery se v Matlabu oznacuje jako M-soubor (pfipona souboru je .m). Po
spusténi M-souboru jsou proceduralné zpracovany vSechny piikazy v ném zapsané.
Proménné vytvofené za béhu programu jsou globalni a lze je po spusténi pouzit v
ptikazovém tadku. Skripty nemaji definované vstupni a vystupni parametry.

M-soubory se specidlni strukturou se nazyvaji funkce a maji podobnou syntaxi jako
funkce v béznych programovacich jazycich. Pfi psani funkce definujeme jeji vstupni a
vystupni parametry, které mohou byt i prazdné. Vyhodou funkci je jejich zapouzdfeni, tzn.
nemusime znat programovy kod, staci jeji strucny popis a popis vstupnich a vystupnich
parametr.

Obsah souboru s funkci pro vypocet mocniny mize vypadat takto:

function [vystup] = mocnina (x)

vystup = x*x;

V ptikazovém fadku Matlabu potom zavolame® funkci nasledovné:

>> y = mocnina (3);

7.1.5 Kompilace

Toolbox MATLAB Compiler obsahuje funkci mcc, kterd preklada M-soubory do C nebo
C++ kodu (ROTH, 2005), jehoz vystupem mize byt samostatny spustitelny soubor nebo
knihovna. Tyto soubory jsou platformné zavislé, a proto v naSem piipadé budeme
generovat .exe soubory pro systém Microsoft Windows. Matlab automaticky generuje tzv.
wrapper, ktery tvoii rozhrani pro komunikaci mezi prelozenym M-souborem do formatu C
nebo C++ a vyslednym formatem souboru (.exe, .dll, .mex atd.). Celd kompilace probiha v
téchto krocich:

* pteklad souboru do C nebo C++ zdrojového kodu

* vytvoreni wrapperu

* kompilace a linkovani zdrojového kodu

4 M-soubor musi byt v adresafi, ktery Matlab prohledava (viz. kapitola Current Directory Browser and

Search Path v napovedé k programu Matlab).
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Funkce mcc méa mnoho parametrl, avsak v nasi praci vyuzijeme pouze kompilaci do .exe
soubort s pouzitim wrapperu. Nasledujici kod vytvoii z M-souboru funkce.m binarni
program funkce.exe. Volba -W definuje wrapper a volba -T definuje format vystupniho
souboru. Lze pouZit pouze volbu —m (makro), kterd zjednodusuje syntaxi piikazu a je s prvni
verzi kompatibilni.

$Cela syntaxe pro generovani .exe soubort

>> mcc -W main -T link:exe funkce.m

$Makro zjednodusujici syntaxi pro generovani .exe souboru

>> mcc -m funkce.m

Vyhodou takto kompilovanych funkci je prenositelnost kodu mezi uzivateli. Koncovy
uzivatel nemusi mit nainstalovany Matlab, 1 pfesto mize funkci vyuZzivat. Binarni verze
funkce, stejné jako funkce v M-souboru, ocekava vstupni parametry a predava zpét

volajicimu programu’ vystupni parametry.

72 R

R je nastroj pro statistické a matematické vypocty a jejich vizualizaci. UZivateli nabizi
grafické prostfedi nad vlastnim programovacim jazykem. Systém R byl vyvinut v Bell
Laboratories Johnem Chambersem a kolektivem autorii. Program je Sifen pod GNU licenci a
volné dostupnych modulll, proto ma uZivatel s internetovym pfipojenim mozZnost kdykoliv
stahnout potfebny balicek tzv. ,,on the fly*.

V ramci R byl pouZit volné dostupny balicek geoR, ktery obsahuje statistické funkce
potfebné pro vypocet variogramu a Krigingu. Syntaxe a postup zpracovani dat je ukazan v

kapitole 9.1.

7.3 C++

Jazyk C++ byl vyvinut na pocatku 80. let Bjarnem Stroustrupem v Bell Labs. C++ je
programovaci jazyk, ktery vylepSuje procedurdlni jazyk C o podporu objektove

orientovaného programovani (OOP)°.

5 Volajicim programem muze byt napft. ptikazova fadka systému Windows nebo jiny program.

32



Objektovy programovaci jazyk byl vybran proto, ze se studovany model (viz. 6.3) stale
vyviji, a proto je Zadouci, abychom mohlo b&hem vyvoje schopni kdykoliv piidavat,
upravovat ¢i odebirat moduly’, bez nutnosti velkych Gprav v jadru programu. Bylo také nutné

zvolit vhodny programovaci jazyk pro matematické a statistické vypocty.

7.3.1  Tridy

Podstatou objektové orientovaného programovani je vytvareni novych datovych typa (tfid).
Datové typy definuji zplsob uloZeni dat, tzv. datové elementy (PRATA, 2007) a jejich
metody. Pokud je datovy typ navrzen miizeme z néj vytvofit jakékoliv mnozstvi objektl a ty
mohou mit mezi sebou vztah. Casto byvé jednodussi naprogramovat (navrhnout) novou tiidu
na miru nez pouzit jiz vytvorené datové koncepty.

V naSem pftipad¢ tfida definuje jedno méteni v bod¢ a mlize se jednat o méfeni rychlosti
proudéni nebo méfeni koryta. Datovymi elementy jsou pak hodnoty soutfadnic popf. rychlosti
proudéni a metodami jsou néstroje pro zobrazeni téchto hodnot, vypocet statistik a jejich
zobrazeni.

Ttidy jsou navrZeny tak, aby mély nékteré datové elementy spole¢né, a v nich aby byly
ulozeny vypoctené statistiky pro vSechny objekty stejné tiidy. Tyto datové elementy tedy
uruji vztah mezi méfenimi (objekty). Danym vztahem miZe byt napi. primérna rychlost
proudéni, ktera se pocita z poctu vSech vytvorenych objektl tfidy a sumy jejich rychlosti.

Vyuziti tfid ma pii pocitacovém modelovani vyhody, které vychéazeji z obecné znamych
prednosti objektové orientovaného ptistupu. Pokud budeme pfti vytvatreni programu pouzivat
tento pfistup, miiZze byt vyvoj programu postupny, jelikoZ pristupujeme ke kazdé tiid€ zvIast.
Zménou jednotlivych tiid nenaruSime chod celé aplikace, a proto miizeme jednotlivé tiidy

neustale vylepSovat pro potfeby modelu.

7.3.2  Abstraktni zakladni trida

Abstraktni zakladni tfida je zvlaStni a velmi pokrocCily koncept OOP pro reprezentaci
vzajemn¢ podobnych objektl ¢i dat. Podstatou této filozofie je nalezeni spole¢nych vlastnosti

dvou tfid, které jsou poté definovany v zakladni tfidé (abstraktni zdkladni tfida). VSechny

6 Existuji dva zékladni pfistupy k programovani: proceduralni (klade dtiraz na algoritmy) a objektové (klade
daraz na data). Stavebnimi kameny OOP jsou tiida (definice objektu) a objekt (instance ttidy). Dalsi
informace o jednotlivych pfistupech mizete ziskat napt. v [3] nebo [4].

7 Modulem je zde myslen objekt nebo funkce .
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dalsi tfidy od ni odvozené (zdédéné) maji zaru¢enou minimalné stejnou funkcionalitu, kterd

je v zakladni tfidé definovéna.

