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Abstrakt

Prace se zabyva moznostmi vyuziti softwaru Quantum GIS a GRASS GIS pro
hydrologické analyzy. Predstaveny a blize popsany jsou moduly pro vypocty priitoku,
proudéni podzemni vody, hydrologické modely, sedimentacni moduly, moduly
proudéni a moduly povodi. V praktické Casti je provedena analyza povodi, délky
svahi, hustota odtoku, statistika potadi tokd dle Hortona a Strahlera a dals$i. Hlavnim
vystupem je zjisténi stoletého kulmina¢niho pritoku povodi Boti¢e. Na zavér je
zhodnocena prace se systémy Quantum GIS a GRASS GIS, diskutované jsou jejich
vyhody a nevyhody.

Klicova slova: Quantum GIS, GRASS GIS, Geografické informacni systémy,
hydrologie, povodi Botice

Abstract

This study is focused on possible applications of the Quantum GIS and GRASS GIS
software in hydrological analysis. Among the presented and described moduls there
are moduls for flow calculation, groundwater flow, hydrological models, sediment
modules, stream moduls and watershed modules. In the practical part, watershed
analysis is applied, slope lenght, flux density, Horton’s and Strahler’s statistics etc.
are calculated. The main output is the Q100 peak of the Boti¢ basin. In the conclusion
part, advantages and disadvantages of the Quantum GIS and GRASS GIS systems

are discussed.

Keywords: Quantum GIS, GRASS GIS, Geographic Information Systems,
Hydrology, Boti¢ River Basin
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1 UVOD

Prace se zabyva tématem aktudlnim, nebot’ v poslednich desetiletich probiha rychly
vyvoj informacnich technologii a téz v oblasti geovéd se tento vyvoj odrazi. Potieby
spole¢nosti urcuji vyvoj a zaméfeni hydrologie, zavisi na pfirodnich podminkach a
urovni soudobych védeckych poznatkli (Hradek, Kuiik, 2002). Vznikaji nové
programy umoziujici modelovani a vizualizaci nejriznéjSich jevi a procest
Vv rozmanitych oblastech zivotniho prosttedi. Geografické informacéni systémy (GIS)
prochazi téZ neustalym vyvojem, vedle komer¢nich systémi GIS eXistuji téz systémy
voln€ dostupné. Mezi tyto nekomercni programy patii v této praci predstavené a
vyuzité syst¢émy GRASS GIS a Quantum GIS.

Cilem této prace je zjistit moznosti pouziti softwaru Quantum GIS a GRASS GIS pro
hydrologické analyzy a demonstrovat tyto moZnosti na piikladu malého povodi.
Hlavnim vystupem prace je vyuziti modulu r.topmodel a zjisténi stoletého
kulminaéniho priitoku povodi Botice.

Obsah je rozdé€len na cCast teoretickou a ¢ast praktickou. Teoreticka ¢ast se zabyva
vSeobecnym popisem programiit GRASS GIS a Quantum GIS. Pojednéno je strucné o
vzniku a historii systémi, vystihnuty jsou jejich hlavni charakteristiky a specifika.
Diilezité funkce a moduly, které jsou vyuzivany pro hydrologickou analyzu, jsou téz
kratce uvedeny. Podrobnégji se vsak jednotlivym modulim vénuje kapitola Ctvrta,
ktera moduly rozdé€luje do Sesti tematickych skupin. Jedna se o moduly pro vypocty
prutoku, proudéni podzemni vody, hydrologické modely, sedimentacni moduly,
moduly proudéni a moduly povodi. Dalsi kapitola zahrnuje informace o predchozich
studiich, které byly vénovany praci se systémem GRASS a jeho vyuzitim v ramci
hydrologie. Ne&které jejich pracovni postupy, vysledky, vyhody ¢&i nevyhody
programu jsou diskutovany v ramci literarni reSerse.

Prakticka cast této bakalaiské prace pracuje pievdzné s programem GRASS GIS.
Cilem studie je aplikovat vybrané moduly, které lze vyuzit v hydrologii, na povodi
Botice. Popsan je postup pii praci s programem, pficemz vystupem je ve vétSiné
ptipadi rastrova mapa. V praxi je tedy provedena analyza povodi, akumulace vody,
ureni smérd odtoku, casti tokd, délky toku, hustota tokd, vypocet stoletého

kulmina¢niho pritoku a dalsi.



V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky analyzy. Zhodnocena je celkové prace se
systtmy GRASS GIS a Quantum GIS. Jsou vyzdvizeny jejich vyhody, ale i
nedostatky a nevyhody.



2 VSEOBECNY POPIS SOFTWARU GRASS GIS A
QUANTUM GIS

Tato prace se zabyva geografickymi informacnimi systémy (GIS) a jejich moznym
uplatnénim v hydrologii. Pro tento zdmér byly zvoleny dva nekomer¢ni produkty ze
sféry open source: GRASS GIS a Quantum GIS. Zékladni informace o obou

systémech, jejich moznosti a specifika jsou popsany nize.

2.1 GRASSGIS

GRASS GIS (Geographic Resources Analysis Support System) je volné dostupny
geograficky informac¢ni systém urfeny pro spravu prostorovych dat (doslova
podpurny systém pro analyzu geografickych zdroji), produkci mapovych vystupd,
prostorové modelovani a vizualizaci dat rizného druhu.

Tento systém je vyvijen jiz od roku 1982, kdy byl pavodné vyvinut pro ucely
americké armady, jeho vznik byl ¢aste¢né motivovan novymi trendy V oblasti
zivotniho prostifedni jako soucasti Aktu narodni environmentalni politiky USA
Z konce 70. let. Systém byl vyvinut specidlni jednotkou inzenyrti americké armady
(U. S. Army Corps of Enginneer/CERL (Construction Engineering Research Lab)).
Americké ministerstvo obrany systém zacalo pouzivat pro vyzkum Zivotniho
prosttedi, pro sledovani a evidenci pudy.

V devadesatych letech jiz systém GRASS vyuzivaly mnohé americké statni ufady,
university i soukromé podniky, CERL dal koncem 80. let zdrojové kody k dispozici
vetejnosti. Od roku 1997 spravuje zdrojové koédy a dokumentaci mezinarodni
vyvojovy tym GRASS (GRASS Development Team)! pod licenci GNU General
Public License. V roce 1998 piesidlil vyvojovy tym do Némecka, na universitu
v Hannoveru. V zafi 2006 byl zalozen fidici vybor GRASS Project Steering
Commitee, ktery piebral celkovou zodpovédnost za spravu projektu. (GRASS
Development Team, 2013)

! Na vyvoji systému GRASS se podili védci a odbornici mnoha narodnosti, je mezi nimi i nékolik
védet z Ceské republiky. V souvislosti s CR stoji za zminku, e v kvétnu 2012 hostovalo CVUT
V Praze ,,GRASS Community Sprint Prague 2012”, setkani komunity pro podporu vyvoje zdrojovych
kodt, manuali atd.
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Co se tyka specifik tohoto systému, GRASS obsahuje pies 350 modulii k vytvaieni
map a obrazovych zdznamili, umoziuje praci s rastrovymi a vektorovymi
geografickymi daty na mnoha platformach (GNU/Linux, MS Windows, Mac OS X
aj.), a to jak pomoci prikazové tadky, tak grafického uzivatelského rozhrani (GUI).
Mezi schopnosti programu patii rastrova analyza, analyza 3D-rastru, vektorova
analyza, bodova analyza dat, zpracovani obrazu, geokodovani, vizualizace, tvorba
map, SQL-podpora, geostatistika, erozni modelovani, analyza struktury krajiny,
analyza povodi. Behem posledniho desetileti se technologie GIS rozSifily do
rozmanitych oblasti zivotniho prostfedi. Vnitini struktura a algoritmy GRASS jsou
zcela piistupné, coz je vyhodou pro pokrocilé uzivatele, kteti cht&ji doprogramovat
své vlastni moduly. Na webovych strankach systému GRASS http://grass.osgeo.org
jsou dostupné odkazy na web GRASS Wiki (http://grasswiki.osgeo.org/wiki), ktery
podava piehled moduli pro tento systém. Dostupna je téz sekce vénovana
hydrologickym moduliim, patii sem moduly pro vypocty pratoku (flow calculation),
proudéni podzemni vody (groundwater flow), hydrologické modely (hydrological
models), sedimenta¢ni moduly (sediment modules), moduly proudéni (stream
modules), moduly povodi (watershed modules), zaplavové oblasti (flooding areas)
(viz kap. 3).

GRASS GIS je o dvacet let starSi nez Quantum GIS, proto jsou jeho nastroje
pokrocilejsi. Obecné lze fici, ze hlavni vyhodou GRASS GISu je velky vybér
modult, se kterymi lIze efektivné pracovat v modernim rozhrani Quantum GISu.
Praktickd &ast této bakalaiské prace pracuje s verzi GRASS GIS 6.4.2.%, nejnovejsi
verze GRASS GIS 7 by méla byt zvefejnéna na jate 2013. (GRASS Development
Team, 2013)

2.2 Quantum GIS

Projekt zvany Quantum GIS (béZzn¢ zkracovdno na QGIS) mé podstatné kratsi
historii nezZ vySe predstaveny GRASS. QGIS oficidln€¢ vznikl v kvétnu roku 2002.
Motivaci zde bylo vyvinout mapovy prohlize¢ pro Linux, ktery by byl dostateéné
rychly a mohl vyuzivat Sirokou $kalu formata (zdroj: http://qgis.osgeo.org/en/about-

qgis.html). Svym vzhledem a uspofadanim tento program pfipomina ArcGIS.

