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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyuzitim geografickych informac¢nich systému (GIS) v hydrologii. Jsou
zde popsané konkrétni hydrologické analyzy, které vychazeji z digitalniho modelu terénu
(DMT). Prace obsahuje seznameni s jednotlivymi odtokovymi algoritmy, jejichz vyuziti je
nezbytnou soucasti kazdého GIS softwaru, ktery je zaméfen mimo jiné na hydrologii. V praci
Jsou charakterizovany komeréni i nekomeréni GIS softwary, které se v soucasné hydrologii
V soucasnosti vyuzivaji. V praktické ¢asti je vyuzito softward Arc Hydro (nadstavba ArcGIS)
a SAGA GIS pro vytvoreni hydrologickych analyz na povodi Jedlova (Liberecky kraj).
Je vyuzito digitalniho modelu reliéfu 5. generace a vyskopisu terénu. Softwary Arc Hydro a

SAGA GIS jsou porovnany na zakladé jejich pracovnim prostiedi a vzniklych vystupt.

Klic¢ova slova: GIS, hydrologie, odtokové algoritmy, ArcHydroTools, SAGA GIS

Abstract

This bachelors thesi deals with usage of geographic information systems (GIS) in hydrology.
In this work are described specific hydrologic analyses, which are based on the digital terrain
model (DTM). Work introduced individual flow direction algorithms, its usage is necessary
part of every GIS software including hydrological tools. There are described individual
commercial and non-commercial GIS softwares used in hydrological. In practical part Arc
Hydro (ArcGIS extensit) and SAGA GIS software are used for creating hydrological analyses
in Jedlova broog watershed (Liberec region) with usage of DTM of fifth generation and
terrain topology. Arc Hydro and SAGA GIS softwares are compared on base of their

graphical user interface (GUI) and generated results.

Keywords: GIS, hydrology, flow direction algorithms, ArcHydroTools, SAGA GIS
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1.Uvod

Nedilnou soucasti dne$niho vyvoje geografickych informacnich systéma (zkr. GIS) je
zkoumani zemského povrchu. Data vztahujici se k zemskému povrchu jsou vyuzivana mimo
jiné 1 khydrologickému modelovani a analyzam. V poslednich letech se problematika
vodniho hospodarstvi stale vice dostava do zdjmu odborniki, ale i laikii. Voda je zakladnim
elementem pro Zivot, proto je jeji nedostatek zavaznym problémem. Naopak piebytek a tim
jsou mysleny povodné - ptechodné vyrazné zvyseni hladiny vodniho toku nebo jinych
povrchovych vod, pii kterém hrozi vyliti vody z koryta nebo voda jiz zaplavuje uzemi a muze
pusobit Skody — mohou byt problémem stejné zavaznym.

Tato prace se zamé&fuje pravé na hydrologické analyzy a GIS software, ve kterych je
1ze provadét. Piiklady GIS software jsou - CUENCAS, GRASS a QGIS (QuantumGlIS),
RiverTools, TOPAZ (TOpographic PArameteriZation), TAPES-G (Terrain Analysis
programs for the Environmental Sciences), ILWIS Open (Integrated Land and Water
Information System), Whitebox Geospatial Analysis. Dale také sady nastroji jako je
ArcHydroTools a TauDEM pro software ArcGIS.

Cilem této prace je seznameni s metodami hydrologickych analyz, které 1ze uplatnit ve
vyse zminénych softwarech, feSeni hydrologickych analyz a porovnani jejich vyuZitelnosti na
konkrétnim povodi a jejich vyuziti v praxi. Prace je rozdélena na dvé ¢asti, prvni Cast je
teoretickd a zabyva se studii a metodami v oblasti vyuZiti GIS v hydrologii. Druha ¢ast je
prakticka, kde je v programech Arc Hydro (nadstavba ArcGIS) a SAGA GIS zpracované
studijni izemi z pohledu hydrologickych analyz.



2. Literarni reSerse

2.1 Geografické informacni systémy

Pojem geograficky informacni systém byl definovan dle Duekera (1979) jako specialni
pfipad informacniho systému, kde databdze obsahuje porovnani (idaje o) prostorove
rozmisténych objektl, aktivit nebo udalosti, které jsou reprezentovany v prostoru jako body,
¢ary nebo plochy. GIS manipuluje s tdaji o téchto bodech, ¢arach a plochach tak, aby byly
mozné praveé tyto dotazy a analyzy. Vyuziti geografickych informacnich systému je velmi
rozsahlé a v dnesni dobé uz nezbytné.

Ve vetejné sprave se ¢innost statnich organti piimo dotyka spravovaného tizemi, proto
je nutnéd podrobna znalost izemi a jevli na ném probihajicich. Pouzivani GIS pomaha k lepsi
orientaci nad slozitymi prostorovymi vztahy, zkvalitiiuje a zrychluje rozhodovaci proces
a usnadnuje prezentaci smérem k vetejnosti.

Rozsahlému vyuziti GIS se dostava i v oborech inzZenyrskych siti - energetika,
plynarenstvi, vodarenstvi a v neposledni fad¢ 1 telekomunikace.

Pro co nejucelengjsi prehled o situacich a jevech je technologie GIS nezbytna i
V ochran¢ pfirody. GIS nabizi mnoho funkci a nastrojt, které 1ze vyuzit napf. v hodnoceni
kvality vody nebo spravy vodnich tokl. V hydrologii je diky rliznym programiim a néstrojim
mozné vytvafet, zpracovavat a zobrazovat hydrologické prvky a objekty. Dale je
geografickych informaénich systémii vyuZivano k vyhodnocovani povodnovych rizik a
mapovani dalSich pfirodnich katastrof. GIS slouzi rovnéz jako modelovaci nastroj pro
sledovani vyvoje pocasi a srazek, stavu vodnich toka, sledovani kvality ovzdusi, predpoveédi
a zivelnych pohrom.