Abstrakini zakladni tfida definujici soufadnice méfeni L\]
T
Coord
Xval : double
Yval : double
Zval : double
Coord()
()
| A
| i
Measure River
maxMeasureDepth : double numRiver : Integer
minMeasureDepth : double minRiverY : double
XMax() : double Count() : Integer
MeanDepth() : double YMax() : double
() o)
| |
i Trida definujici méfeni bodd koryta
Trida definujici m&feni rychlosti proudén )

Obr. 11: Tridy definujici nactena data

Mame-li data z méfeni rychlosti proudéni a data z méteni koryta, zjistime, Ze ob¢ datoveé
sady vyjadiuji méfeni v bod¢ x, y a z a jsou tedy v téchto vlastnostech podobné. Zakladem
nasi reprezentace dat bude spolecnd abstraktni zakladni tfida, kterd ptedstavuje prostorové
uréeni bodovych méfeni. Od ni pak budou odvozeny tifidy s méfenim rychlosti proudéni
(tfida Measure) a méfenim bodl koryta (tfida River), tyto tfidy rozviji soufadnice zakladni
tiidy o dalsi vlastnosti napf. tfida Measure bude obsahovat vlastnosti s nejvétsi, primérnou a

nejmensi rychlosti proudéni. Celou ptedchozi situaci naznacuje UML? diagram tfid na

8 UML (Unified Modeling Language) je jazyk pro navrh aplikace.

34



obrazku 11. Tyto tiidy jsou obsaZeny v hlavikovém a implementa¢nim souboru’ s ndzvem

RiverData, kter¢ jsou ulozeny v pftiloze 1.

74  Knihovna Qt

Qt" je C++ framework pro vyvoj multiplatformnich GUI aplikaci (BLANCHETTE, 2006),
umoznujici napsat jeden programovy kod, ktery je mozné kompilovat pro vice operacnich
systémtl. Programovy koéd mize byt kompilovan pro systém Windows, Linux, Mac OS X,
Solaris, HP-UX a dal$i verze Unixovych systémt. Pouziti knihovny Qt jiz predpoklada
znalosti C++ objektového programovani.

V kapitole 7.4 je popsdna hierarchie objektd knihovny Qt, tfidy a pfistupy, které jsou
autorem diplomové prace povazovany za stézejni pii feSeni této prace. Dalsi informace muze
Ctenar ziskat z téchto zdroji: [20], [18] a v ndpoveéde programu Qt. Zvlasté pak kapitoly

Tutorials a Qt Examples jsou velice cennym zdrojem inspirace pii tvorbé vlastni aplikace.

7.4.1  Hierarchie objektii knihovny Qt
QOtIJject
QCoreAp‘JpIication QWiL:Iget QLalyout
QAppILcation QBox||_ayout
! |
QAbstractButton QAbstractSpinBox QAbstractSlider ~ QFrame QHBoxLayout
QPush‘Button QSpiLBox QSILder QLa|beI

Obr. 12: Dedicnost objektu Qt (stromova struktura).[20]

Knihovna Qt je objektovou knihovnou to znamena, Ze je tedy kazdy element' programu
objektem s urcitymi vlastnostmi a metodami. Jednotlivé objekty jsou ve stromové struktuie

hierarchicky provazany, tzn. existuje kotfenovy objekt ¢i rodi¢ a dalsi objekty jsou jeho

9 Hlavic¢kové a implementacni soubory jsou textové soubory s koncovkami h a cpp. Hlavi¢kovy soubor
obsahuje definici tfidy. Implementacni soubor obsahuje implementaci metod definovanych v hlavickové
ttidé. Vice informaci naptiklad zde [3].

10 Zkratka Qt vznikla spojenim pismen Q, které nemélo zadny vyznam, pouze vypadalo pékné v Emacs editoru
a t od slova toolkit, coz znamena soubor nastroji. VSechny tfidy knihovny Qt maji jako prefix pismeno Q.

11 Element v tomto kontextu znamena napft. tlacitko, nastrojova lista, toolbar, dialogové okno atd.
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potomky (dédi jeho vlastnosti). Potomeci mohou pouzivat vefejné metody a vlastnosti svych
rodica. Obr. 12 graficky znazorfiuje stromovou strukturu dédi¢nosti, kdy kotfenovym
objektem je QObject a jeho potomky jsou napt. QWidget, QLayout, ale také QPushButton.

Objekty knihovny Qt jsou sdruzovany do modull (Qt's Modules), které jsou dale déleny
na komer¢ni, nekomercni, unixové atd. V praci jsme vyuzili pouze nekomeréni moduly
QtCore a QtGUI. QtCore je zakladni modul obsahujici vSechny potfebné negrafické tridy,
QtGUI je naopak modul, ktery sdruzuje vSechny grafické tridy.

74.2 QVector

QVector je tfida podobna tidé vector ze standardni knithovny C++, obsahuje metody pro
praci s polem objektii. QVector je Sablona tiidy, kterd poskytuje uzivateli vSechny vyhody
dynamickych poli, umoziiuje indexovat ulozené prvky a pfistupovat k nim pomoci téchto

indexu.

7.4.3 Modularita

Vyvijena aplikace je modularni, coz znamend, Ze mame hlavni program, ktery mulzZe byt
roz§iten o dal$i moduly bez zasahu do jeho kédu. Rozsiteni (tzv. pluginy) jsou do aplikace
piidavany pomoci dynamickych nebo statickych modult. Statické moduly musi byt vzdy
dostupné z hlavni aplikace, jelikoz jsou do programu piidany pii jeho startu. Dynamické
moduly predstavuji knihovny, které mohou byt z aplikace zavolany za bé&hu. Postup
vytvofeni dynamickych a statickych modulu v aplikaci VOR se inspiroval piiklady ke
knihovné Qt (Qt examples — Plug & Paint).

7.4.4  QProcess

QProcess je tfida, kterd umoziuje spustit externi aplikace z hlavniho programu a fidit s ni
komunikaci. QProcess spusti tuto aplikaci na zaklad¢ cesty ke spoustécimu souboru, ktery
ma v systému Windows format exe. Externi aplikaci mohou byt predany argumenty, které v
naSem piipad¢ predstavuji napt. cesty k datovym souborli, hodnoty zadané uzivatelem,
hodnoty vypoctené v hlavnim programu atd. Hlavni program udrzuje spojeni a ¢ekd na
vystupy z externi aplikace. Tato komunikace probiha ve dvou ,kanalech®, prvni kanal
zachytava normalni hlaSeni a druhy chybové hlaseni. QProcess ma spousty dalSich metod,

které jsou dale popsany v napoveédeé ke knihovné Qt nebo v [18].
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3 VOR

Aplikace VOR (Velocity Of the River) slouzi k vypocetnimu zpracovani modelu popsaného
v kapitole 6.3. VOR je napsan v programovacim jazyce C++, ktery vyuziva nekomer¢ni
knihovnu Qt zvlasté pro graficky interface, ale také pro jiné negrafické ulohy. Jeji soucasti
jsou moduly zkompilovanych Matlab skriptl, pro které byla vytvofena uzivatelska dialogova
okna. Matlab skripty jsou volany pomoci Qt objektu Qprocess.

VOR v soucasné dob¢ striktné ocekdva data v textovém formatu, které obsahuji métené

hodnoty. O¢ekavana struktura datovych sad je popsana v kapitole 6.1.