2 verze GRASS GIS 6.4.2 byla vydana 19. tnora 2012
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V praktické ¢asti této bakalarské prace je vyuzivana verze QGIS 1.7.4 z roku 2010.
Stejn¢ jako systém GRASS patii téz systém Quantum GIS mezi volné dostupné
programy ze sféry open source (pod licenci GNU General Public License), dostupny
je pro razné platformy (Linux, Unix, Mac OSX, Windows a Android).

Tento program je vybaven zasuvnymi moduly, dulezity pro praktickou cast této
bakalatské prace je zvlasté modul, jenz zptistupnuje funkce systému GRASS GIS,
Quantum GIS tedy muze slouzit jako nadstavba GRASS GISu. Systém GRASS byl
plvodné ovladan jen pomoci ptikazového fadku. Quantum GIS funguje predevsim
jako prohlize¢ a nastroj pro vytvaieni map. Vektorova data je mozné v Quantum
GISu vytvaret, editovat, ukladat a exportovat do riznych formatt. Rastrova data je
vSak k tomu, aby mohla byt editovana a exportovana do rtiznych formatd, potieba
importovat do GRASSové databanky (Dassau, O. et al. 2011).

Projekt QGIS nabizi n€kolik aplikaci: Desktop, Browser, Server, Client. Mezi hlavni
specifika aplikace QGIS Desktop patii pfimé prohliZzeni vektorovych a rastrovych dat
v riznych formatech a projekcich, mapovani a interaktivni prizkum prostorovych dat,
vytvaieni prostorovych analyz, editace a export prostorovych dat pomoci nastroji
pro vektorové funkce, rastrovy Kalkulator, GPS nastroje pro import a export GPX
formatu, konvertovani jinych GPS formati do formatu GPX, pfimé stahovani nebo
nahrdvani na jednotku GPS, zvefejnéni vytvoiené mapy na internetu pomoci s QGIS
serveru. Aplikace QGIS Browser funguje jako prohlize¢ geodat a podporuje také
prohlizeni dat dostupnych pfes sluzbu WMS. QGIS Server a QGIS Client jsou dalsi
aplikace projektu QGIS. (zdroj: Creative Commons, 2013).
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3 POPIS JEDNOTLIVYCH MODULU VZTAHUJICICH
SE K HYDROLOGII A PREHLED JEJICH VYUZITI
V HYDROLOGICKYCH STUDIICH

Tato ¢ast bakalaiské prace se vénuje modulim ze sekce hydrologickych moduli,
predstavuje jejich funkce a moznosti, které byly Vv praktické casti prace aplikovany
na hydrologickou analyzu povodi Boti¢. Pismenko r.* obsazené v nazvech
jednotlivych modull oznacuje jejich rastrovou povahu. Mezi dal§i oznafeni patii
napf. v.* pro vektorové moduly, g.* pro obecné moduly.

Konkrétni seznam modulti pro hydrologické studie je soucasti dokumentace,
k dohledani je téZ na oficialnich webovych strankach systému GRASS.

Webova stranka GRASS Wiki poskytuje piehled moduld GRASS dostupnych
v balicku nastroji  programu QGIS. Seznam obsahuje moduly pouZitelné
V nejriiznéjSich oblastech studii Zivotniho prostiedi.

Kazdy modul ma svoji vlastni manualovou stranku vysvétlujici syntaxi, jednotlivé
parametry a piiklady pouziti. Mimo to je k dispozici cela ¥ada on-line tutoriald a
uzivatelskych manuala (Landa 2004).

Moduly jsou popsany pievazné na zakladé napoveédy v samotném programu GRASS
GIS a klasifikovany podle GRASS-wiki (2013).

3.1 Moduly pro analyzu povodi (watershed modules)

r.watershed: Tento modul slouzi pro analyzu povodi (tj. akumulace vody, sméry
odtoku, dil¢i povodi, svahy povodi, ¢asti tokd, délka svahu a sklon, faktor sklonu

svahu). Modul generuje sadu vrstev, které zobrazuji:

a) akumulace (mnozstvi vody, které tece skrz kazdou buriku)
Absolutni hodnota kazdé buniky ve vystupni mapé je objem povrchového odtoku,
ktery teCe bunikou. Hodnota se pocita nad buniku plus jedna. Zaporna Cisla ukazuji, ze

tyto buiiky maji pravdépodobn& povrchovy odtok mimo nastaveny region®.

* region je uzivatelem nastavena oblast, se kterou chce pracovat
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b) smér odtoku
Vystup poskytuje sméry odtoku pro kazdou buniku Vv hodnotach udavanych proti
sméru hodinovych ruc¢i¢ek od vychodu. Nasobenim kladné hodnoty krat 45 lze ziskat
smér povrchového odtoku ve stupnich. Hodnota 0 (nula) znamena, ze buika lezi v
oblasti sniZzeniny (definovana vstupni mapou sniZenin). Zaporné hodnoty znamenaji,
ze povrchovy odtok opousti hranice aktualniho regionu. Absolutni hodnota téchto

zapornych bun€k oznacuje smér toku.

C) jednoznacné oznaceni pro dil¢i povodi
Kazdé povodi je oznaceno jednoznaénym celym kladnym cislem. Oblasti podél
hranic regionu nemusi byt dostateéné velké k tomu, aby vytvotily dil¢i povodi.

Nulové hodnoty naznacuji, Ze bunika neni ¢ast celkového povodi v aktualnim regionu.

d) svahy povodi
Povodi jsou rozdélena na levou a pravou stranu. Obéma svahiim povodi je ptidélena
jednoznaéna hodnota. Pfi pohledu proti proudu maji buiiky na pravé strané povodi
sudé hodnoty, které odpovidaji hodnotam dil¢iho povodi. Buiiky na levé strané

povodi maji liché hodnoty, které jsou nizsi nez hodnoty povodi.

e) casti toki

Vystupem jsou ¢asti tokd, jejichz hodnoty odpovidaji hodnotdm povodi.

Dalsi moznosti vystupu r.watershed jsou mapy: visual (uziteCnd pro vizudlni
zobrazeni vysledkll) a mapy k vyuziti pro analyzu RUSLE (Revidovana rovnice pro
odnos piidy): length.slope (délka svahu a sklon, faktor (LS)), slope.steepness (faktor
sklonu svahu (S)).

r.basins.fill: Vstupni mapa pro tento modul je rastrova mapa ¢asti tokd, na které ma
kazda cast ptidélenou svou hodnotu. Tuto mapu lze vygenerovat pomoci modulu
r.watershed. Navic je pro vytvofeni vystupni mapy zapotiebi rastrova mapa hibetnic,
kterou je nutné vytvofit na zaklad¢ vrstevnic. Vystupem tohoto modulu je rastrova
mapa, na které maji dil¢i ¢asti povodi ptidélené hodnoty, které koresponduji

s hodnotami ¢asti tokd, které jimi protékaji.
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r.water.outlet: Modul r.water.outlet je modul na vymezovani povodi z uzavérového
profilu. Tento modul generuje rozvodnice povodi zmapy sméru odtoku

(z r.watershed) a sady soufadnic, které piedstavuji uzavérovy profil povodi.

r.lake: Tento modul vytvari rastrovou mapu hloubky jezera. Vystupni mapa
obsahuje butiky s hodnotami, které predstavuji hloubku jezera. VSechny ostatni
bunky mimo jezero jsou oznacené hodnotou NULL. Hloubka jezera je relativni ve

vztahu k uvedené vodni hladiné.

r.threshold: Tento modul vyhledava mezni akumulaci, ze které vznikne tok. Modul
zjistuje prvni moznou hodnotu, kterou lze vyuzit jako vstup pro extrahovani fi¢ni
sit€¢ za pouziti r.stream.extract nebo r.watershed. Tento modul je dostupny jako

rozsiteni, je moZné ho doinstalovat.

r.hydrodem: Tento modul se pouziva k piipravé digitalniho modelu terénu pro
hydrologické analyzy. Pokud mé& byt mapa pouzita jako vstupni mapa pro
r.watershed, mély by byt odstranény sniZzeniny, mnozstvi modifikaci by mélo byt
omezeno volbou mod. Pro jiné moduly jako napi. r.terraflow, je doporuc¢eno

kompletni odstranéni snizenin.