Jiné obory vyuZzivajici GIS jsou bezpeénost a zdravi obyvatelstva, ptirodni zdroje a
doprava (ARCDATA, 2016). Tato prace se vSak zaméfuje na hydrologické analyzy, jejich
zakladem je digitalni model terénu (DMT).

2.2 Digitalni model terénu (DMT)

Jak uz bylo zminéno v minulém odstavci digitalni model terénu je nedilnou soucasti
digitalniho zpracovani v GIS. DMT jsou pouzivany v geoinformatice jiz od roku 1950
(Klimanek, 2006). Digitalni model terénu (angl. digital terrain model — DTM) popisuje
zemsky povrch v digitdlni podobé a umoznuje dal$i operace. K tém patii modelovani,
analyzovani a zobrazovani tkazi souvisejicich s topografii a reliéfem terénu. Pro upifesnéni

terminu je zde uvedeno nékolik pojmt (Zidek, 2005):



e Digital terrain model — DTM (digitalni model terénu — DMT) — popisuje zemsky
povrch ve smyslu holého povrchu bez vegetace a bez lidskych vytvort jako jsou
budovy, mosty apod.

e Digital surface model — DSM (digitalni model povrchu — DMP) — popisuje zemsky
povrch ve smyslu prvniho prase¢iku projekéniho paprsku, tzn. Ze zahrnuje body na
budovach, vegetaci apod.

e Digital elevation model — DEM (digitalni vySkovy model — DVM) — popisuje 2,5D
rastrovy model, ktery obsahuje vyskové body ve vztahu k referencnimu povrchu, casto
bez vymezeni toho co objekty reprezentuji. Tento termin tak charakterizuje spise

modelovaci techniku, nez data, kterda DEM popisuje.

2.2.1 Charakteristiky terénnich ploch

Zemsky povrch — terénni plocha je velice nepravidelnd a mize mit komplikovany
prib&h. Vykazuje mista, kde je pribéh hladky, jinde jsou linie, na kterych je hladkost
narus$ena. Dokonce je mozné se setkat s terénnimi stupni, které jsou sice vétSinou umélé, ale
Kterénu patii. V terminologii DMT se objevuje termin singularita (matematicka
charakteristika — nespojitost funkce ¢i jeji derivace), ktery predstavuje naptiklad vrcholy,
sedla, udolnice a hibetnice. Tyto utvary jsou sice modelovany ptirozené ptirodnimi jevy a
jejich prubéh je podélné hladky, ale v kolmém sméru se na nich mize terénni plocha az ostie
lamat a vznikaji singularity.

Modelované plochy mohou byt zna¢né rozsahlé, popisované znacnym objemem dat.
Avsak vzhledem k rozsahlosti dosahuji vétSinou malych pfevyseni, rozméry ve sméru os jsou
vetsi nez ve smeéru osy vySkové.

Témét vSechny terénni plochy je mozZzné charakterizovat jako funkci polohopisnych
soufadnic X,y. Tém lze totiz vzdy pfifadit pouze jednu vySkovou slozku z. Vyjimkou mohou
byt terénni stupné (zlomy nebo téz schody), ve kterych je terénni plocha svisla. Nékdy
dosahuje az charakteru ptfevisu (mista, kterymi lze vést svislici, protinajici povrch ve dvou
nebo vice bodech). Mista toho charakteru se vyskytuji velmi zfidka a pro potieby modelovani

terénu nemaji velky vyznam (Mayer, 1995).
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2.2.2 Zdroje DMT
K tvorbé digitdlnich modeld terénu jsou nezbytné¢ nutna data, ktera lze ziskat
zakoupenim jiz existujicich digitalnich a analogovych sad dat (ZABAGED, DMU 25,
digitalni model reli¢fu) nebo rliznymi zpisoby méfeni. Vyuzitim kombinace obou druha dat
(méfené, existujici a analogové) napomahame ke zvySeni presnosti DMT.
Rozdéleni zdroja dat dle Klimanka (2006):
e Pozemni méfeni
- geodetickd méfeni — terénni méteni (velmi presné)
- globalni naviga¢ni satelitni systémy (GNSS)
e Dalkovy prizkum Zemé
- fotogrammetrickd analyza
- radarové snimani
- laserové snimani (LiDAR)
e Existujici digitalni a analogova data
- Zékladni baze geografickych dat (ZABAGED)
- Digitalni model Gizemi (DMU 25)
- Digitalni model reliéfu 4./5. generace
- ostatni — Cesky hydrometeorologicky ustav, Vyzkumny ustav
vodohospodaisky TGM, Reditelstvi silnic a dalnic, Agentura ochrany piirody a
krajiny CR, Sprava chranénych krajinnych oblasti, privatni sektor.
V piistich kapitolach jsou popsané ty zdroje dat, které jsou nejcastéji vyuZivané a

souvisi s touto praci.

2.2.3 Globalni navigacni satelitni systém (GNSS)

Jednou ze slozek pozemniho méfeni jsou globalni polohovaci a navigacni satelitni
systémy. GNSS systémy umoznuji velice efektivni moznost sbéru dat. Poc¢atkem 70.let byly
vybudovany dva takovéto systémy. Jeden projekt pochazel z USA a jeho nazev byl GPS-
NAVSTAR ( Global Positioning System - Navigation System using Time and Ranging), ktery
je v dnesni dobé s velkou prevahou pouzivan. Dalsi byl projekt v SSSR s ndzvem GLONASS
(Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistéma). Existuji jest¢ jiné systémy jako je
OMNITRACS v USA, ktery je vyuzivan ke sledovani vozidel. Jeho obdobou je systém
EUTELTRACS pouzivany v Evrop¢. Dal§im evropskym globalnim druzicovym systémem je
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GALILEO, ktery by dle nového planu mél byt uveden do provozu roku 2018. GALILEO je
obdobou amerického NAVSTAR a ruského GLONASS.