8.1 Instalace

Aplikaci VOR neni nutné piimo instalovat, jelikoZ obsahuje v§echny potifebné knihovny a
neukladad zddna data piimo do registru syst¢ému. VOR ke svému chodu vyuzivd M-soubory
Matlabu, které jsou zkompilované do formatu .exe, a proto je celd aplikace platformné
zavisla na systému Microsoft Windows, coZ neplati o programovém kodu. Aplikace byla
testovana na systému Windows XP, instalace probihala v nasledujicich dvou krocich:
* instalace MCR
* kopirovani soubori aplikace VOR
MCR (MATLAB Component Runtime) obsahuje soubor knihoven pro béh
zkompilovanych M-soubort na pocitaci, ktery nemd nainstalovany program Matlab. MCR
podporuje prakticky vSechny funkce jazyka Matlab, kromé¢ jistych vyjimek napt. MATLAB
C/C++ Math nebo né&kterych grafickych knihoven. Instalator MCR (soubor
MCRInstaller.msi) je soucasti Matlab Compiler toolboxu a standardné se nachazi v podslozce
tohoto toolboxu'?, instalator bude také k dispozici na p¥ilozeném CD.
Na pocitaci, ktery ma nainstalovany MCR je mozné zkopirovat aplikaci VOR kamkoliv,
avSak je nutné dodrZet stejnou adresafovou strukturu aplikace jako na pfilozeném CD,

protoze aplikace pouziva relativni cesty. Aplikaci mizeme spustit pfimo z CD, avSak pro

vvvvvv

12 Relativni cesta k MCR instalatoru zacinajici od kofenového adresafe Matlabu:

\toolbox\compiler\deploy\win32\MCRInstaller.msi
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Pti chodu aplikace mohou nastroje Matlabu (viz. 8.4) hlasit chybové hlaSeni, které je
potfeba vyfesit na konkrétnim pocitaci. Tyto hlaSeni jsou zpiisobeny chybami v Matlab
Compiler toolboxu, ktery se stale vyviji. V diplomové praci jsme neméli k dispozici
nejnovejsi verzi, a proto se vyskytly chyby, které jsou u novéjsich verzi opraveny. V nasi
verzi Matlab Compiler 4.0 se objevily tyto chyby:

* mkl def.dll
* matlabre at 81

Chybové¢ hlaseni mkl def.dll je zpiisobeno absenci knihovny pro konkrétni procesor,
ktery pouziva cilovy pocitag. Vyfesit tento problém je mozné editaci souboru blas.spec” a
doplnénim typu procesoru a cesty k pfislusné dynamické knihovné. Dal$i informace o
problému muiZete nalézt zde [10].

Chyba matlabrc at 81 je zpusobena tim, ze skript Matlabu bézi v jiném Mistnim
nastaveni Windows XP nez Anglictina(Spojené staty)™, tento problém je mozné vyiesit
zménou nastaveni na tuto hodnotu."

Posledni zjiSt€nou chybou, ktera je spiSe upozornénim a na chod aplikace VOR nema
velky vliv je pathdef.m. Chybové hlaseni mizeme opravit vloZenim prazdného souboru

pathdef.-m do slozky s lokalnim nastavenim MCR.'®

8.2 Koncept

Aplikace VOR je feSena objektové, a proto jsou jednotlivé Casti programu zapouzdieny.
Zapouzdieni zjednoduSené¢ znamena sdruzeni kodu do jednotlivych tfid, jejichz vyvoj
probiha samostatn&. Hlavi¢kové, implementaéni soubory'” a samotné tiidy programu VOR
jsou znazornény na UML diagramu (obr. 14) pomoci bilych obdélnik, které jsou dale

sjednoceny do logickych bloki. Tyto bloky jsou zobrazeny na obrazku 14 pomoci barevnych

13 Relativni cesta k souboru blas.spec zacinajicim od kotenového adresare MCR:
\MATLAB Component Runtime\v70\bin\win32\blas.spec

14 Ovladaci panely — Mistni a jazykové nastaveni — Standardy a formaty

15 Vice informaci na této strance:
http://www.mathworks.com/support/solutions/data/1-22FK61.html?product=CO&solution=1-22FK61

16 Relativni cesta ke slozce s lokdlnim nastavenim zacinajicim od kofenového adresaie MCR:
\MATLAB Component Runtime\v70\toolbox\local\

17 Hlavickové a implementacni soubory jsou textové soubory, ve kterych jsou ulozeny definice tfid a jejich

metod. Vice o téchto souborech se miizete docist napt. v [3].
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slozek. Cervené obdélniky pak piedstavuji zkompilované Matlab skripty, které jsou
pojmenovany podle nazvu bindrnich soubort.

Sipky na obrazku 14 piedstavuji zavislosti jednotlivych slozek. Pferusovana ipka je
dédic¢nost a Sipka s plnou ¢arou zndzornuje predani argumentd Matlab skriptim a jejich
spusténi. Ttidy ve slozkach maji zavislosti i mezi sebou, avSak ty nebyly pro piehlednost
diagramu zobrazeny. V ndsledujicim textu kapitoly si jednotlivé bloky (slozky) dale
popiSeme.

Slozka VOR obsahuje tfidu PluginDialog, ktera je pouzita pro informativni zobrazeni
nactenych knihoven. RiverData je hlavickovy a implementacni soubor s tfidami pro ulozeni
dat (viz. 7.3.2). Ttida MainWindow definuje zakladni uzivatelské prostredi, vytvaii vzhled a
funk¢nost jednotlivych prvka (tlacitka, menu, tabulka atd.) hlavniho uzivatelského okna.
MainWindow je funkéné nejobsahlejsi, jelikoz se stard o zakladni chod aplikace.

Slozka VisualPlugins sdruzuje tfidy VisualDialogs, VisualPlugins a Layouts, které
spolecné tvoii tzv. staticky modul. Ttida VisualPlugins definuje ndzev menu tlacitka pro
Nastroje (viz. kapitola 8.4) a vazbu tlacitka na ptislusny dialog. Vzhled a funkce jednotlivych
dialogh jsou definovany v tfid¢ VisualDialogs. Ttida Layouts obsahuje vazbu mezi
jednotlivymi grafickymi ovladdacimi prvky (viz. obr. 13), napf. pro nacteni souboru se
pouziva text (QLabel), vybérovy seznam (QComboBox) a tlacitko Prochazet (QPushButton).
Vsechny tyto prvky jsou nasledné na dialog volany pies jeden objekt.

Cesta ke koef, brehd ID:,I'kcneFFS.I:xI: ;I Prochazet

Obr. 13: QLabel, QComboBox a QPushButton

Slozka CalcPlugins sdruzuje tfidy CalcDialogs, CalcPlugins a Layouts, které spolecné
tvoti, na rozdil od slozky VisualPlugins, tzv. dynamicky modul. Tfidy maji stejny vyznam
jako je tomu u tfid slozky VisualPlugins.

Slozka Matlab process obsahuje tifidu ExternApp, ktera definuje postupy a nastaveni pro
komunikaci a spusténi externi aplikace. Jejim tkolem je na zaklad¢ cesty k externi aplikaci a

parametrl spustit tuto aplikaci a vSechny vystupy z ni pfesmérovat do hlavniho programu.
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VOR

PluginDialog <<interface>> RiverData
MainWindow

|
VisualPlugins

CalcPlugins

VisualDialogs CalcDialogs
VisualPlugins | [----= . || CalcPlugins
1
1
Layouts ! Layouts
i
i
! e

Matlab process .