3.2 Moduly pro stanoveni odtoku (flow calculation)

r.flow: Tento modul vytvaii drahy odtoku (flowlines), délky svahu a hustotu odtoku
Z rastru digitalniho modelu terénu. Drahy odtoku jsou vytvafeny ze vstupni rastrové
mapy (digitalni model terénu) nebo vstupni rastrové mapy sméru. Vystupni mapy
jsou trojiho typu a mohou byt vytvoteny v jakékoliv kombinaci zaroven: vektorova
mapa drahy odtoku (flout), rastrovda mapa délek svahu (Igout) a rastrova mapa

hustoty povrchového odtoku (dsout).

r.carve: Tento modul slouzi k ,vyfezani“ pozadovanych toki, pfi¢emZ nastroje

modulu umoziuji nastaveni $ifky a hloubky. Je-1i dana §itka vétsi nez 1 buiika, bude
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tok ofezan danou S$itkou. Pomoci piepinace — n by mély byt vylouceny vsechny

ploché bunky uvniti toku, takze pokud se voda dostane do toku, pak potece.

r.drain: Modul r.drain sleduje prutok skrze model terénu na rastrové mapé. Vstupni
rastrova vrstva mize byt mapa generovana modulem r.cost*. Vysledek (téz vrstva
rastrové mapy) zobrazi jednu nebo vice nejkratSich cest odtoku mezi mistem
ur¢enym a minimem (nizkymi hodnotami) ve vstupni map¢. Dle vychoziho nastaveni
budou na vystupni mapé oznaCeny nejkrat$i cesty Cislem 1 a vSude jinde bude
oznaceni 0.

Cesta se vypocitava tim, ze se zvoli vétsi ,,sklon“ mezi sousednimi bunikami.

Pied praci s modulem r.drain, je vhodné k vypInéni dil¢ich povodi vyuZzit moduly
r.fill.dir, r.terraflow nebo r.basins.fill.

Modul r.drain neposkytuje dobré vysledky na hranici regionu. Na vnéjSich fadkach a
sloupcich, které hrani¢i s okrajem regionu, je smér pritoku vzdy mimo mapu.
V takovém piipadé se uzivatel mtze pokusit upravit rozsah regionu s modulem

g.region, ktery umoznuje dodate¢né odtokové cesty pro r.drain.

r.fillnulls: Nékteré mapy obsahuji hodnoty NULL, k tomu, aby s takovymi mapami
bylo mozné pracovat, lze vyuzit modul r.fillnulls. Tento modul vypliiuje plochy

nulovymi hodnotami a nasledné vznika nova vyplnéna mapa.

r.fill.dir: Tento modul vytvari digitdlni model terénu bez sniZenin a mapu sméru
odtokti z daného rastrového digitalniho modelu terénu. Pfi pouziti hodnoty parametru
agnps bude vystup v kategorické hodnoté od 1-8, pficemz 1 je smérem na sever a ve
sméru hodinovych ruci¢ek se hodnoty zvySuji. Hodnota answer bude vystup v
kategorické hodnoté od 0-360 stupnu, piicemz 0 (360) je smérem na vychod a ve
sméru hodinovych rucicek se hodnoty zvySuji vzdy o 45 stupiii. Format grass

poskytuje stejné kategorické hodnoty jako program r.slope.aspect.

r.topidx: Modul r.topidx vytvaii mapu topografického indexu z digitalniho modelu

terénu. Vystup je vyuzivan v r.topmodelu.

* Modul r.cost vytvaii rastrovou mapu, ktera znazoriuje hromadici se naklady mezi riznymi
geografickymi polohami na vstupni mapé, kterd ma buiilky ptedstavujici naklady.
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r.terraflow: Tento modul je vyuzivan pro vétsi oblasti. Digitalni model terénu je
pouzit jako vstupni model a podobné jako u modulu r.watershed vypocitava rastr
akumulace a sméry odtoku. Dale je mozné vytvofit rastr vlhkostniho indexu tci a
rastr digitalniho modelu terénu s vyhlazenymi sniZzeninami. Modul vypocitava tyto
rastry za pouziti pfistupd znamych z r.watershed, rozdil vsak spociva v tom, Ze je
kladen duraz na vypocetni jednoduchost algoritmi, spi§ nez na modelovani
realistického toku. Modul je schopen efektivné zpracovat rozsahlé plochy.

v.breach: Modul v.breach vytvaii vektorové mapy zlinii a bodid na zakladé
vstupniho rastru digitalniho modelu terénu. Tento modul je dostupny jako rozsiteni,

je mozné ho doinstalovat.

r.traveltime: Tento modul vypocitava dobu dobéhu povrchového odtoku
k uzavérovému profilu. Modul zac¢ina u uzavérového profilu a pocita dobu dob&hu na

kazdé bunce. Vysledky lze prakticky vyuzit u r.topmodelu.

r.sim.water: Modul r.simwater je simulacni model pro uréeni mnoZzstvi
povrchového odtoku a infiltrace. Vstupni mapa pro tento modul je rastrova mapa

digitalniho modelu terénu a mapy s derivaci x,y.

3.3 Moduly s hydrologickymi modely (hydrological models)

r.topmodel: TOPMODEL (z angl. TOPography based hydrological MODEL) je
fyzikaln€ zalozeny hydrologicky model. Parametrizace modelu a simulace vybranych
jevi by pfi jeho pouziti méla byt co nejvice pfizpusobena podminkdm povodi.
Dilezita je predevsim topografie povodi. TOPMODEL jako takovy je vyvijen od 70.
let a to nejen jako modul pro GRASS GIS, ale i jako samostatny program. Modul
r.topmodel byl vyvinut H. Choem vroce 2000, autor ho vytvofil pro svou
diplomovou praci na zakladé zdrojového k6du TOPMODELuU (TMOD9502.FOR).
Modul patii mezi zakladni moduly pro verzi GRASS GIS 5.3.0 a vyssi. Tento modul
simuluje piekroceni retenéni a infiltraéni kapacity a dale vznik povrchového a
hypodermického odtoku. Pro vstupni parametry tohoto srazko-odtokového modelu

jsou vyuzivana hydrologickd a topograficka data a parametry. Mezi pozadovana
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hydrologicka data patii srazky a evapotranspirace. Co se tyka pozadovanych
topografickych dat, zakladnim vstupem je digitdlni model terénu simulovaného
povodi. Digitadlni model terénu déle slouzi pro vypocet topografického indexu a
nékterych dalSich charakteristik povodi (zdroj: GIS Ostrava, 2010). Vedle vypocta
pratokd patfi mezi vystupni mapy topmodelu mapa vysek zbavena depresi, mapa
smérti S mapou vysek bez depresi, mapa vySek v povodi a mapa topografického

indexu.

SWAT: Tento hydrologicky model slouzi k ur¢eni toho, jaky dopad ma uplatiiovani

hospodafstvi ptidy na rozsahla, sloZita povodi.

r.water.fea: Modul r.water.fea je interaktivni program, ktery uzivateli umoziuje
simulovat analyzu odtoku destovych vod za pouziti metody kone¢nych prvku (finite
element numerical technique). Infiltrace se vypoc¢itava pomoci rovnice Green a Ampt.
Modul r.water.fea pocita a kresli hydrogramy pro vSechna povodi. Vytvari téz

animované mapy na urovni povodi.

3.4 Sedimenta¢ni moduly (sediment modules)

r.sim.sediment: Jedna se o simula¢ni model ptidni eroze zptisobené vodnim tokem a
srazkami, modul fes$i odtok sedimentti. Mezi vystupni rastrové mapy patii mapa
transportni  kapacity, mapa transportem limitované eroze-usazovani, mapa

koncentrace sedimentu, mapa usazovani-eroze.
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3.5 Moduly pro vypo¢ty proudéni podzemni vody (groundwater
flow)

r.gwflow: Modul r.gwflow je numericky modul, ktery vypocitava vysky hladin a
proudéni zvodnélé vrstvy s volnou nebo napjatou hladinou ve dvou dimenzich na
zaklad¢ rastrovych map a aktualniho regionu. Vstupem musi byt rastrové mapy.

Obrazek nize znazornuje pracovni prubéh modulu (obr. 1).

i

, hydraulic conductivity

bottom top

a

initial heads

recharge A -bc;ur_'nd_ary conditions

|

Obr.1: Pracovni prab&éh modulu r.gwflow (GRASS Development Team, 2013)

r3.gwflow: Modul r3.gwflow funguje stejne jako r.gwflow s tim rozdilem, Ze pracuje

ve tfech dimenzich.

3.6 Moduly pro praci s vodnimi toky (stream modules)

Moduly pro praci s vodnimi toky jsou dostupné jako rozsifeni, je mozné je

doinstalovat.

r.stream.order: Tento modul ur¢i Strahlerovo a Hortonovo potadi tokd (Strahler's
and Horton's stream order), Hackovo poradi tokd (Hack's main streams) a Shreeveo

potadi tokd (Shreeve's stream magnitude). Vsechna uvedend poradi vychazeji
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z oznaCovani usekd vodnich tokd po soutoky. Vstupni data mohou byt bud’

Z r.watershed nebo r.stream.extract.

Strahlerova klasifikace (z roku 1957):
Oznaceni s hydrologickym pofadim 1 nesou pramenné useky. Pti soutoku dvou

usekti vodnich toku stejného fadu vznikd vodni tok vy$$iho fadu. Jde-li o soutok

dvou usekil vodnich toki rtizného tadu, ziistava zachovano ¢islo vyssiho fadu.