Globalni polohovy systém je druzicovy pasivni radiovy systém slouzici k urceni
polohy, rychlosti a ¢asu v redlném case na kterémkoli misté na Zemi. Pracuje na principu
jednosmérného dalkoméru. Vzdélenost uzivatele od jednotlivych druzic jsou urCovany
pomoci doby potiebné k absolvovani této drahy radiovym signalem vysilanym druZzicemi.
Rychlost pohybu uzivatele lze urcit vyuzitim Dopplerova jevu (Klimanek, 2006; Rapant,
2002).

Struktura véts$iny GNSS je obdobna, 1ze ji rozdélit na tii zakladni slozky: (Rapant, 2002):

e Kosmicky segment — je tvofen soustavou druzic rozmisténych systematicky na
obéznych drahéach a vysilajicich naviga¢ni signaly. Jedné se pfiblizné¢ o dvacet Ctyfi
satelitl na Sesti témét kruhovych obéznych drahach.

e Ridici segment — je tvofen soustavou péti pozemnich monitorovacich stanic
rozmisténych po celém svété. Nepietrzité provadi sbér dat z druzic a predavaji je do
MCS (hlavni fidici stanice v Colorado Springs). Zde jsou data zpracovana. Vypoctené
pfesné udaje o obéznych drahdch a korekci Casu jsou zpétné preneseny pozemnimi
anténami do satelitd.

e UzZivatelsky segment — se sklada z GPS piijimact jednotlivych uZivatell, které

umoziuji ptijimat signaly z druzic a ziskévat z nich informace o poloze a casu.

MOSMNKY
NSEGMENT

Rplct
SEGMENT

UZIVATELSKY
SEGMENT ¢

Obr.1: Znazornéni jednotlivych segmenti GPS (www.cpsisc-elearning.com)

2.2.4 Fotogrammetrie
Fotogrammetrie je velmi dulezitou soucasti dalkového prizkumu Zemé (DPZ) a
zaroven je i velmi rozsifenou metodou pro sbér dat pfi modelovani terénu. S pomoci dvojici

vhodné pofizenych fotografickych snimkii je schopna zpétné rekonstruovat tvar a rozmér
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trojrozmérnych objekti. Pro fotogrammetrii se pouzivaji méficské komory umisténé na
palubé letadla. Pro pofizeni snimkl se pouzivaji objektivy o rizné ohniskové vzdalenosti od
Sirokouhlych po normalni.

Pro tvorbu DMT se pouziva letecké stereofotogrammetrie, pii které jsou snimky
pofizovany z paluby letadla pomoci specialni fotogrammetrické komory. Ke zpracovani jsou
zapotiebi vzdy dva snimky (tzv. stereopar), které byly potfizeny kazdy z jiného mista, ale
zobrazuji stejné tizemi s urCitym piekrytem. Frekvence snimkovani je takova, aby se snimky
piekryvaly minimalné o 60% - Vv pfipadé rozsahlého Uzemi sta¢i o 20%. Vyhodnoceni
snimku probiha bud’ manualné — identifikaci bodu operatorem, nebo lze vyuzit digitdlnich
fotogrammetrickych stanic, které maji implementovanu korelacni analyzu obrazu. Korelace
umoznuje identifikovat stejné body na obou snimcich a dochéazi k automatické tvorbé DMT

(Or8ulédk a Pacina, 2012).

2.2.5 Radarové snimani (Orsuldk a Pacina, 2012)

Jedna z dalSich metod dalkového méfeni Zemé, ktera je vyuzivana uz celou fadu let je
prave radarové snimani. VEtSinou jsou ziskana data pouzivana jako obrazova, ale protoze jsou
obrazova data vyrazné ovlivnéna vySkovym profilem terénu, lze z nich odvozovat i vySkové
pomeéry. Radarové metody méfeni je moZné rozdélit na dvé zakladni:

e radargrammetrie — princip uréeni paralaxy.

e interferometrie (INSAR) — ur¢ovani fazového posunu mezi dvéma méfenimi.

2.2.6 Laserové snimani LiDAR (Light Detection and Ranging)

Zékladnim principem laserového skenovani je dalkomérné méfeni pomoci svazku
laserovych paprskill, ptiCemz je zapotifebi znat ptesnou polohu skeneru (GPS a inercidlni
navigace IMU) a zaroven ptresny smér vyslani paprsku. Paprsek dopadne na objekt a odrazi
se V podobé echa zpét k senzoru, pfi¢emz je zaznamendna vzdalenost, kterou urazil.

Laserové sniméni klade vysoké ndroky na zpracovatelské moZnosti disponibilni

techniky. S timto problémem se da dostatecné vyporadat filtraci — gridovanim (OrSulék a

Pacina, 2012; Kolejka a Tejkal, 2002).
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2.2.7 Digitalni model reliéfu 4. a 5. generace

Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) predstavuje zobrazeni
pfirozen¢ho nebo lidskou Cinnosti upraveného povrchu Zemé¢ v digitdlnim tvaru ve formeé
vySek diskrétnich bodi v pravidelné siti (5x5m) bodd o soufadnicich X, Y, H. Kde H je
nadmoiska vySka v systému Bpv s uplnou stiedni chybou vysky 0,3-1 m. DMR 4G je
zpoplatnén a poskytuje jej CUZK.