ExternApp

/

Vizualizace (Matlab) Interpolace (Matlab) |

Obr. 14: UML diagram trid programu VOR

8.3 Funkcionalita

Aplikace VOR mé standardni vzhled grafickych aplikaci, obsahuje menu, nastrojové listy,
hlavni a vedlejsi panel. Menu ma 4 hlavni polozky:

*  Soubor

* Zobrazit

* Nastroje

* Napovéda

Soubor obsahuje tlacitka pro otevieni dat koryta a dat métfeni. Po zadani cesty k
ptislusnému datovému souboru ulozi VOR data automaticky do datovych objekti (viz.
7.3.2), které jsou dale ulozeny do objektu QVector (viz. 7.4.2). QVector zaru¢i, ze muze
aplikace VOR k témto datovym objektiim pfistupovat pres indexy. K funkcim pro otevieni
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dat mizeme také ptistupovat pies klavesové zkratky ,,Ctrl — K* a ,,Ctrl — M* nebo pies ikony
v toolbaru.

Soubor dale obsahuje tlacitka pro ulozeni nactenych dat. Nactena data z méteni rychlosti
mohou byt uloZena pro vSechny hloubky nebo pouze pro urcitou hloubku. Po zmacknuti
tlacitka Ulozit merent jako.. se otevie dialog s vybérem hloubek. Zvolenim patti¢né hloubky
uloZime data pouze v této hloubce.

Obdobny postup mize byt aplikovan na soubor s korytem, s tim rozdilem, Ze vybér
hloubek se aktivuje v piipadé€, ze jsou v programu nactena i data z méteni rychlosti. Jestlize
uzivatel ulozi koryto pro urcitou hloubku, dojde k zjisténi rozdilu primérnych hodnot v
prvnim a poslednim profilu z dat koryta. Pfi¢tenim a odectenim tohoto rozdilu k vybrané
hloubce vznikne interval pro vybér hloubek. Potom je u vSech objektl koryta zkontrolovano,
zda jejich hodnota hloubky odpovida intervalu, a pokud ano, jsou uloZeny do vysledného

souboru. Timto postupem vytvoiime datovou sadu,

5 71 o%etii i : : ; x
ktera se snazi oSetfit rozdil hladin v horni a dolni |PtEiSuSEIE =
Skak.promenna Hodnota =
casti koryta, ktery je zptisoben sklonem koryta. 1 fobecne
2 |Podet zdznami 1001

Poslednim moZznosti menu Soubor je tlacitko pro

5 | Souradnice ¥

vypnuti aplikace.
yp p = Maz 13742.2

V menu Zobrazit jsou tlalitka pro zobrazeni a |[c |, o

skryti nastrojovych list a statistik. Statistiky jsou ||& |SouFadnice

automaticky vytvafeny pii nadteni datové sady a ||Z1" i |
jsou zobrazeny v plovoucich oknech s tabulkami Z ::ubka -
(viz. obr. 15). V téchto tabulkdch jsou né&které o [ 209,241
zékladni statistiky pro datové sady. Dal§im dalezity || 1t "= -0
12 [Min =750

prvkem, ktery milize byt zobrazen, je panel Vystupy,

13 |Rychlost proudéni

ktery vypisuje standardni i chybové hlaseni externi

14 | Primér 0.40713535
aplikace, a také dalSi informace pro uZivatele ||is|max 2.59307
aplikace 16 | Min 0.0141421 =

Menu Ndpovéda v souCasné dob€ neobsahuje  op, 15 Panel se zdkladni
napovédu k programu, pouze zobrazuje naltené ¢, sistikou datové sady
moduly (tlacitko Nactené moduly). Funkce nactené

moduly je s drobnymi Gpravami pievzaty kod z prikladt ke knihovné Qt (Qt Examples).
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8.4  Nastroje

Nastroje (menu Ndstroje) programu VOR jsou tvofeny dialogy, které jsou grafickym
rozhranim pro zasilani argumentli externi aplikaci. Dialogy obsahuji tlaCitko Start, které
slouzi pro spusténi externi aplikace pomoci Qt objektu QProcess (viz. 7.4.4). Pokud nejsou
vyplnény pozadované tudaje'®, neni externi aplikace spusténa. Po spravném vyplnéni a
stisknuti tlacitka Start se zobrazi tzv. progress dialog, coz znamend, ze vypocet pravé

probiha. Zmacknutim tlacitka Cancel na progress dialogu je mozné vypocet pierusit.

8.4.1 Vizualizace

Aplikace VOR v soucasné dob& obsahuje 5 vizualiza¢nich nastrojt, které mizeme nalézt v
menu Ndstroje — Vizualizace. Nasledujici vycet obsahuje nazvy téchto nastrojti v tomto menu
a v zavorce argumenty, které oCekavaji:

* 3D koryto (nactena data z méteni koryta)

* Body koryta (nactena data z méfeni koryta)

* Body méreni (nactend data z méteni rychlosti)

* 3D koryto a body meéreni (nactend data z méfeni koryta, naCtend data z meéfeni

rychlosti a zadana hloubka méteni rychlosti)

* Pricny profil (nactena data z mefeni koryta, vzdalenost na ose x a zvoleny zpusob

zobrazeni)

Poznadmky: Nastroje 3D koryto a 3D koryto a body méreni ofekavaji pravidelnou sit
bodl koryta, a proto neni mozné vykreslit data koryta, kterd byla upravena pro urcitou
hloubku, napt. nastrojem UloZzit koryto jako (viz. kapitola 8.3). Nastroj Pricny profil vykresli
profil ve vzdalenosti na ose x pouze v piipade€, ze pro zadanou vzdalenost existuji namétené

body.

8.4.2  Interpolace

Aplikace VOR déle obsahuje 3 interpola¢ni nastroje, které miizeme nalézt v menu Ndstroje —
Interpolace. Nésledujici vycet obsahuje nazvy téchto nastrojii v tomto menu:
*  Vytvorit koeficienty brehu

* 2D Interpolace

18 Pozn.: Musi byt vZdy nactena bud’ data méfeni nebo data koryta, anebo oba soubory v hlavnim programu.
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2D Interpolace (interaktivni)

Nastroj Vytvorit koeficienty brehu vytvari 2D biehovou linii. Uzivatel interaktivné zada

odpovidajici pocet bodu, které jsou déle interpolovany na zaklad¢ polynomu n-té¢ho stupné.