Obr. 2: Strahlerova klasifikace (HYDRO.upol.cz)

Hortonova klasifikace (z roku 1945):

Pramenné useky jsou oznacovany jako ve Strahlerov¢ klasifikaci, pficemz ovSem pii
soutoku dvou usekl toka stejného fadu dochéazi ke zpétnému pieoznaceni delsiho,
vyznamnéjSiho ¢1 vodnéjSiho z nich Cislem vyssiho fadu. Takto lze najit pramenny

usek nejvyznamnéjsiho toku ficni site.

Obr. 3: Hortonova klasifikace (HYDRO.upol.cz)

Strahlerovo potfadi tok je modifikaci Hortonova potadi toki, které opravuje
nejednoznacnost Hortonova potfadi. Ve Strahlerové potadi neni urcen hlavni tok,
misto toho je potadi zaloZeno na hierarchii pfitokli. Co se tyka vyhod Strahlerova
pofadi, tato metoda ma dobré matematické pozadi. VSechna povodi s toky v tomto

kontextu jsou orientované grafy od kofene smérem k listim. Nevyhodou téchto
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metod je nedostatec¢né rozliSovani hlavniho kanalu, ktery by mohl narusit analyticky
proces Vv prodlouzenych povodich. Hlavni obtizi Hortonova potadi jsou kritéria pro
rozliSovani mezi pravymi segmenty prvniho fadu a rozsifeni segmentu vyssiho fadu.
Hortonovo potfadi mé& proto viceméné historicky vyznam, bylo nahrazeno
jednoznaénym Strahlerovym pofadim. Hlavni vyhoda Hortonova potadi je ta, ze
produkuje ptirozené potadi proudu s hlavnimi proudy a ptitoky. Hlavni nevyhoda je
ta, ze mu musi predchazet uspofddani dle Strahlera. Toto muize nckdy wvést

K neptirozenému uspotadani.

Hackova klasifikace (z roku 1957):

Tato metoda se velmi podob4a Hortonové klasifikaci a vraci se k plivodni myslence
klasifikace vodnich tokt, coZ znamend, Ze hlavni tok povodi oznacuje Cislem 1, jeho
piitoky ¢islem 2 atd. Kritérium nejvétsi délky (nebo hodnota miry akumulace vody,
je-li pouzita akumula¢ni mapa) se pouziva pro ur¢ovani hlavniho toku. U Hackovy
metody je mozné, aby dil¢im hlavnim tokem byl segment s jakymkoliv fadem

(Hortonova metoda toto neumoznuje) (Popelinsky, 2011).

Shrevova klasifikace (z roku 1966):

Shrevova metoda vychazi ze stejného principu jako Strahler pfi oznafovani
pramennych usekii s hydrologickym potfadim 1. Poradi dalSich tsek vodnich tokt
jsou pak oznacovana dle poctu pramennych usekti, které jsou pfitomné tam, kde
useky vznikaji. V praxi to znamena, ze ze dvou zdrojnic s hydrologickym pofadim 1
vznikne usek toku S poradim 2, pfi soutoku s dalsi zdrojnici vznikne usek s potadim

3 atd.

Obr. 4: Shrevova klasifikace (HYDRO.upol.cz)
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r.stream.angle: Modul je koncipovan tak, aby vypocital délky a sméry tokt. Hlavni
problém pii vypoctech smérovych parametrt je ten, Ze toky obvykle nejsou rovné
linie. Z tohoto diivodu je tieba ze zacatku rozdélit toky na témét primkové segmenty.
Pfi procesu segmentace jsou zjistény rohy a kiivky jsou rozdéleny na ptimé linie a
mirné oblouky. Tento proces nemize byt naprosto presny, nebot’ urCit rovné tseky
vyzaduje vytvofeni nescetnych velmi kratkych segmentl. Nutna je proto urcita
aproximace. Kurceni pfimych sekci tokd vyhledava urCity algoritmus body, ve

kterych kiivky vyrazn€ méni smér.

r.stream.basins: Tento modul je urCen k vymezeni povodi a dil¢ich povodi dle
uzivatelskych nastaveni. Modul v jednom kroku dokéaze vymezit neomezeny pocet
povodi. Povodi miize byt vymezeno tfemi metodami:

a) pomoci soutadnic (tato moznost jednoduse kopiruje funk¢nost r.water.outletu)

b) pomoci vektorovych bodi

C) pomoci rastrové mapy toku

Nelze uzit vice metod zarovei ani je kombinovat.

Nejvhodné€jsi je pouziti dvou map, a to sice map sméru a toku. Modul je schopny
pracovat s vystupnimi daty r.watershed, r.stream.extract, r.stream.order. Modul
r.stream.basins umi vymezit povodi dle toku, polygonti, pomoci vektorovych bodu a

¢iselnych soufadnic.

r.stream.del: Modul r.stream.del vypoc¢itava délku toku prvniho fadu a vymazava je,
pokud je jejich délka mensi nez minimalni velikost dil¢iho povodi. Jako vstupni

mapu pouziva mapu sméra r.watershed (direction) a mapu toku r.watershed (stream).

r.stream.distance: Modul r.stream.distance umoziuje vypocet vzdalenosti toku
pomoci dvou metod (downstream a upstream). Jako vstupni data slouzi toky (stream)

a sméry (direction) z r.watershed.
r.stream.extract: Modul r.stream.extract vymezuje toky jak v rastrovém, tak i ve

vektorovém formatu z pozadované vstupni mapy (digitdlni model terénu) a volitelné

mapy akumulace .
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r.stream.pos: Modul r.stream.pos je pomocny modul, ktery vyhlazuje sit' tokd.
Vstupni mapy sméru a tokdl musi mit stejnd nastaveni a pochazet ze stejného zdroje

(zde r.watershed).

r.stream.preview: Tento modul se pouziva k zjisténi mezni akumulace, kterou lze
pouzit jako vstup pro extrahovani fi¢ni sit€ za pomoci r.stream.extract nebo

r.watershed.

r.stream.stats: Modul r.stream.stats je vyuzivan k ¢islovani podle Hortona a Hacka.
Modul pocita statistiku pro vSechny toky ze vstupnich map. Vhodné je extrahovat

pouze jednu sit’ pro jedno povodi.

r.stream.channel: Modul r.stream.channel vypocitava tidaje o sitich toka (Stream
network). Pouzita muze byt uspofadana nebo neuspotadana sit. Modul vypocitava
udaje pro casti toku od zacatku az po uzavérovy profil nebo az po piipojeni

k dal§imu toku.

r.stream.segment: Modul vypocitava uhly mezi pfitoky a jejimi hlavnimi toky.
Jedna se o stejny modul jako r.stream.angle, modul r.stream.segment jej nahrazuje.
Vystupem tohoto modulu jsou dvé vektorové mapy: jedna predstavuje ptivodni ¢asti

tokt a druha je rozdélena na témé&f rovné linie.

r.stream.slope: Tento modul vypocitava rozdil mezi nadmotskou vyskou aktualni
buniky a buiikou po proudu smérem doli. Dale vypocitava sklon a maximalni

zaktiveni na zédklad€ mapy sméru toku.
r.stream.snap: Toto je doplitkovy modul pro r.stream.extract a r.stream.basins,

ktery opravuje umisténi bodi toku. Jde o to premistit body, které lezi mimo drahu

odtoku, na tuto drahu.
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4 PREDCHOZI STUDIE

Tématu vyuziti softwaru Quantum GIS a GRASS GIS v hydrologii nebylo doposud
vénovano mnoho odbornych praci, jak uvadi jeden z autord, ktefi se moznostmi
vyuziti programu GRASS GIS zabyvali, byva tento program opomijen piesto, ze je
vysoce funk¢ni a potizovaci naklady jsou velmi nizké (Pacina, 2005).

Pacina (2005) ve své didakticky zaméfené diplomové praci popisuje operace spojené
S vytvafenim prostorovych analyz v programu GRASS GIS, analyzu aplikuje na
povodi oblasti Cerného a Certova jezera. Vzhledem Kk tomu, Ze prace ma formu
vyukového materidlu, vytvari vhodné vychodisko a zdklad pro praci s vyse
zminénym programem. Autor se v jedné z kapitol vénuje rastrovym moduliim, které
zpracovavaji hydrologické analyzy. Popsany jsou nutné kroky k automatickému
generovani ticni sité z vySkového rastru. Dale je pozornost vénovana urceni sméru
odtoku a algoritmim, které jsou pii vypoctech pouzivany programem GRASS GIS.
Zminéna je problematika odstranéni sniZenin, které mohou byt pravé uzaviené
terénni deprese nebo artefakty procesu rasterizace, mohou také vznikat kviili chybam
pii interpolaci. Jako feSeni autor nabizi metody ofezavani a vyplnéni. Piedstaveno je
pouziti Idd> sit& k prostorovym analyzam, zpisob vypo&itavani hodnoty bunék,
jejichz vysledek vytvari akumulacni mapu. Mezi dalsi prvky, které je mozné odvodit
Z rastru smérti odtokli z bunky, patii segmenty toki, hibetnice, povodi, délka svaha
atd. Vice pozornosti vénuje Pacina vystupim v modulu r.watershed, tedy tvorbé
rastrové mapy povodi a dalsim. Vysledky analyzy v modulu r.watershed jsou poté
demonstrovany na odpovidajicich vystupnich rastrech. Stru¢néji se Pacinova prace
dotyka téz dalSich moduli, které Ize aplikovat pii hydrologické analyze, mezi tyto
moduly patii r.fill.dir, r.water.outlet, r.basins.fill a r.flow.