Model vznikl v letech 2009 az 2013 na zaklad¢ potizenych dat z leteckého laserového
skenovani vyskopisu uzemi CR. Digitalni model reliéfu 4. generace je pouZivan k analyzam
terénnich pomért regionalniho charakteru a rozsahu — projektovani rozsahlych dopravnich a

vodohospodatskych zamér, modelovani ptirodnich jevi (geoportal.cuzk.cz, 2010).

Digitalni model reli¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) se od DMR 4G lisi
V rozsahu vyuZiti a predevSim ve vétsi presnosti, nebot’ uplna stfedni chyba u DMR 5G je
0,18-0,3 m.

Model je urCen k analyzdm terénnich pomért lokalniho charakteru a rozsahu —
projektovani pozemkovych tprav, planovéni a projektovani dopravnich a vodohospodatskych
pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevl lokalniho charakteru. DMR 5G je zékladni
zdrojova databdze pouzivana pro tvorbu vrstevnic uréenych pro mapy velkych méfitek a
pocitacové vizualizace vySkopisu v izemné orientovanych informacnich systémech vysokeé

urovné podrobnosti (geoportal.cuzk.cz, 2010).

2.2.8 Zakladni zptusoby datové reprezentace
Zname tii zékladni zplisoby reprezentace povrchu. Témi jsou pravidelny Ctvercovy

rastr, sit’ nepravidelnych trojihelnikt (TIN) a vrstevnicovy model.

Pravidelny ¢tvercovy rastr neboli rastrovy model umoziuje rozdélovat zpracované
uzemi na pravidelné ¢tverce dané velikosti — pravidelna sit’ (Regular grid). Kazdy c¢tverec -
burnika (pixel) ma svoji charakteristickou hodnotu. Podle Krause (2000) je rastrovy model
mozné pochopit ve dvou variantach:

a.) Bunka (pixel) je povazovana za plosku (fasetu) uzavienou ctyfmi body rastrové
sit€, z nichz kazdy mize mit jinou vySku (grid). Vysledny model je tak tvofen zborcenymi

Ctyfuhelniky.
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b.) Buiika (pixel) je brana jako objekt reprezentujici pravouhlou plosku integralné a
pfifazena hodnota reprezentuje atribut vysky pro celou plochu bunky. Tato metoda je
nejcastéji pouzivana v rastrové orientovanych GIS.

Nevyhodou rastrového modelu je problém se zobrazovanim terénnich singularit (ostré

hrany, zlomy, terasy).

Sit’ nepravidelnych trojahelnika Vv anglictiné Triangulated Irregular Network (TIN)
je momentalné¢ u vektorové orientovanych GIS nejcastéji vyuzivana. PloSky modelu jsou
nepravidelné rovinné trojuhelniky k sob¢ piiléhajici, tim vytvaii mnohostén, ktery se pfimyka
Kk terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni plose, interpolace plochy se provadi
linearné po trojuhelnicich (Urban, 1991; Vieux , 2004).

Podle Krause (2000) je terén v tomto piipad¢ reprezentovan trojuhelniky, tedy sadou
vrchold, hran a plosek. Vstupni zdrojova data jsou vyjadiena soutadnicemi vrchold X,y a z,
kazda hrana tak spojuje dva vrcholy a rozdé€luje dvé plosky, kazda trojuhelnikova ploska je

potom ohranicena tfemi hranami a je povazovéana za rovinny utvar.

Vrstevnicovy model predstavuje liniovou sit’ (Contour — based network), kterou tvoii
vrstevnice (vySkoveé ekvipotencialni linie) a linie, jako jsou toky, hfebeny apod.
Vyznam vrstevnicové reprezentace je mozny popsat i takto: je ddna mnoZina

vyskovych dat a v modelu je reprezentovana kazda vrstevnice s jednou z téchto elevaci.

2.2.9 Metody interpolace

Digitalni model terénu je velmi komplikovany a nékdy je potteba vyuZit nékolika
metod pro doplnéni hodnot pro casti datové fady nebo oblasti pomoci vypocetni metody
vychézejici z neuplného souboru dat. To umoziiuje prave interpolace, jeji princip stoji na
aplikaci algoritmu vazeného priméru na danych datech. Hlavni algoritmy je mozné
klasifikovat do dvou hlavnich skupin, a to na pfesné a vyrovnavaci. Pfesné interpolace
zachovavaji hodnoty v datovych bodech, které maji pfi interpolaci maximalni moznou vahu
1,0. To jsou napiiklad IDW bez vyrovnavaciho faktoru, triangulace, Kriging a Nearest
Neighbor. Metody pouzivajici vyrovnavaci algoritmus jsou takové, pifi kterych dochazi
K vyrovnavani mezi jednotlivymi body, pficemz nejsou zachovany hodnoty datovych bodu.

Vysledny model je tedy hladsi, dochazi k vyrovnani lokalnich nerovnosti. Metody jsou IDW
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s vyrovnanim, Minimum Curvature, Kriging (Burrough; McDonell, 1998). Nize jsou popsany

tyto metody interpolace:

Aritmeticky primér — nejjednodussi metoda.

Metoda inverzni vzdalenosti (angl. Inverse Distance Weighing - IDW) — jedna se o
metodu plosné interpolace bodovych dat. IDW je vhodna pro interpolaci povrcht, kde
je hustota znamych bodu dostate¢na, aby pokryvala dany jev. Metoda IDW je
pomérné rychla, proto je vhodna i pro rozsahlé datové soubory. IDW s vyrovnanim se
nazyva Shepardova metoda (SH) je to spojeni klasické IDW s vyrovnanim pomoci
nejmensich ¢tvercu.