Koeficienty téchto polynomi jsou uloZeny do textového souboru, ktery je mozné opétovné

pouzit pti dalSich analyzach. Tento nastroj o¢ekava nasledujici argumenty:

Soubor — Cesta ke korytu (nactend data z méfeni koryta)

Nastaveni — Pocet bodut pravého brrehu (celé a kladné Cislo)

Nastaveni — Pocet bodut pravého brehu (celé a kladné Cislo)

Nastaveni — Stupen polynomu (na vybér polynom 5, 4 a 3-tiho stupn¢)

Vystup — Koeficienty brehii (cesta k souboru s ulozenim koeficientli vyslednych

polynomii)

Nastroj 2D Interpolace slouzi k vytvofeni gridu rozlozeni rychlosti proudéni podle

modelu 6.3. Tento nastroj na zdkladé zadanych koeficientli ubytku « (viz. 6.3) a zadané

rychlosti proudéni na proudnici stanovi rychlost ve viech bodech 2D fiéniho koryta. Riéni

koryto je ohrani¢eno biechovou linii a obsahuje interpolovanou proudnici. 2D Interpolace

o¢ekava tyto argumenty:

Soubor — Cesta ke korytu (nactend data z méfeni koryta)

Soubor — Cesta k méreni (naftena data z méfeni rychlosti)

Soubor — Cesta ke koef. brehii (cesta k souboru s uloZenymi koeficienty biehové
linie)

Projekce (na vybér projekce kolma a nearest neighbour — nejblizsi soused)

Nastaveni proudnice — Koeficienty (redlné Cislo; ocekava koeficienty oddé€leny
carkou, podle poctu koeficientl je zvolen stupen polynomu)

Nastaveni proudnice — Rychlost na proudnici (reélné Cislo)

Nastaveni proudnice — Kappa 1 (redlné Cislo)

Nastaveni proudnice — Kappa 2 (realné Cislo)

Nastaveni — Hloubka (vybér hloubky podle nacteného méteni rychlosti)

Nastroj 2D Interpolace (interaktivné) slouzi také k vytvoreni gridu rozlozeni rychlosti

proudéni podle modelu 6.3. Proudnice je na rozdil od vySe zminéného néstroje zaddvana

interaktivné uzivatelem. Nejprve jsou zobrazeny body méteni, z kterych uZzivatel vybere

43



body proudnice, body proudnice jsou potom automaticky interpolovany pomoci polynomu.

Nastroj ma tyto dopliujici nastaveni:

8.5

Nastaveni — Pocet bodii proudnice (celé a kladné ¢islo)

Nastaveni — Stupen polynomu (na vybér polynom 5, 4 a 3-tiho stupn¢)

Nastaveni — Neprichytavat (algoritmus pouzije pro vypocet proudnice piesné¢ body,
které zadal uzivatel)

Nastaveni — Prichytavat vse (uzivatel zadd body a algoritmus k nim vybere nejblizsi
body z méfeni rychlosti)

Nastaveni — Prichytavat prvni a posledni (prvni a posledni bod je pouzit podle

nastaveni Neprichytavat a ostatni podle nastaveni Prichytavat vse)

Jiné pristupy

Pro modelovani proudéni existuje celd fada jinych komercnich i nekomer¢nich softwart. V

této oblasti pfevazuji spiSe komercni softwary, vzhledem k tomu, Ze vyvoj takovychto

nastrojii  je znacné Casove€ i finanné néarocny. Z téchto softwarli uvedeme pouze vycet,

jelikoz casto nejsou dostupné pro obycejného uzivatele. Z voln€ dostupnych softwarl

muizeme uvést napi. FESWMS, ktery je urcen pro 2D modelovani. Jeho zdrojové kody, které

jsou z velké ¢asti napsané ve Fortranu jsou dostupné z nize uvedeného internetového zdroje.

1D modely

o HEC-RAS (http://www.hec.usace.army.mil/)

©  Hydrocheck (http://www.hydrosoft.eu/)

o SOBEK (http://delftsoftware.wldelft.nl/)

2D modely
o FESWMS (http://water.usgs.gov/software/ FESWMS-2DH/)
o MIKE 21C (http://www.dhigroup.com/)

o Telemac 2D (http://www.telemacsystem.com/)

3D modely
o FLOW 3D (http://www.flow3d.com/)
o Delft 3D (http://delftsoftware.wldelft.nl/)

o FLUENT (http://www.fluent.com/)
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9 Aplikace modelu

V této kapitole vypocetné zpracujeme data z horniho iseku Dunaje za pomoci definovanych
statistickych modelt (viz. kapitola 6). Vypocty provedeme pro data z méfeni blizko hladiny
(hloubka 150 mm), jelikoz v této hloubce je rychlost proudéni nejvyssi a smérem od ni se
snizuje. V této hloubce byl také, odectenim maximalni a minimalni rychlosti, zji$tén nejvetsi
rozsah méteni. Nejvétsi hodnota rozsahu s velkou pravdépodobnosti zajist'uje, ze bude rozdil
v hodnotéch vysledného gridu dobfe viditelny.

Vizualizaci méfeni v programu VOR jsme také zjistili, Ze data z méteni rychlosti ve tvaru
hvézdic nevystihuji celé¢ koryto ve vSech hloubkach. Zobrazime-li méteni z hloubky -250
mm zjistime, ze méfeni prob&hla pouze v dolnim useku sledovaného koryta (viz. obr. 16),

coz miiZze byt zplisobeno rozdilem hloubek v horni a dolni ¢asti tiseku.
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Obr. 16: 3D koryto s body méreni rychlosti pro hloubku -250 mm

Data z méfeni v hloubce -150 mm postihuji cely prubéh koryta, a proto byly namérené
body z téchto hloubek pouZity pro vypocet obou dale popsanych modelt. V této hloubce
jsme také odhadovali koeficienty ubytku rychlosti vzhledem k proudnici s nejvétsi rychlosti a

rychlost na této proudnici.
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3D KORYTO S BODY MERENI
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Obr. 17: 3D koryt s body méreni rychlosti pro hloubku -150 mm

9.1 Kriging

Kriging ma velkou fadu nastaveni, a proto zalezi na nastaveni jednotlivych parametr pro
ziskani kvalitnich vystupli. V naSem piipad¢ predpokladame, Ze existuje proudnice s nejvetsi
rychlosti proudéni, od které se bude rychlost proudéni sniZovat. Rychlost snizovani vSak
musime vystihnout na zaklad¢ dal§iho zpracovani dat.

Nejprve nacteme knihovnu geoR a textovy soubor s méfenim ve tvaru pricnych profild.
soubor profily R.txt, ktery obsahuje tato méfeni, ma 3 sloupce se soufadnicemi x, y a
hodnotu skaldrni rychlosti proudéni.

>> library(geoR) %nacteni knihovny

>> data=read.table ("profily R.txt") S%nacteni souboru

profily R.txt

Nasledujici kéd vytvori z textového souboru objekt geodata, ktery je nutny pro dalsi
zpracovani Krigingu. Objekt vyzaduje jako vstupni hodnoty soutfadnice x, y a hodnoty
rychlosti proudéni. Piikazem summary(gdata) mizeme zobrazit nékteré statistiky, které
charakterizuji data. Piikaz plot(gdata) pak charakterizuje datovou sadu pomoci grafii.

>> gdata=as.geodata (data, coords.col=c(1l,2),data.col=3)
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Nasledujici syntaxe vytvoii pro geodata variogram, jehoz podobu jiz zndme z obr. 8 na
stran¢ 23. Z tohoto obrazku mizeme vycist, Ze rozptyl hodnot u blizkych bodi (pfiblizne 0.5
m) je vzhledem k celkovému rozptylu maly. AvSak od této vzdalenosti prudce nartsta az k
vzdalenosti pfiblizné¢ 3 m, od které je hodnota variogramu jiz konstantni (pfiblizné 0.05).
Muzeme fici, ze body ve vzdalenosti vétsi nez 3 m jiz na sebe prakticky nemaji vliv. Tato
podoba variogramu je logicka, jelikoz §itka koryta je maximalné 4 m, a hodnoty jednotlivych
meéfeni u laminarniho proudu by se mély navzajem ovliviiovat hlavné v pticném sméru.