Jutikovska (2006) se ve své studii zabyva nekterymi hydrologickymi a
hydrogeologickymi nastroji systému GRASS a aplikuje na hydrologické modelovani
feky Bélé (okres Jesenik v Olomouckém kraji). Ziskané vysledky poté srovnava
S pfimo naméfenymi daty. Na rozdil od Pacinovy prace je tato studie podstatné
krat$iho rozsahu a vzhledem k pragmatickému zamé&feni popisuje vyhradné konkrétni
projekt, tj. hydrologickou analyzu feky Bél¢é. Co se tyka procesu realizace zminéného

projektu, popsané jsou kroky potiebné k hydrologickému modelovani, tj. vytvoteni

® Rastr nazvany ,,mnozina lokalnich smért odtoki* (z angl. 1dd — Local Drain Directions) viz. (Pacina,
2005)
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projektu v programu GRASS GIS, piiprava vstupnich dat, pfevod dat do vhodného
formatu, kalibrace a nasledna verifikace digitdlniho modelu terénu. Zavérem autorka
hodnoti vyhody modelu, za které povazuje moznost vytvofeni velkého mnozstvi
vystupnich udaji, a to jak tabulkovych hodnot, tak i grafickych vystupti ve formé
casovych fad. Za nevyhodu povazuje jednak dlouhy vypocetni ¢as a jednak velkou
miru pozadovanych vstupnich udaji. Problémy pfii praci se softwarem GRASS pak
podle zminéné badatelky zpasobuji nedostate¢né ¢i zcela chybéjici popisy
jednotlivych nastroja.

Hojgr se ve své praci vyuzitim systému GRASS v oblasti hydrologie zabyva méng¢.
Autor predstavuje parametricky, rastrovy, dvourozmérny hydrologicky model, ktery
je zaméfeny na simulovani povrchového odtoku, prutoku, transportu sedimentt a
infiltranich procesu (Hojgr, 2005). Jedna se o modul produktu CASC2D. Vystupni
udaje vykazuji hodnoty prutoku, fady c¢asovych map vySky vody a nékteré
pedologické vlastnosti (infiltrace, piidni vlhkost).

Studie Cejky (2008) v omezeném rozsahu semestralni prace porovniava moznosti
vyuziti komeréniho softwaru ArcGIS a volné¢ ptistupného GRASS GIS. Autor
popisuje obecné postupy tvorby rastru povodi (rastr sméru odtoku z buiky,
akumulace vody, vodnich tokt, povodi). Pro vytvofeni digitalniho modelu terénu
zminény autor pouzil modul v.surf.rst. Vedle toho se badatel jesté zabyva tvorbou
rastru v modulu r.watershed. Vyzkum je pfitom soustiedén na oblast fek Vydra a
Kiemelna na Sumavé. Ve vysledcich badatel dochazi k zavéram, Ze program ArcGIS
vymezil jednotlivd povodi v nékterych oblastech o néco piesnéji nez GRASS,
konstatuje, Ze rastr povodi vytvofeny v GRASS neni zcela korektni. Ackoliv je zde
GRASS vice kritizovany, napi. pro pomalou rychlost zpracovani dat, dodava autor
na zavér, ze v soucasné¢ dobé mohou byt i nekomeréni produkty vysoce kvalitni a
podotyka, Ze osobné by ,,pro dalsi vyzkumy v oblasti hydrologickych analyz radéji
preferoval vyuZziti GRASS. Jednak ndm nabizi Sirokou skalu analyz a rovnéz
uspokojivé vysledky* (Cejka, 2008).

Cannata (2006) se ve své disertani praci vénuje hydrologickému modelovani, svij
vyzkum demonstruje na priikladu jezera Lago Maggiore (Italie). Pozornost je
vénovana hydrologickym modelim (nastroje Arc Hydro, TauDEM, RiverTools,
bali¢ek hydrologickych nastroji JGrass), co se tyka systému GRASS, jsou pouZity

nékteré¢ moduly a jejich vyuziti (napt. r.fill.dir, r.watershed).
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Landa ve svém ptispévku (2005) popisuje moznosti vyuziti softwaru GRASS jako
pomucky pii vyuce GIS a DPZ (dalkovy prizkum zemé). Autor tento software
hodnoti velmi pozitivné a vyzdvihuje jeho vyhody, ptfedevSim se pokousi vyvratit
stereotyp, Ze to, co je dostupné bezplatné nemtize byt kvalitni. Obsah sahd od
historického vyvoje pfes praktické zkuSenosti se zpracovanim obrazovych zdznamu

v DPZ po dalsi moznosti vyuziti, netykaji se vSak hydrologie.
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5 HYDROLOGICKA ANALYZA POVODI BOTICE ZA
POMOCI VYBRANYCH NASTROJU

5.1 VSeobecné informace o povodi Botice

Pro aplikaci modulit GRASS bylo pro praktickou ¢ast této bakalarské prace vybrano
povodi Boti¢. Povodi je po hydrologické strance uzaviené, neptitékd do néj zadna
voda po povrchu ani pod povrchem a je ohrani¢eno rozvodnici. Je to zakladni
hydrologicka oblast, ve které se zkouma odtokovy proces a zjiStuje vzajemny vztah
bilanénich prvkid (Hradek, Kufik, 2002). Boti¢ je (mimo Berounky) nejvétsi prazsky
ptitok Vltavy, patii mezi nejznaméjsi prazské potoky. Zajimavosti je, ze Boti¢ ma
povodi.

Boti¢ prameni jihovychodné od Prahy, nedaleko obce Cenétice (Lesy Praha, 2013).
Povodi Boti¢ se rozléha na plose o velikosti 134,85 kmz, celkova délka toku obnasi
34,5 km. Boti¢ se do Vltavy vléva u Zelezniéniho mostu na Vytoni, vtéka do néj
mnozstvi potokti a menSich vodotec¢i. Mezi ptitoky Boti¢e patii Slatinsky potok,
odpad od Hamerského rybnika, Chodovecky potok, Mécholupsky, Kosikovsky,
Héjecky, Mlynsky nahon, Milicovsky, Dobra Voda, Pitkovicky potok a 4
bezejmenné pritoky. Koryto Boti¢e je v horni ¢asti v ptirodnim stavu, kromé
opevnénych ¢asti pfi pratoku nékterymi obcemi. Ve své stfedni Casti ma Botic
podobu piirozené¢ meandrujiciho toku s fadou tini. Dolni ¢ast toku je siln€ ovlivnéna
zastavbou, koryto je souvisle upraveno a opevnéno (Lesy Praha, 2013). Boti¢ spada
do nésledujicich ¢isel hydrologického potadi dil¢iho povodi: 1-12-01-0140, 1-12-01-
0160, 1-12-01-0180,1-12-01-0200.

V diivéjSich dobach, kdy bylo toto tizemi mapovano a ptipravovany podklady k
vyhlaSeni jeho ochrany, jesté neexistovala dneSni Hostivai'ska piehrada a Boti¢ byval
Cist§i (Lesy Praha, 2013). Piehrada byla vybudovana v letech 1959-1963
piehrazenim koryta potoka Boti¢e a zatopenim lesnatého udoli. Hladina nadrze v
letnim obdobi zaujima plochu cca 35 ha a objem vody v tomto obdobi ¢ini 1 310 000
m* Na tomto tzemi se vyskytuje mnoho chranénych a ohrozenych druhi ptactva a

spolec¢enstva vodnich Zivocichi, je od roku 1968 vyhlaSeno jako ptfirodni paméatka
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Meandry Boti¢e. Diky vystavbé Hostivaiské piehrady doslo k ¢aste¢nému omezeni
povodiiovych udalosti.

Primérny pratok ¢ini 0,44 m3/s. Primérna ro¢ni teplota vody ¢ini 7-8 °C (Atlas
Ceska, 2007).

Co se tyce klimatickych podminek, spada oblast povodi Botice do mirné teplého a
teplého klimatického pasma (obr. 5).

Mapa pudnich typti zobrazuje, Ze v této oblasti pievazuji kambizemé, luvizemé a
hnédozemé (obr. 6).

Mapa geologickych vlastnosti doklada prevazny vyskyt paleozoické a proterozoické

horniny (obr. 7).

pudni typy podle TKSP
YRy

o [ Luvizemé

M Antropozemé

[0 Kambizemé

¢ W Geje
klimatické oblasti [ Hnédozemé

[ miméteplé

[ teple

Obr. 5: Klimatické podminky (CENIA, 2010) Obr. 6: Typy pud (CENIA, 2010)

GeoCR - plochy
kategorie
M paleozoické hominy zvrasnéné, nemetamorfované (bfidlics, droby, kfemence, vapence)

[ mezozoické hominy ipi

[ kvartér (hliny, sprae, pisky, Stérky)

B proterzoické horniny assyntsky vigsnéng, s lizné siném variském plepracovanim (ofidlice, Mity, svory a paranuly)

Obr. 7: Geologické vlastnosti (CENIA, 2010)
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5.2 Pouzité datové zdroje

Shapefile:

Z webové stranky http://www.dibavod.cz/ VUV T. G. Masaryka (2011) pod objekty
DIBAVOD ve strukture DIBAVOD v sekci zdakladni jevy povrchovych a podzemnich
vod byly stazeny potiebné Shapefiles. Jednalo se o shapefiles pro vodni toky (tokovy
model a hrubé useky) a hydrologické ¢lenéni pro povodi 4. fadu.