Triangulace — pouziva algoritmus, ktery umozni spojit body siti trojihelnikd, tak aby
nedoslo k protinani hran. Vysledkem je sit’ trojuhelnikii spojujici jednotlivé datové
body, kterd ptedstavuje povrch. Vhodnd metoda pro rovnomérné rozlozeni bodii a
vyhodou je i jeji rychly prabéh. Vzhledem k tomu, Ze je schopna zachovat pfesnou
polohu bodd, je vhodna pro zobrazovani zlomovych linii.

Kriging — krigovani je jednou z nejvice pouzivanych geostatickych metod urcovani
lokéniho odhadu, ktera ma vysokou flexibilitu. Pribéh interpolace je mozné ovladat
pomoci parametrii. Véha je urCena pomoci variogramu (linearni, exponencionalni,
kvadraticky, gaussovsky), nej¢astéji je mozné pouZzit linearni. Variogram je statisticky
nastroj pro vyjadieni miry prostorové autokolerace.

Theisenovy, Voronoiovy, Dirichletovy polygony — jedna se o ptesnou metodu
interpolace, vychazejici z predpokladu neznalosti hodnoty bodli odpovidajici hodnoté
nejblizSich zndmych bodl. Zahrnuje Sifeni teritoria sdruzeného s bodem, které
pokracuje, dokud nenarazi na obdobné zpracované teritorium sousedniho bodu
(Klimanek, 2006). Analogie Nearest Neighbour.

Nearest Neighbour — piesna metoda, ktera se pouziva ptredevS§im na pravidelné
usporaddanych datovych souborech s malym poctem nepravidelnosti. Ke kazdému uzlu
(gridu) je pfifazena interpolatorem hodnota nejblizsiho datového bodu.

Minimum Curvature — je Casto vyuzivana vyrovnavaci metoda, kterd ma schopnost
dobie vystihnout datové body, ale pfesnost je nizSi. Snazi se prolozit body
S minimalnim poctem zahybii, opakuje interpolacni algoritmus.

Topo to raster(ArcGIS) — jedna se o nejéastéji pouzivanou metodu interpolace povrchu

terénu, je uréena zejména pro tvorbu DMT.
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2.3 GIS v hydrologii

Tato prace se snazi pfiblizit komeréni i nekomeréni GIS software, které je mozné
pouzivat pro hydrologické analyzy. V pifedchozich kapitolach byl popsan digitalni model
terénu, jeho zdroje dat, reprezentace a jeho pfiprava pro dal§i zpracovani interpola¢nimi
metodami. V dnes$ni dobé je potfeba zpracovavat mnoho dat, proto je prace s informa¢nimi
systémy nepostradatelnd. GIS ndm umoziiuje mimo jiné praci s prostorovymi analyzami, ke
kterym patfi i analyzy hydrologické. Hydrologické analyzy se nejlépe provadi z DEM —
digitalni elevacni (vysSkovy) model. Digitalni elevacni model je podmnozinou digitalniho
modelu terénu (DMT). Jednd se o topograficky model, ktery ma v jednotlivych polich
¢iselnou hodnotu odpovidajici jednotlivé vySce v danych bodech (viz kap. 2.2). Zakladem pro
hydrologické analyzy je také tvorba hydrologicky korektniho DEM.

Hydrologické analyzy feSi sméry a velikost odtoku, hranici a plochu povodi,
akumulovany odtok, fi¢ni sité. Z oblasti inzenyrskych aplikaci je dulezita také analyza

viditelnosti (v zavislosti na navazujicich modelech §ifeni a proudéni) (Klimanek, 2006).

2.3.1 Hydrologicky korektni model terénu

Je takovy model terénu, jehoz kvalitativni a kvantitativni charakteristiky odtoku
odpovidaji o¢ekavanému pritoku vody v terénu. Hydrologicky korektni model je takovym
modelem, ktery neobsahuje zadné terénni deprese (angl. sink).

Deprese mohou vznikat pii vytvateni DEM, nebo se mohou v terénu opravdu
nachazet. Casto vzniklé deprese se objevuji pii interpolaci u modelu na bazi gridu. Depresi se
u nich rozumi butika, jejichz vSechny sousedni buiiky maji vys$8§i hodnotu elevace (dno
deprese), ptipadné skupina bunck, jejichz okolni bunky spliuji stejnou podminku (uzaviena
deprese, bezodtokova oblast). Je mozné uvazovat o depresich a bezodtokovych oblastech i
v modelech na bazi TIN. V tomto ptipad¢ se posuzuji misto sousednich bunék pouze sousedni
uzlové body modelu. (Bartak, 2008)

Pro vytvoteni hydrologicky korektniho modelu terénu je nezbytné vzniklé 1 plivodni
deprese odstranit, aby dochdzelo k simulaci celkového odtoku z povodi. Tento problém lze

fesit pomoci specifickych algoritmu:

e Vyplnéni (filling) — proces tohoto algoritmu zjednodusené piipomina zaplnéni
deprese vodou do bodu, kdy voda za¢ne pretékat pies hranu deprese. Piesnéji se jedna

o nalezeni tzv. bodu pfeteCeni, a nasledné nahrazeni elevace vSech bun¢k deprese
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elevaci bodu preteceni. Tato metoda je znacné rozsifend a je niZe znazornéna na

obrazku ¢. 3 (Jenson and Dominigue, 1998; Carlson and Danner, 2010).