>> variog=variog (gdata)

>> plot (variog,xlab="h", ylab=expression (gamma * ' (h)"'))

Abychom vystihli tento strmy narQst variogramu, pouzZijeme exponencialni model. Pro
vytvofeni modelu se pouziva objekt vario.fit, jehoz vstupnimi parametry jsou variogram a
pocatecni nastaveni rozsahu variogramu. U modelu nastavime prah variogramu na 0.05 a
rozsah na 3000 (metoda cov.pars()). Hodnotu nugget efektu nastavime na 0.02 (metoda
nugget() ).

>> ini.vals=expand.grid(seq (0, var (gdata$data),

1=100) ,seq(0,12000,1=100)) %pocatecni rozsah variogramu
>> vario.fit=variofit(variog,ini=ini.vals) %objekt modelu

>> vario.fitScov.pars=c(0.05,3000) %nastaveni prahu a

rozsahu modelu

>> vario.fitSnugget=0.02 %nugget efekt modelu

>> lines (vario.fit) %zobrazeni modelu

Nyni nac¢teme soubor s body biehovych linii (border.txt), ktery obsahuje x, y soufadnice
levého a pravého biehu v tomto potadi.

>> bor=read.table ("border.txt")

>> bor=bor[,1:2]

V dalsim kroku vytvofime prazdny grid, ktery bude mit rozméry vysledného gridu.
Nastavime Skalu pro barevné provedeni gridu (v systému rgb) a dale nastavime nazvy
jednotlivych soufadnicovych os.

>> loc=expand.grid(seq(0, 16000, 1 = 200),seq(0,

4000, 1=100))
>> image (kc2,borders=bor,col = rgb (red=0,

green=0,blue=(13:29) /29,),xlab="0sa X",ylab="0Osa Y")
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V posledni fazi nastavime funkci contour() vzhled izotach a provedeme vypocet
Krigingu.

>> contour (kc2,n=10,borders=bor, add=T, col="white")

>> kc2=krige.conv (gdata, loc=loc, krige=krige.control
(obj.model= vario.fit))

Podle vyse zminéného postupu vznikl grid Krigingu naméfenych rychlosti proudéni
(ptiloha 2) na zéklad¢ exponencialniho modelu. Na pfiloze 2 vidime rozloZeni rychlosti ve
sledovaném koryté, kde body, ve kterych nebyla rychlost métfena, jsou vypocitany na zaklad¢
vazen¢ho priméru znamych bodd. Svétle modra mista predstavuji nejveétsi rychlosti
proudéni, od kterych se rychlost smérem k bfehlim snizuje (tmavé modra barva). Jak je vidét
na tomto obrazku, metoda Kriging odhadla tvar proudnice s nejvétsi rychlosti viceméné
spravné. Tato proudnice v hornim rovném useku se nachazi prakticky ve stfedu koryta. Pfi
kontaktu s konvexnim biehem dochdzi k zaktiveni jeji drahy smérem k biehu konkavnimu.

Nyni vytvoiime Kriging 1 pro sféricky model tak, ze piedesly postup prakticky
opakujeme avSak nastavime proménnou cov.model objektu vario.fit() na hodnotu spherical.

>> vario.fitScov.model = "spherical"

Vysledny grid pro sféricky model je zobrazen v ptiloze 3. Grid sférického modelu se od
pfedchoziho 1i§i pouze nepatrné v odhadnutych hodnotich. Podle obou téchto modeld
muzeme fici, ze Kriging dokaze zachytit ubytek rychlosti ve sméru od namérenych hodnot s
nejvetsi rychlosti a odhadnout tak teoreticky tvar proudnice.

Podle zobrazenych izotach vSak zjiStujeme, Ze v koryt€ vznikaji umélé turbulence.
Turbulence jsou na zobrazenych gridech zndzornény uzavienymi izotachami. Tyto umélé
turbulence jsou vice patrné na sférickém modelu a nachazeji se v oblasti koryta s nejveétsi
rychlosti. Jelikoz je z dalSich vyzkumi dokazéno, Ze sledované koryto ma povahu
lamindrniho proudéni, u kterého maji vSechny proudnice soubézny pribéh a nedochézi k
jejich kiizeni (viz. 5.1.2.), mizeme tedy tvrdit, Ze tyto turbulence vznikly pouze vlivem
modelu a mizeme je tedy povazovat za umg¢lé.

Ze zjisténych faktd vyplyva, Ze Kriging je vhodny pouze pro prvotni vizualizace
rozlozeni rychlosti proudéni, jelikoz je schopen zobrazit teoretické rozlozeni rychlosti, ale

vytvaii umélé chyby.
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9.2  Model rychlosti proudéni v rece

Nyni aplikujeme model rychlosti proudéni v fi¢nim koryté (TUCEK, 2009) na realna data. K
zpracovani dat do vysledné podoby gridu budeme vyuzivat aplikaci VOR, ve které mizeme
provést vSechny kroky modelu.

Postup bude probihat v nésledujicich krocich:

* nacteni souboru labor.txt a crossmeasure.txt

* vizualizace a charakterizovani tiseku feky

* vytvoreni bifehovych linii

* 2D interpolace

Tento model rychlosti proudéni v fece budeme aplikovat na data z méfeni rychlosti
proudéni v pficnich profilech v hloubce -150 mm. Nacteme tedy soubory do aplikace VOR
pomoci menu Soubor — Otevrit koryto a menu Soubor — Oteviit méreni. Po nacteni byly

automaticky vypocitany statistiky pro koryto a z nich zjiStujeme, Ze nejveétsi rychlost
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Obr. 18: Pouzité body meéreni

proudéni je 0.74 ms™, tuto rychlost by méla hledana proudnice teoreticky obsahovat. V

naSem modelu vSak celé proudnici zaddme konstantni rychlost 0.71 ms™, kterd byla
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odhadnuta na zaklad¢ dalSich statistickych vypoc¢td Mgr. Pavla Tucka. Dale zjistujeme, ze
pficné profily byly naméfeny ve 203 bodech a jsou rozprostfeny po celém uUseku koryta.
Jednotlivé profily jsou od sebe vzdaleny 1 m, méme tedy k dispozici 15 pti¢nych profilt (viz.
obr. 18). Pro odhad proudnice pouZijeme 15 bodil s nejrychlejsi rychlosti proudéni.

Jiz podle obrazku 18 je zfejmé, ze studované koryto je v horni ¢asti spiSe rovné a v dolni
casti se staci do oblouku. Pti€ny profil v horni ¢asti koryta (obr. 19) se svym tvarem bliZi
symetrickému lichobézniku, coz podle teorie z kapitoly 5.2.2 indukuje rovny tsek. V této

casti koryta tedy predpokladame rovny prubéh proudnice.
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Obr. 19: Pricny profil ve vzdalenosti 4 m

Oproti tomu na obrazku 20, ktery zobrazuje profil ve vzdalenosti 10 m je vidét, ze pravy
bieh (konvexni) je strmé&jsi a hlubsi. Oproti tomu levy bieh (konkévni) stoupa pozvolnégji, a
proto predpokladdme, ze proudnice o nejvétsi rychlosti bude od stiedu vychylena smérem k
pravému biehu. Z obou profili mizeme usuzovat, ze tvar proudnice s nejveétsi rychlosti
proudéni se bude v hornim useku koryta blizit stiedové ¢afe'® a pfiblizné ve stiedni &asti se

od ni zacne vychylovat.