A01_Vodni_tok CEVT.shp

A03_Vodni_tok HU.shp

AQ7_Povodi_IV.shp

Data SRTM: Jako digitalni model terénu byl vyuzit GeoTIFF Ceské republiky
vV mapovém zobrazeni (Kfovak S-JTSK), ktery byl pofizen ze sekce volné
dostupnych dat FreeGeodataCZ (GRASSwikiCZ, 2008).

cr_srtm.tif

Vrstva WMS (webové mapové sluzby): Pro vymezeni a ur€eni vlastnosti povodi
byly pouzity nasledujici tématick¢é mapy: podkladova topograficka vrstva (sidla,
silnice, Zeleznice, vodstvo, lesy), klimatické ¢lenéni, klasifikace ptadnich typt podle
TKSP, geologické a geomorfologické ¢lenéni.

Pozadované mapoveé sluzby byly nahrany z adresy WMS
http://geoportal.gov.cz/ArcGIS/services/ CENIA/<nazev_sluzby>/mapserver/\WMSSe
rver (CENIA, 2010).

CENIA/cenia_arccr

CENIA/cenia_klima

CENIA/cenia_typy_pud

CENIA/cenia_geolog_geomorf
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5.3 Pracovni postup

V praktické casti této bakalaiské prace byly aplikovany nékteré vysSe popsané
moduly pro hydrologické studie (viz. kap. 3) na vybrané povodi. Pro tento tcel bylo

zvoleno povodi Botic¢e. Nize nasleduje podrobny popis postupu prace.

Po otevieni programu GRASS GIS byla nejprve vytvoiena nova location a mapset.
Pomoci EPSG kodu (102067) byl zadan soufadnicovy systém, ktery se v GlSech
oznacuje jako S-JTSK East North. Tento soufadnicovy systém se vyznacuje tim, ze
na rozdil od plvodniho Kfovakova zobrazeni, pracuje se zapornymi soufadnicemi.
Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o oficiani kod, musel byt zadan ruéné:

<102067> +proj=krovak +lat_0=49.5 +lon_0=24.83333333333333
+alpha=30.28813972222222 +k=0.9999 +x_0=0 +y_0=0 +ellps=Dbessel
+pm=greenwich +units=m +no_defs <>
+towgs84=570.8,85.7,462.8,4.998,1.587,5.261,3.56

V dalSim kroku byl otevien program Quantum GIS, ve kterém se opét nastavil
uzivatelsky SRS soutadnicovy referencni systém.

Nasledné byl v nabidce nastroji syst¢ému GRASS otevien vytvoreny mapset. Poté
byly nahrany potiebné vektorové vrstvy.

Ve vrstvé A01_Vodni_tok CEVT.shp byl v atributové tabulce na zakladé NAZ TOK
oznacen vodni tok Boti¢, ktery byl nasledné exportovan. Poté byly na zakladé
vybraného toku a jeho pfitokt piislusné oblasti povodi exportovany.

Nasledovalo ofezavani vrstvy AO01_Vodni_tok CEVT.shp pomoci funkce: Vektor -

Nastroje geoprocessingu - Ofiznout.
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Takto bylo vymezeno potiebné uzemi pro aplikaci vybranych moduld (obr. 8):

p_

Legenda
tok Boti¢

toky
[ ] povodia.iv

krajska mésta

== rychlostni komunikace
— Zeleznice hlavni

lesy

km

Obr. 8: Resené povodi Botite

Dalsi postup probihal opét v GRASSuU: vrstva cr_srtm.tif byla importovana pomoci
r.in.gdal. Tento modul je vyuzivan pro export rastrovych map GRASSu do riznych
externich formatul. Jejich seznam je mozné ziskat pomoci piikazu r.out.gdal -I
(Dassau, Holl, Neteler, 2005).

Pomoci v.to.rast byl vektor povodi IV pteveden na rastr, aby byla nasledné tato
vrstva vybrana v modulu r.mask® pro pribéh dalsi prace pouze s vybranym tzemim.
Na zavér se nastavilo rozliseni pomoci funkce g.region’ (res=5) na 5 m.

Témito kroky probéhla ptiprava poZzadovaného Gzemi, na kterém bylo Vv ndvaznosti

aplikovano n€kolik vybranych moduld.

® funkce r.mask vytvati masku pro limitovani rastrovych operaci
" funkce g.region udava hranici uzemi a rozlideni rastru, ve které probihaji analyzy, je potteba mit
stale na paméti, v jakém regionu pracujeme
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5.4 Aplikace vybranych modulii

5.4.1 r.watershed - analyza povodi

Cela analyza je zaloZena na digitalnim modelu terénu "dmt". Jelikoz byl zdrojovy
digitalni model terénu Vv rozliSeni 100 m, bylo vhodné&jsi vrstvu "dmt" za pomoci

funkce r.resamp.rst reinterpolovat do rozliseni 5 m (viz obr. 9).

496

417

339

260

181

10 km

i

Obr. 9: Digitalni model terénu "dmt" povodi Botice

Nize jsou vytvofeny a popsany nasledujici mapy:

accumulation (mnozstvi vody, které tee skrz kazdou buiku),
drainage (sméry odtoku),

basin (jednozna¢né oznaceni pro dil¢i povodi),

half.basin (obéma svahiim povodi je ptidélena jednozna¢na hodnota),

stream (Casti tokil).
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Pozadované a volitelné udaje bylo mozné zadat do grafického uzivatelského rozhrani
(viz obr. 10) nebo pomoci piikazového tadku:

r.watershed elevation=dmt accumulation=accumulation
drainage=drainage basin=basin stream=stream

half.basin=half.basin threshold=400

Pofadovano ]’ Vstupni_valby / ".rirsl:upni_v-nlhﬁ ]’ Valitelné ] 1 F X

Vystupni mapa: podet bunék, které tefou skrz kaidou buriku: (accumulation=name) =
accumulation

Vystupni mapa: smér odtoku: (drainage=name)
drainage £

Wystupni mapa: jednoznadny Stitek pro kaZdé povod: (basin=name)
basin

Vystupni mapa: Casti tokd: (stream=name)
stream

Wystupni mapa: kafdému sub-povodi je dana jednoznadna hodnota: (half.basin=name)
half. basin

[ Zavrit ] [ Spustit ] [ Copy ] [Népovéda]

PFfidat wytwoienou mapu do stromu wrstev
[| Zavrit dialog pfi ukonéeni

rawatershed elevation= <required> accumulaticn=accumulation drainage=drainage basin=b J

Obr. 10: Nastaveni vystupnich voleb modulu pomoci grafického uZivatelského rozhrani
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Akumulace
Vystupni mapa (obr. 11) zobrazuje mnozstvi vody, které tece skrz kazdou bunku (viz
kap. 3.1).

Pocet bunék

100

75

50

25

Obr. 11: Akumulace povodi Botice

Hodnoty lIze zjistit dotazovanim v mapovém okn¢ nebo piikazem r.what.

Vystupni mapu lze interpretovat tim zplisobem, Ze ¢im vyssi je hodnota, tim se
zvySuje mnozstvi vody, které tece skrz kazdou buiku. Na niZe uvedeném piikladu
(obr. 12) z povodi Boti¢ je demonstrovano, kolik bunék se nachazi na vybraném

misté S ozna¢enim X.
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Ptiklad: dotazovani na vybraném misté X

Obr. 12: Akumulace — vyiez oblasti Hostivaf

r.what --v -f -n input=accumulation east_north=-735598.379583,-1048644.905421
easting|northing|site_name|accumulationjaccumulation@botic_label
-735598.379583|-1048644.905421||36)

Vysledek X = 36 bun¢k se nachazi na vybraném misté
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Sméry odtoku
Vystupni mapa (obr. 13) zobrazuje sméry odtoku (viz kap. 3.1).

Obr. 13: Sméry odtoku celého izemi (SipKy znazorfiuji sméry odtoku k ¢iselnym hodnotam)

Piiklad: na zaklad¢ barvy z obr. 14 zjistime piislu$nou hodnotu.

’

|
C

T

1.

]
[ &
n
]
]
]
O
O
[
[ ]2
[
[]
(=]
Ok
W

Obr. 14: Sméry odtoku — vyiez oblasti Hostivar
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Postup pii vyhodnocovani sméru je nasledovny: na obr. 14 jsou uvedené odstiny
barvy a prislusné Ciselné hodnoty, to znamena, Ze napt. Seda barva s Cislem 2
sméfuje na severovychod, bila barva s ¢islem 4 na severozapad atd. Odpovidajici

smér je tfeba najit v obr. 13.