Vyryvani (carving, cutting, breaching) — tato metoda méni elevace bunék podél
odtokové cesty spojujici dno s nejblizsi buiikou s nizsi elevaci. Oproti metodé filling je
cutting Setrn¢jsi, nebot’ u prvni metody se méni elevace vSech bun¢k na celé plose

deprese (Bartak, 2008; Carlson and Danner, 2010).

original

filling

Ahab.
hamn ham

cutting

ideal

A

Obr. 2: Porovnani vy$e zminénych metod odstraiovani depresi (Carlson and Danner, 2010)

ProtrZeni hraze (outlet breaching) — plny nazev tohoto algoritmu je outlet breaching
algorithm a jeho autofi jsou Martz a Garbrecht (1999). Princip této metody pracuje
tak, ze u bodu precteni ur¢ené deprese nebo nékolika dalSich bodi v jeho okoli
zjistuje, zda by snizenim elevace téchto bodi nedoslo k ,,vyliti“ nebo zmenseni
deprese. Pokud by se tak stalo, tak se elevace danych bunck ptislusné snizi (Bartak,
2008). Nelze vsak snizovat elevaci u velkého poctu bunék, proto autoii doporucuji
zménu hodnot v rozsahu u jedné az dvou bunék.

IRA (Impact Reduction Approach) — jedna se o tzv. metodu s minimalni cenou.
Funguje na principu kombinace metody filling a carving, av§ak po pouziti obou metod
na vSechny deprese, spo€itd cenu. Vybrana je ta metoda s nejnizs§i cenou. Cena je
pocitina dvéma moznymi zplsoby — pocet ovlivnénych bunek nebo soucet
absolutnich hodnot rozdili elevaci pivodniho DEM a DEM bez depresi. (Lindsay a
Creed, 2005b; Bartak, 2008)
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Optimalni hybridni metoda (Optimal Hybrid Approach) — Autorem je Sille
(2007), jedna se o metodu S minimalni cenou, ktera opét vyuziva kombinace metody
filling a carving. Avsak u Optimal Hybrid Approach jsou aplikovany metody u kazdé
deprese zvlast, ale je mozné vyuzit ¢aste€né odvodnéni vyryvanim (carving) a jeji

zbytek muze byt vyplnén (filling). Pfi¢emz pomér metod je takovy, aby se ve vysledku

cvwr

2.3.2 Smér a velikost odtoku

Zakladni hydrologickou charakteristikou zjisStovanou z DMT nebo DEM je pravé smér

odtoku (angl. flow direction). Parametr sméru odtoku urcuje jiz zminény smér odtoku, ale i

zpusob, kterym je uskute¢nén odtok z buiiky do dalSich nize polozenych bun¢k. Existuji dveé

skupiny metod, kterymi Ize uréit smér odtoku (Djokic, 2008):

SFD (angl. Single flow direction) — jednosmérny odtok — kazda bunika ma odtok pouze
do jedné sousedni, niZze umisténé buiky.

MFD (angl. Multiple flow direction) — vicesmérny odtok — odtok z bunky je umoznén
do vice niZe polozenych bunék (disperzni odtok).

Smér odtoku je fesen v rastru 3x3 buriky a obé metody jsou feSeny fadou algoritmd.

Smér pohybu se nej€astéji znaci Cislici. Obvykle se zacind na nejhorS$i pozici

S postupem ve sméru pohybu hodinovych ruci¢ek. Neobsahuje-li sousedni buiika nizsi

hodnotu, pfedstavuje tato butika propad a obdrzi kod 0. V ramci jednotlivych algoritmi se

zacatek ¢islovani a kody mohou ménit. (Klimanek, 2008; Farek a Unucka, 2010)
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Obr. 3: Smér odtoku a akumulovany odtok na zakladé DEM (Peucker a Douglas, 1975)

2.3.3 Jednosmérny odtok - D8

Jednosmérny odtok napomaha fteSit nejjednodussi, Casto pouzivany a nejstarsi
algoritmus DS8. Patii do skupiny metod SFD sjednim smérem odtoku. V roce 1984 jej
ptedstavili O’Callaghan a Mark, algoritmus D8 (Deterministic eight — neighbour method)
Principem D8 je vybér jedné z osmi sousednich bunék s nejvyssim rozdilem vysek (0z), do
které¢ sméetuje odtok ze sttedové buniky (Farek a Unucka, 2010).

Algoritmus D8 disponuje snadnym vypoctem a aplikaci, avSak také vznikd mnoho
chyb a neptesnosti. Pfikladem muze byt situace, kdy maji dvé a vice bunék stejné hodnoty,
nebot’ algoritmus vybere ten smér, ktery je prvni v potradi. D8 algoritmus neni schopen
modelovat disperzi. Dalsi piiklad je mozny vznik chyb v zavislosti na povaze terénu, kdy na
plochém uzemi vznikaji prohlubné nebo ploSiny. Touto problematikou se zabyvali Jenson a
Dominigue (1988) — zjistovani smérd odtokl u jednotlivych bunck vzniklych prohlubni a
plosin (Yang at al., 2010).

Tento algoritmus je velmi Casto pouzivany. Z GIS softwart, kterymi se zabyvam
V této praci, jej vyuziva extenze programu ArcGIS — ArcHydro, didle TauDEM, také software

Q-GIS, TOPAZ. Dalsim je program RiverTools, ktery vSak vyuziva i niZze popsany algoritmus
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Dowo. GRASS, Whitebox GAT, TAPES-G a ILWIS také vyuzivaji D8, ovSem v nékterych
ptipadech pouzivaji i algoritmi vicesmérnych (Doo, Rho8, DS, DEMON).

2.3.4 Jednosmérny odtok - Rho8
Algoritmus byl publikovan v roce 1991 J. Fairfieldem a P. Leymariem. Rho8 - stejné
jako D8 spadd do SFD s jednim smérem odtoku. Rho8 (angl. random eight — node) je
stochastickd verze algoritmu DS8. Jednd se o algoritmus, ktery ke stanoveni odtoku do
sousednich diagonélnich bunc¢k pouzivd ndhodnou funkci. Rho8 stejné¢ jako D8 neumi

modelovat disperzi, avSak simuluje 1épe fi¢ni sit¢ (Wilson a Gallant, 2000)

2.3.5 Vicesmérny odtok — D8 a Rho8
Tyto algoritmy jsou modifikované verze puavodnich algoritm@i D8 a Rho8
s jednosmérnym odtokem. Modifikované algoritmy jsou schopné modelovat disperzi toku a
povodi. Oproti pivodnim algoritmim mtize byt odtok rozsifen do sousednich bungk, i do

bunck nejblizsiho okoli.