19 Stfedova ¢ara je ¢ara spojujici vSechny stredy.
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Obr. 20: Pricny profil ve vzdalenosti 10 m

Pokusime se tedy nyni dokdzat predesla tvrzeni a vytvofit 2D rozloZeni rychlosti
proudéni v programu VOR. Nejprve musime odhadnout koeficienty bieht, které se v nasi
aplikaci vytvaii pomoci uzivatelem zadanych bodu, z kterych se funkci polyfit (viz. 7.1.3)
vypocitaji koeficienty polynomu. Body pro vypocet koeficientl se zadavaji ptes interaktivni
mod nastroje Vytvorit koeficienty brehii (viz. ptiloha 4) a mély by byt voleny tak, aby
obsahovaly body koryta s hloubkou -150 mm. Pocet zadavanych bodl zélezi na Clenitosti a
rozlozeni métenych bodii v urcité¢ hloubce, pro hloubku -150 jsme pouzili 30 boda pro pravy
a 35 boda pro levy bieh. Vystupem nastroje je soubor obsahujici koeficienty pravého a
levého biehu. Pocet koeficientil zavisi na zadaném stupni polynomu.

Mame-li soubor s koeficienty bfehové linie, mizeme pfiistoupit k poslednimu kroku.
Podle teorie modelu, prezentovaném v kapitole 6.3, potfebujeme pro realizovani modelu znat
koeficienty ubytku K, a K,. Oba interpolacni nastroje pro vypocet modelu v programu
VOR jsou navrzeny tak, aby feSitel tyto koeficienty spolu s rychlosti proudéni celé proudnice
(viz. v této kapitole vySe) zadaval sdm. Vypocet téchto hodnot neni v soucasné¢ dobé
zautomatizovan, jelikoz je jejich pocetni studie stale ve vyvoji (viz. [2]). Pro ndmi zvolenou
situaci maji oba koeficienty hodnotu 0.00035.

Zname vSechny potiebné parametry pro odhad rychlosti proudéni, a proto aplikujeme

nastroj 2D interpolace (interaktivni) na nactena data. Zadame cestu k odhadnutym

51



koeficientd biehti, hodnotu rychlosti na proudnici nastavime na 0.71, koeficienty kappa na
0.00035 a pocet bodi proudnice na 15. Vytvofime kolmou projekei s polynomem 5-tého
fadu. Jelikoz jsou body méfeni rozprostfeny po celém koryté, mizeme pouzit volbu
Prichytavat vse. Po spusténi tlacitka Start se v interaktivnim okné (viz. pfiloha 5) zobrazi
body pti¢ného profilu. Tyto body jsou barevné odliSeny podle namétené rychlosti proudéni.
Dle legendy oznac¢ime v kazdém profilu jeden bod s nejvétsi rychlosti proudéni.

Aplikace VOR nyni provede odhad tvaru proudnice na zédklad¢ zadanych bodl méfeni.
Rozsah 2D koryta je omezen odhadnutymi polynomy biehovych linii, které byly ve skriptu
uzavieny do polygonu. Dale je na zaklad€ délky a $itky koryta vytvoren prazdny grid, ktery
je polygonem biehovych linii ofezdn pomoci funkce poly2mask (viz. 7.1.2).

V této fazi jiz mame proudnici a ofezany grid, ktery ma ve svych buitkach hodnoty 1.
Nyni je pro kazdy bod gridu, ktery ma hodnotu 1 nalezena projekce na proudnici na zakladé
zvolené metody hledani (nejblizsi soused nebo kolma projekce). Pro kazdy bod ofezaného
gridu a jeho projekci na proudnici je aplikovan vzorec 20 ze stranky 26, podle kterého je
odhadnuta hodnota v bod¢ gridu.

Vizualizované rozloZeni rychlosti proudéni (obr. 21) ukazuje ubytek rychlosti proudéni
od proudnice s nejvétsi rychlosti smérem k biehovym liniim. Protoze byl pouzit pro vypocet

odhadu proudnice, vykazuje vysledny grid laminarni rozpad rychlosti bez vzniku umélych

turbulenci.
Nyni si ukdZeme rozlozeni rychlosti na projekci nejbliz§i soused, na které je dokézano,
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Obr. 21: Detail gridu rozloZeni rychlosti proudeni (kolma projekce X)
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Obr. 22 byl vytvoten za pouziti projekce nejblizsi soused, podle stejnych parametra jako
predchozi gridy. Abychom Iépe odlisili jednotlivé rychlosti proudéni, je obrazek zobrazen
bez hranic pixelll. Na tomto obrdzku vidite, Ze se vytvareji uméla ,,oka®, kterd se v podobé

soustfednych kruznic vyvijeji od levého horniho rohu smérem k pravému dolnimu rohu.
Podobny efekt je vidét od hodnoty x=1.] * 104 smérem k proudnici.

Z obrazku 22 vyplyva, ze zptisob hledani projekce ovliviiuje vysledné rozlozeni zvIasté v
nerovnych usecich, kde ma proudnice tendenci se ,,vInit“. V rovnych usecich jsou tyto umeélé

utvary zanedbatelné.
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Obr. 22: Detail rozlozZeni rychlosti proudéni (Cervenou teckovanou carou

Jjsou zvyraznéna uméld "oka")
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10  Vysledky

Vysledkem diplomové prace je vypocetni zpracovani dvou statistickych modell, pomoci
kterych se autor a vedouci prace snazili vystihnout rozlozeni rychlosti proudéni v konkrétnim
ficnim koryté. Na pfilozeném CD (pfiloha 1) jsou k dispozici vSechny programové kody,
které byly pouzity pro zpracovani statistickych modelll a jsou tedy jednim z vysledkt
diplomové préce.

Model Kriging byl zpracovan v programu R a jeho vysledkem je grid rozloZeni rychlosti
proudéni. Kriging odhadl teoreticky pribéh proudnice a jeho vizualizace pfipominé rozlozeni
rychlosti pfi laminarnim proudéni. Jeho chybou je, Ze vytvaii umélé turbulence, které jsou u
tohoto typu proudéni neptipustné. Kriging se tedy stal prvotnim nahledem na studovany

problém.
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Obr. 23: Kriging (sféricky model)

Pro ucely druhého modelu byla vytvoiena aplikace VOR (Velocity Of the River), ktera
obsahuje zakladni nastroje pro nacteni dat koryta a dat rychlosti proudéni. VOR je napsan v
jazyce C++ s pouzitim knihovny Qt a jazyka Matlab, umoznuje tak aplikovat statisticky
model pro rozlozeni rychlosti proudéni (TUCEK, 2009) na realna data. Jeho piednosti jsou
dalsi doprovodné néstroje, které napomahaji pifi charakterizovani useku koryta. Aplikace je
modularni a je mozZné ji dale rozvijet podle konkrétnich potfeb modelu. Jiz v této fazi vyvoje

muze byt aplikovana na jiné datové sady s pozadovanou strukturou méteni (viz. kapitola 6.1).
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Vysledny grid, ktery je vystupem z programu VOR piedstavuje ubytek rychlosti proudéni
smérem od proudnice s nejveétsi rychlosti k  biehtim koryta podle teorie o laminarnim
proudéni. Rychlost proudéni se snizuje na zdkladé koeficientd Ubytku, vzdalenosti
odhadovaného bodu a jeho projekce na proudnici. Na obrazku 24 je zachycen tvar proudnice

s nejvetsi rychlosti, ktery se podle o¢ekdvani v horni ¢asti tiseku blizi stitedoveé Care. Dale je

vlivem zakiiveni koryta pribéh proudnice vychylen od stfedové ¢ary a zacina se ,,vInit™.
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Obr. 24: Grid rozlozeni rychlosti proudeni

Hlavni vysledek této prace je navrZeny algoritmus zpracovani zadaného statistického
modelu, ktery se bude dale vyvijet. VSechny programové kody jsou navrzeny tak, aby mohly
byt dale vyuzity a nebyly pouze soucasti této diplomové prace.