Jednoznaéné oznaceni pro diléi povodi
Kazdé povodi bylo oznac¢eno jednozna¢nym celym kladnym ¢islem (obr. 15, viz kap.

3.1).

I

EEERHAEEHNER W

[n
Bk

Obr. 15: Dil¢i povodi
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Svahy povodi
Povodi byla rozdélena na levou a pravou stranu (obr. 16). Obéma svahim povodi

byla ptidélena jednoznacna hodnota (viz kap. 3.1.).

Obr. 16: Poloviéni povodi

38



Casti tokii
Dalsim vystupem modulu r.watershed byly c¢asti toku, jejichz atributy odpovidaji
hodnotam povodi (viz obr. 17).
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(
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Obr. 17: Vytez z mapy ¢asti toki (oblast Hostivar)
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Na obrazku niZe (obr. 18) je porovnani mezi vektorovou vrstvou vodnich tokd (VUV
T. G. Masaryka, 2011) (ozna¢ena modrou barvou) a nové vzniklymi ¢astmi tokd na
podkladu dil¢iho povodi. Je ziejmé, Ze Casti tokd vytvoiené r.watershed se 1isi od
puvodni vrstvy. Toto mize byt zplisobeno rozliSenim zdrojového digitdlniho modelu

terénu.

—-\\_//w

i

T km

Obr. 18: Vyfez z mapy porovnani (oblast Hostivar)
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Nasledujici mapy ukazuji ¢asti tokt na dil¢im povodi (obr. 19) a na svazich povodi
(obr. 20).

i 1 km

Obr. 19: Vytez z mapy &asti tokt na dilé¢im povodi

M 1 km

Obr. 20: Vytez z mapy ¢asti tokd na svazich povodi
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5.4.2 r.flow

Vystupem tohoto modulu byly drahy odtoku (flowlines) (obr. 22), délky svahu (obr.
24) a hustota odtoku (obr. 25). Na zaklad¢ digitalniho modelu terénu vytvoftil tento
modul drahy odtoku po svahu. Do vstupnich udaju byla pfidana rastrova mapa
orientaci svahil aspect, jiz dfive vytvofena pomoci r.resamp.rst®z digitalniho modelu
terénu. Vystupni mapy byly vytvofeny na zaklad¢ volitelnych parametrt: vektorova
mapa flout = draha odtoku, rastrova mapa lgout = délka svahu a rastrova mapa dsout

= hustota povrchového odtoku (viz obr. 21).

o efow st i) R > = e

. Construction of slope curves (flowlines), flowpath lengths, and flowline densities
(upslope areas) from a raster digital elevation model (DEM).
Pofadovano / i Volitelné | l/ Vystup pikazi ] 1 kX
Mazev vstupniho souboru expozic svah: (aspin=string) =
aspect
l Vatupni rastrova mapa bariér: (barin=string)
| i
Pocet bunék mezi drahami odtoku (platny rozsah 1-4052); (skip=integer)
81 =
Maximalni pofet segmentd na linii {(platny rozsah 0-21900): (bound=inteqger)
21900 :
|| Vystupni vektorovy soubor drah odtoku: {flout=string) |=
draha_odtoku
Vystupni rastr délky svahu: {lgout=string)
delka_svahu
Vystupni rastr hustoty povrchového odtoku: (dsout=string)
hustota_odtoku i
Zaviit ] [ Spustit J [ Copy ] [ Mapovéda ]
r.flow elevin=<required> aspin=aspect flout=draha_odtoku Igout=delka_svahu ds

Obr. 21: Volitelné parametry modulu r.flow

8 r.resamp.rst - reinterpoluje a volitelné zpracovava topografickou analyzu ze vstupniho rastrového
souboru do nové rastrové mapy
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Obr. 22: Vytvotené drahy odtoku povodi Boti¢ modulem r.flow

Zobrazeni pomoci modulu nviz®, tento modul byl pouzit se zamérem docileni

pichledné;jsi vizualizace drah odtoku (obr. 23).

nviz elevation=dmt vector=drahy otoku

Obr. 23: Linie tokd na podkladu digitalniho modelu terénu

% nviz = nastroj pro 3D vizualizace a animace v GRASS GIS
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Obr. 24: Délky svahu povodi Botice

67015

50261

33508

16754

10 km

Obr. 25: Hustota povrchového odtoku povodi Botice
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5.4.3 r.water.outlet

Modulem r.water.outlet lze zjistit uzavérovy profil libovolného toku, a to na zakladé

sméru odtoku "drainage"” (vytvoien v r.watershed) a sady soufadnic, které lze zjistit

kliknutim (dotazovanim) na vybrany tok (obr. 26). Vysledna mapa zobrazuje oblast,

ze které voda odtekla (obr. 27).

i rwater.outlet [raster, hydrology

" Program na vymezovani povodi,

W

{Pozadovano!| Volitiné | Vystup pikazi

1 X

Mazev vstupni rastroveé mapy:
drainage

Jméno rastrové mapy, obsahuiic vysledky:
povadi_k_up

Vychodni soufadnice mapy:
-732744. 502685

Severni souradnice mapy:
-1052473.292201

(drainage =string)

(basin=string)

(easting=x)

(narthing=vy)

| zavit | | soustit | |

] [ Mapovéda

Pidat wytworenou mapu do stromu vrstey
[| zaviit dialog pii ukonéeni

riwater.cutlet drainage=drainage basin=povodi_k_up easting=-732744.502685 nort

Obr. 26: Pozadované parametry pro vytvoreni mapy
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i

Obr. 27: Ruzova barva znadi oblast, ze které odtee voda nami zvolenym bodem
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5.4.4 r.carve

Cilem modulu r.carve bylo vytiznout vodni tok Boti¢ z digitdlniho modelu terénu
(viz obr. 29). Do vstupnich udaju byla ptidana rastrova mapa "dmt" a vektorova
vrstva toku "Botic" (obr. 28). Pro vytiznuti byla nastavena Sitka 20 m a hloubka 5 m.

r.carve rast=dmt vect=Botic output=carve width=20 depth=5
| rcarve [raster, hydi = 1 B et

\%\ Vezme vektorova data potokd, prevede je na rastr a odedte hloubku z vystupniho DMT,

Pniadnw’mn Volitelngé Vystup prikazd Manualova stranka 1 X
Mazew vstupni rastroveé mapy elevace: (rast=name)
| dmt
Mazev vstupni vektorove wrstvy obsahuijic drahy odtoku; (vect=name)
|Enﬁc
Mazew vystupni rastrové mapy: (output=name)
| carve

| zavit | | soustit | | oy | | nNépovéda |

PFfidat wytwoienou mapu do stromu wrstev
Zavrit dialog pi ukondeni

r.carve rast=dmt vect=Botic output=carve width=20 depth=>5

Obr. 28: Pozadované parametry modulu r.carve
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418

340

262

184

Obr. 29: Vytiznuty vodni tok Boti¢ z digitalniho modelu terénu
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5.45 r.stream.order

Timto modulem se urCilo Strahlerovo a Hortonovo pofadi tokt (Strahler's and
Horton's stream order). Jako vstupni data slouzily toky stream (vytvofeny
r.watershed) a sméry drainage (vytvofeny téz r.watershed). Obr. 30 demonstruje

vyiez mapy Strahlerova potadi tokd.

i

T km

~

Obr. 30: Vytez mapy Strahlerova poradi tokt (oblasti Petrovice, Kieslice)

5.4.6 r.topmodel

Cilem tohoto modulu bylo zjistit N-lety prutok s dobou opakovani 100 let povodi
Botice.
Soubor s parametry a srazkami byl vytvofen podle popisu Cho (2007) a nasledné

vloZen do pozadovanych parametri modulu (viz obr. 32).

Maximalni jednodenni srazka s dobou opakovani 100 let (75 mm) byla odvozena na
zakladé mapy z Projektu QD1368 Ceského hydrometeorologického ustavu (viz obr.
31). Piedpokladana doba srazky byla 24 hodin, pfiCemz se jednalo o konstatni

intenzitu 3 mm za hodinu.
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100-leta maximalni 1-denni srazka
(obdobi 1890,1895-2002)

Logaritmicko-normaini rozdéleni LN3

140 - 160

160 - 200 20 0 20 40 Kilometers
[ 200- 232 ==

Obr. 31: Maximalni jednodenni srazka s dobou opakovani 100 let (zdroj: CHMU)

‘% rtopmodel [raster, hy L= | B |
A

\ﬁ Simuluje TOPMODEL, coZ je dynamicky hydrologicky model,

PoZadova Vaolitelné Vystup piikazd | 1 ¢ X

{ifo) Soubor se statistikou topografidiého indexu: (idxstats=string)
C:\Users\Mira III'\Desktoplidx

(i) Soubor s parametry pro TOPMODEL: (parameters =string)
C:\Users\Mira IIT'\Desktop'parameters

(i) Soubor srazek a potendialni evapotranspirad' (input=string)
C:\Users\Mira III'\Desktop'rainfall