2.3.6 Jednosmérny odtok — Lea

Algoritmus Lea je jednosmérny algoritmus, ktery byl piredstaven v roce 1992.
Algoritmus umoziuje stanovit odtok u dané, ale 1 u okolni buiiky nebo u Sir§iho okoli. Tim je
schopen doplnit nedostatky algoritmid D8 a Rho8. Vysledna linie sméru odtoku by se dala
podle pfirovnat ke kutalejicimu se micku na svazité ploSe. Na hranicich kazdé bunky se

stanovuje misto vstupu a vystupu vysledné linie (Costa — Cabra, Burges, 1994)

2.3.7 Jednosmérny odtok - Do
Tento algoritmus (Do, nebo také Dinf a Dinfinity) byl navrhnut Tarbotonem v roce
1997, jako algoritmus s jednosmérnym odtokem. AvsSak vzhledem ke skuteCnosti, ze
povrchovy odtok se vétSinou rozdéluje do dvou sousednich bun¢k je ¢asto nazyvan bi flow

(Pan et al., 2004).
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Oproti algoritmu D8 se Do zlepsuje reprezentaci skuteénych smérii linii odtoku. Dale
oproti D8, jak uz nazev napovida, nevybird Doo z osmi povolenych smért, ale z nekonecna
v rozsahu 0 —360°.

Vymezenim stiedii sousednich bodu je ziskdn prostor kolem stfedové builky, ten je
rozdélen na trojuhelnikové plosky (vytvorené stiedem stfedové bunky a stiedy dvou
sousednich bun¢k). Kazdou trojuhelnikovou ploskou je proloZena rovina a na ni je vypocten
smér nejvetsiho spadu (v ptipade€, ze smér vybocuje z dané plosky, je nahrazen blizs§i hranou
plosky). Ze vsSech vypocétenych smérii je vybran ten nejvétsi. Shoduje-li se vybrany smér
s hranou n¢které plosky (nejveétsi spad smétuje do stiedu nekteré ze sousednich bunék), je
odtok veden do sousedni bunky. Nejcastéji vSak vybrany smér nejvétSiho spadu smétuje
nékam mezi stfedy dvou sousednich bunék. V tom piipad€ je hodnota pfispivajici plochy
rozdélena mezi dvé sousedni buniky v poméru, ktery je dan velikosti thli svirajicich pfimé
sméry do tdchto sousednich bundk. Cim vé&tsi je tento thel, tim mensi ¢ast odtoku je danému

piimému sméru piisouzena (Bartak, 2008).

2.3.8 Vicesmérny odtok - Doo
Tento typ algoritmu je rozSifenou verzi Do s jednosmérnym odtokem. Podle Bartdka
(2008) je princip stejny jako u Doo s jednosmérnym odtokem, avSak nadale neni vybran smér
S nejvétsim spadem, ale jsou povoleny vSechny nalezené sméry s kladnym sklonem. Podobné
jako u D8 svicesmérnym odtokem je odtok rozdélen mezi jednotlivé sméry na zakladé
dvou sousednich bungk, jako u jednosmérného Doo. Nejprve je podle velikosti odpovidajicich
sklonil jednotlivym smériim pfifazena urcitd ¢ast odtoku, poté jsou tyto hodnoty rozdéleny
mezi dvé sousedni buiiky, mezi jejichz stfedy odtok sméfuje (opét podle poméru thll).
Mohou se objevit piipady, kdy vybrany smér vybocuje z ptisluSné plosky a je tedy
nahrazen pfimym smérem do odpovidajici sousedni bunky, nebo pfipad kdy se s timto
pfimym smérem vybrany smér shoduje. Tento smér zistdva mezi nalezenymi odtokovymi
sméry jen, kdyz sili dve sousedici plosky.
Vyhodou Doo oproti D8 s vicesmérnym odtokem je jistota, ze vybrané sméry odtoku

budou vzdy smérovat do lokdlnich minim.

22



2.3.9 DEMON
Algoritmus DEMON - Digital Elevation Model Networks byl predstaven v roce 1994,
Autofi tohoto vicesménného algoritmu jsou Costa — Cabral a Burges. Zaklady algoritmu jsou
postavené na vysSe zminéném algoritmu s nazvem Lea. DEMON vsak rozd€luje odtok dle
nejvetsSiho spadu vzdy mezi dvé buiiky, pokud smér odtoku neni nasobkem 90° (Balvin, 2008;

Costa — Cabra a Burges, 1994).