Nemutzeme fici, Ze vysledky prace jsou kone¢nym popisem chovani jevu v realné situaci,
jelikoz zkoumany model Mgr. Pavla Tucka v soucasné fazi zanedbava nékteré podminky,
které ovliviiuji rozlozeni rychlosti v piirodnim koryté. Tyto podminky vSak mohou byt dale
zahrnuty v koeficientech tbytku k; a K,. Tyto vysledky maji vSak pro dal$i modelovani
stézejni roli, jelikoz jsou prvni aplikaci vyvijeného statistického modelu na realnd data. Na
zaklad€ ukazkovych postupi této diplomové prace mizeme tedy tento algoritmus aplikovat

na jina koryta s podobnym chovéanim.
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11 Diskuze

Soucasna faze modelu definovaného v kapitole 6.3 se striktné zabyva laminarnim proudénim,
coz se muze jevit jako jeden z kliCovych problémi celé prace, avSak sledované koryto bylo
velice peclivé vybirdno tak, aby se chovani vody v tomto seku co mozna nejvice blizilo
tomuto druhu proudéni. Rychlost proudéni, morfologie koryta, sklon koryta a dalsi kritéria
pro vybér koryta indikujici lamindrni povahu proudéni, nemtizou ale zarucit vznik fluktuaci v
rychlostech proudéni, které jsou zpiisobeny zakiivenim drahy castic ¢i vznikem drobnych
virt. Tyto parametry by ovSem mohly byt zahrnuty v dalSich fazich modelovani.

Velice zajimavym smérem by mohlo byt testovani riznych projekci (viz. kapitola 6.3.4),
jelikoz neni v soucasné dob¢ upln¢ jasné, ktery bod na proudnici nejlépe vystihuje odhad v
bod¢, ktery se snazime zjistit. Bod na proudnici se mize nachizet vzhledem k
odhadovanému bodu blize proti proudu, mtize byt v jeho trovni nebo dokonce dale smérem
po proudu. Bliz$i srovnani téchto projekcei a jejich vliv na modelované rozloZeni rychlosti by
mohlo byt vhodnym namétem pro dalsi praci.

Jelikoz v nasi praci operujeme pouze s jednou sadou dat, jsme t€mito méfenimi do jisté
miry omezeni. Bylo by vhodné aplikovat model na dalsi useky koryta, avSak vzhledem k
obtiznému ziskévani odpovidajiciho poctu dat se tento navrh bude asi odsouvat na pozd¢jsi
faze modelu, kdy bude blize specifikovano, jak se maji data pro ucel modelu sbirat, jaky ma
byt jejich idedlni pocet, rozmisténi v prostoru atd.

Modely se obecné konstruuji tak, aby se jejich vysledky shodovaly s realitou, coz je
prakticky nemozné. Abychom se pokud mozno blizili realné situaci, je Zaddouci, aby bylo
provedeno zpétné porovnani vystupl s redlnymi daty. Rozsah této prace jiz neumoznil, aby
byla data dale testovdna napf. bumerangovym testem ¢i jinymi metodami pro srovnani
presnosti odhadu s redlnymi daty. V ramci dalSich testovani modelu by mohly byt srovnany
vysledky z dat nejen v rdmci datovych sad z vice fi¢nich seki, ale také datové sady potizené
na jednom useku z riznych ¢asovych obdobi.

Softwarové hledisko je také diskutabilni. Program VOR je feSen za pomoci
zkompilovanych Matlab skriptli, a proto je jeho editovatelnost podminéna licencnim
ujednanim. Existuji i dal§i nekomeréni vypocetni nastroje, které by se daly pouZit pro
matematické vypocty, ale jejich zaclenéni do programu VOR je programatorsky znaéné

narocné.
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12 Zavér

Diplomova prace Statistické modelovani hydrologickych jevii se zabyva rozlozenim rychlosti
proudéni v useku koryta. Jejim hlavnim cilem bylo odhadnout hodnoty rychlosti proudéni v
mistech, kterd nebyla naméfena. Nasledn¢ bylo ukolem navrhnout algoritmy a vytvofit
programovy kod, ktery zpracuje naméfend data a vizualizuje je do podoby gridu. VSechny
stanovené cile byly dosaZeny.

Soucasti diplomové prace jsou programové kody programu R, Matlab, C++ a knihovny
Qt, které ze zadanych statistickych modelt vytvaii grid rozloZeni rychlosti proudéni. Nejvetsi
vyhodou téchto kodi je jejich aplikovatelnost na jiné datové sady, a proto se predpoklada
jejich dalsi vyuziti.

Modely Kriging a rychlost proudéni v fece (viz. kapitola 6.3) dokazaly vystihnout trend
snizovani rychlosti smérem od proudnice s nejvetsi rychlosti. Kriging odhadl ptiblizny tvar
proudnice, avSak zobrazil turbulence v mistech, kde se neptedpokladaji. Druhy model jiz tyto
nedostatky oSetfuje a vizualizuje rozloZeni rychlosti laminarniho proudéni spravng, tedy tak,
jak je popisovano v dostupné literatufe.

Prezentované vysledky jsou v soufasné dob&é pouze vypocetnim zpracovanim
statistickych modell a o jejich spravnosti se miizeme jen dohadovat, proto nemohou byt
brany jako obecné platné zavéry. Vystupy prace se zacleni do probihajiciho modelu, jehoz

tutorem je Mgr. Pavel Tucek a budou podrobeny dal§im analyzam.
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13  Summary

The diploma thesis called ,,Statistical Modeling of the Hydrological Phenomena® has been
solved at the Department of Geoinformatics of Palacky University in Olomouc.

The aim of the thesis is to find estimation of velocity of the river flow in the locations
where values were not measured. The algorithms were suggested and the program code was
designed, which elaborated the measured data and visualized them to the form of a GRID.

In the theoretical part, it is mainly dealt with the theory of river flow, but also the other
fields of hydrology are commented. The concept of the developing program, which is written
in the program languages C++, Qt and Matlab, is also included.

Two statistical models, which are used in the practical part are defined here. The first
model is a generally known geostatistical method used for the estimation of unobserved point
from the nearby measured points. The second model tries to estimate the streamline with the
highest velocity of flow. This streamline is then used for the calculation of any other point in
the river section.

The result of the thesis is the GRID distribution of velocity of flow in the river section,
based on the statistical models mentioned above.

The outcomes of the thesis will become a part of a model solved by Mgr. Tucek and will

be submitted for further analysis.
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Ptiloha 2.: Grid Krigingu pro exponencidlni model (¢im tmavsi modré barva, tim mensi

rychlost proudéni; bild barva — izotachy)
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Ptiloha 3.: Grid Krigingu pro sféricky model (¢im tmavsi modra barva, tim mensi

rychlost proudéni; bild barva — izotachy)
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Ptiloha 4.: Interaktivni okno pro vytvotfeny biehové linie
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kladé statistického modelu Mgr. Pavla
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Ptiloha 6.: Grid rozloZeni rychlosti proud
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