(o) Vystupni soubaor: (output=string)
C:\Users\Mira III'\Desktoptopmodel

| zavit | | seust | | copy | | nNépovida

PFfidat wytwoienou mapu do stromu wrstev
Zavrit dialog pi ukondeni

rtopmodel idxstats= C\Users\Mira I Desktophidx parameters=C:\Users\Mira IDe

Obr. 32: Pozadovany parametry pro r.topmodel
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Zadané parametra r.topmodelu:

hy’draulicka VOdl\./OS‘[’ ’ KO 0.1 [m/h]
(odhadnuta na zaklad¢ pedologickych vlastnosti)
celkova plocha povodi A 134.10° [m?]
pocatecni specificky podpovrchovy odtok gso 75.10° [m/h]
pocet ¢asovych krokti 48
Casovy interval dt 1,0 [h]
vstupni srazky R 3.10° [m/dt]
potencialni e\'Iapotransplr'ace Ep 0.0 [midt]
(se neuvazuje - nema vliv)
Tabulka ¢. 1: Zadané parametry
Vysledné hodnoty r.topmodelu:
simulovany kulminaéni Q Qt_peak: 101,19 [m*/s]
simulovana doba kulminace Q tt_peak: 24 [h]
pramérny simulovany Q Qt_mean: 37,47 [m>/s]

Tabulka €. 2: Vysledné hodnoty

Zjisténé hodnoty nebylo mozné ovérit, jedna se tedy pouze o hodnoty ziskané ze

zvolenych parametrti. Kulmina¢ni hodnota Qg0 Cini 101,2 m3/s, prumérny

simulovany pritok &ni 37,47 m*/s. a objem spadlych srazek 10 050 mil. m®.

Nasledujici tabulka zobrazuje udaje za 48 hodin. Na zaklad¢ zadanych parametrii

bylo mozné zjistit celkovy prutok, specificky prutok, povrchovy odtok a

podpovrchovy odtok.
celkovy specificky povrchovy podpovrchovy
as pritok srazky pritok odtok odtok
(hy | Qt(m¥s) | R(mm/h) | gt (m’s™.km?) | go(m’s*km? |qgs(m’stkm?)
1 2,92 3 0,022 0,001 0,021
2 4,05 3 0,030 0,009 0,021
3 4,56 3 0,034 0,011 0,023
4 4,96 3 0,037 0,011 0,026
5 5,53 3 0,041 0,011 0,030
6 6,33 3 0,047 0,011 0,036
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7 8,48 3 0,063 0,020 0,044
8 10,21 3 0,076 0,022 0,054
9 12,03 3 0,090 0,022 0,068
10 15,84 3 0,118 0,033 0,085
11 19,82 3 0,148 0,040 0,108
12 23,51 3 0,175 0,040 0,135
13 30,08 3 0,225 0,056 0,169
14 37,69 3 0,281 0,073 0,208
15 43,75 3 0,326 0,073 0,254
16 49,67 3 0,371 0,067 0,303
17 62,56 3 0,467 0,110 0,357
18 71,94 3 0,537 0,129 0,408
19 78,44 3 0,585 0,129 0,457
20 84,28 3 0,629 0,129 0,500
21 89,50 3 0,668 0,129 0,539
22 94,11 3 0,702 0,129 0,574
23 98,03 3 0,731 0,129 0,603
24 101,19 3 0,755 0,128 0,627
25 86,44 0 0,645 0 0,645
26 75,72 0 0,565 0 0,565
27 65,78 0 0,491 0 0,491
28 57,72 0 0,431 0 0,431
29 51,31 0 0,383 0 0,383
30 46,08 0 0,344 0 0,344
31 41,83 0 0,312 0 0,312
32 38,28 0 0,286 0 0,286
33 35,28 0 0,263 0 0,263
34 32,72 0 0,244 0 0,244
35 30,53 0 0,228 0 0,228
36 28,58 0 0,213 0 0,213
37 26,89 0 0,201 0 0,201
38 25,38 0 0,189 0 0,189
39 24,04 0 0,179 0 0,179
40 22,83 0 0,170 0 0,170
41 21,74 0 0,162 0 0,162
42 20,74 0 0,155 0 0,155
43 19,84 0 0,148 0 0,148
44 19,01 0 0,142 0 0,142
45 18,25 0 0,136 0 0,136
46 17,55 0 0,131 0 0,131
47 16,90 0 0,126 0 0,126
48 16,30 0 0,122 0 0,122

Tabulka ¢. 3: Vysledné hodnoty
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Nasledujici grafy znaci pribéh celkového prutoku (obr. 32) a spadlych srazek (obr.

33) na povodi Botice:

Qt [m3/s]
)
N
/|

cas [h]

48

Obr. 32: Simulovany 100-lety pritok pomoci modulu r.topmodel pro povodi Botice

R [mm/h]

0 T T T T 1 1 1
0 6 12 18 24 30 36 42

cas[h]

48

Obr. 33: Navrhova srazka s dobou opakovani 100 let za 48 hodin pro povodi Botice
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6 DISKUZE

Prace s voln¢ dostupnym softwarem GRASS mé nepochybné mnohé vyhody, ale
také nevyhody. Zminuji je autofi piedchozich studii a pfesné tyto nevyhody
predstavovaly urcité piekazky pii vypracovani praktické casti této prace. Vyhody ve
své podstaté shrnuje Cannata (2006), pouzivani softwaru GIS hodnoti pozitivné,
protoZze velmi usnadnuje tlohu novych procedur a vyvoje modelt diky dostupnosti
kodi a dokumentace. Domniva se take, ze ptistup s pouzitim GIS vede k presnéjSim
vysledkiim, mén€ duplikacim, snazS§imu uklddani map, vyssi flexibilité, vétSimu
sdileni dat, vétsi efektivité a vyssi komplexnosti produktu. (Cannata 2006).

Jak poznamenavaji téz autofi piedchozich studii (P. Cejka, L. Jufikovska),
nevyhodou nekomercéniho systému GRASS je pomalé zpracovavani dat. Nez uzivatel
dojde kwvysledku u jediného modulu, mize pocitat shodinovym i delSim
zpracovanim. Doba zpracovani zavisi t€Z na vykonnosti pocitace a zvolené platforme.
Pon€kud dlouhavy proces lze tedy jednozna¢né povazovat za urcitou nevyhodu.
Naptikad v porovnani s programem ArcGIS je nacitani vrstev a jejich pohyb
V GRASS GISu i QUANTUM GISu o néco pomalejsi. GRASS byl primarné vyvijen
pro Linux, pozd¢ji se zacal zkousSet na platformé MS Windows.

Digitalni model terénu vyuzity Vv praktické ¢asti ma téz urcité nedostatky, lze se
domnivat, ze nedokonalost zdrojového modelu ma za nasledek nepfesné vysledky.
Pomoci funkce v.report byla napiiklad zjisténa délka povodi Boti¢ 33,80 km. Toto
Cislo v8ak neodpovida oficialnimu udaji 34,5 km (viz kap. 5.1). Co se tyce
jednotlivych vybranych modull, nemélo zde vyuziti nékterych moduli zadny
vyznam. Piesnéji feCeno napi. modul r.fill.dir, ktery se vyuziva pro vyplnéni
snizenin, by v ptipad¢ zde vyuzitych zdrojovych dat nebyl schopen docilit Zadnych
vysledkd.

Zavérem je vhodné dodat, Ze pro GspéSnou praci s programem je nezbytné dikladné
prostudovani navodu programu a spravné zadani parametri. Zde bylo prakticky
vyuzito jen n€kolik moduld, systém GRASS vSak pro hydrologické analyzy nabizi
mnoho nastroju a funkci. A¢ je systém nekomeréni, poskytuje mnoho moznosti pro
vyuziti pro hydrologické studie a jeho vyuZiti je, 1 po zvaZeni ur¢itych nevyhod,

doporucenihodné.
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7 ZAVER

V praktické casti (kap. 5) byly na piikladu oblasti povodi Boti¢ vyuzity moduly
r.watershed, r.flow, r.water.outlet, r.carve, r.stream.order a r.topmodel. Vystupni
mapy modulu r.watershed zobrazuji uspokojivé vysledky, to znamena, Ze
pozadované akumulace povodi, sméry odtoku, dil¢i a polovi¢ni povodi a jeho ¢asti
tokd byly vygenerovany v odpovidajicich vystupnich rastrovych mapach. Co se tyce
modulu r.flow, byly vytvofeny linie toku po svahu, vypocitana délka svahu a hustota
odtoku. Dalsi z moduli, r.water.outlet, byl vyuzit jako nastroj pro zjisténi
uzavérového profilu toku. Pomoci modulu r.carve bylo umoznéno vyfiznuti
pozadovaného toku z digitalniho modelu terénu. Pro urceni potadi toku dle Strahlera
a Hortona byl vyuzit modul r.stream.order. Hlavnim bodem bylo na zakladé
dostupnych a zadanych parametri vyuzit modul r.topmodel a dojit k vysledku, ktery
odpovida kulmina¢ni hodnoté stoletého pritoku pro povodi Boti€. Po aplikaci
vybranych modulti byly v diskuzi (kap. 6) zhodnoceny jejich vyhody a nevyhody.
Mezi které na strané¢ vyhod patfi volna dostupnost software a ponékud pomalé

zpracovani na stran¢ nevyhod.
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