2.3.10 Akumulovany odtok
Reélny povrchovy odtok je takovy, u kterého je nutné uvazovat mnozstvi dopadajicich
zminéné charakteristiky umoziuji zpfesnit odhad realného akumulovaného odtoku (angl. flow
accumulation) z ur¢itého izemi. Odtok je mozné definovat vztahem O = S*(1-P) pficemz: O -

odtok z povrchu, S - mnozstvi srazek a P — propustnost povrchu (Klimanek, 2008)

2| 211 0 ]|o02]o0,2
31 1] 24 02| 05] 05
1] 1] 1 o1los]| 1

MnoiZstvi sriZek  Propustnost povrchu

2 | 16]08 2 | 1,6] 08
16| 05 05 16| 49] 05
09105] 0 09]79] 0

Odtok z povrcchu  Akumulovany odtok

Obr. 4: Akumulovany odtok na zakladé mnozstvi srazek S a propustnosti povrchu P

(Jenson a Dominugue, 1988)
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2.3.11 Vykresleni povodi
Povodi je definovéano, jako izemi, ze kterého veskery povrchovy odtok odtéka siti
vodnich tokl k ur¢itému mistu vodniho toku (uzavérovy profil). Povodi je ohrani¢eno
rozvodnici — hranice geomorfologického rozhrani mezi sousednimi povodimi. Plocha povodi
zahrnuje také plochy povrchovych vodnich utvari povodi. (Vodni zédkon, 2001).
Dle Hradka a Kuftika (2002) Ize popsat dva typy povodi:

e Povodi povrchovych vod — v tomto ptfipad¢, je rozvodnice urena za piedpokladu, ze
povrch povodi je nepropustny. Rozvodnice toho typu povodi se nazyva orograficka
rozvodnice.

e Hydrogeologické povodi — toto povodi ma hranici tvofenou s ohledem na
hydrogeologické poméry daného tizemi. U tohoto typu povodi je rozvodnice nazyvana

hydrogeologickou rozvodnici.

Z predchoziho odstavce vyplyva, Zze pro vykresleni povodi je nutné vykreslit
rozvodnici. Rozvodnici je mozné vykreslit ru¢né nebo automaticky pomoci GIS software.
Ruéni vykreslovani uplatiiuje né€kolik zésad. Zacatek vykreslovani je vzdy u uzaviraciho
profilu, rozvodnice pokracuje kolmo k vrstevnicim (pfesnéji kolmo k jejich tecndm) pres
hiebeny, sedla a vrcholy. VZdy je nutné rozvodnici vykreslovat po svazich nahoru.

Automatické vykresleni rozvodnice vychazi z digitdlniho elevacniho modelu. Pro
spravné a piesné vymezeni povodi je nutné odstranit bezodtoké oblasti z DEM (viz. kap.

2.3.1), urcit smér a velikost odtoku a piesnou polohu uzavérového profilu.

2.3.12 Extrakce Fi¢ni sité
Jedna se vlastné o vymezeni ficni sité¢ z dan¢ho uzemi a to tak, Ze se pro kazdou bunku
neboli pixel z DEM ur¢i, zda nalezi permanentnimu toku, ¢i nikoliv. Dle Tribe (1992) zname

tf1 hlavni pfistupy k automatickému rozpoznani bunék z DEM:
A. Metody vySetfovani lokalni kiivosti

B. Metody simulace povrchového odtoku

C. Kombinované metody
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A. Metody vySetiovani lokalni kiivosti

Metoda funguje na zdkladé rozhodnuti o dané bunce, kterd bud’ spliiuje, nebo
nespliiuje urc¢it¢ morfologické podminky, o nichz je uvazovano, ze jsou typické pro
morfologii tdoli s vodnim tokem. Pfedev§im se jednd o kiivost v misté bunky, kdy je
zpravidla pfitomnost vodnich tokti ocekavana v silné konkavni (konvergentni) topografii. Pti
hodnoceni tvaru terénu VvV daném misté se nejcastéji vychazi zelevaci bunck v ramci
pohyblivého okna (obvykle o velikosti 3x3 bunky), ve kterém dané misto reprezentuje
sttedova burika (Bertolo, 2000; Bartak, 2008).

Podle Jensona (1985), ktery v publikaci Tribe (1992) popisuje jeden z moznych
zpusobl, lze zkonstruovat pficné profily v jednotlivych smérech a nasledné vzniklé tezy
analyzovat. Ocekava se, Ze v buiice vodniho toku ve sméru kolmém na ptipadny smér toku
existuje pfi€ny fez ve tvaru ,,V*. Jednotlivé algoritmy se 1i$i pfevdzné€ v poctu fezil a v rdmci
jak velkého okna probiha analyza.

Dalsi metoda je hodnoceni bun¢k na zaklad¢é poc¢tu sousednich bunék s vyssi elevaci,
coz je indikatorem konvergence terénu. NejzndméjSim piikladem je algoritmus Peuckera a
Douglase (1975), ktery prohledava DEM za pomoci okna o velikosti 2x2 buiiky a v ramci
kazdé skupiny Ctyf bunék je oznacena pravé buiika s nejvyssi elevaci. Po prozkoumani celého
DEM jsou bunky, které nebyly ani jednou oznaceny pravé buiikami vodnich tokd.

V publikaci Tribe (1992) je zminéno, jesté nékolik dalsich metod, které jsou zaloZené
na stejném principu. VSechny tyto algoritmy maji vSak zdkladni nevyhodu a tou je zna¢na

nespojitost vzniklé sité vodnich tokd. (Tribe, 1992; Bertolo, 2000; Tarboton at al., 1991)

B. Metody simulace povrchového odtoku

Tyto metody maji od pifedchozich odlisSny koncept, ktery spocivd ve vyuZiti
nalezenych odtokovych smérii s pomoci jednoho z algoritmti simulujici povrchovy odtok (viz
kap. 2.3.2). Zékladni ptfedpoklad u této metody je, Ze vodni tok se vytvaii v misté, kde
dochazi k dostatenému sousttedéni povrchového odtoku a tim k pievaze fluvialnich procest
nad procesy svahovymi (Mark, 1984). V této situaci je bunka oznacCena jako vodni tok
Vv piipad¢, ze prekroci urcitou prahovou hodnotu pfispivajici (odvodnéné) plochy.

K vySe zminéné nespojitosti vzniklé sit€ vodniho toku, by za pouziti jednosmérného
algoritmu nemélo dojit, nebot’ hodnota ptispivajici plochy ve sméru linii povrchového odtoku
vzdy roste. K nespojitosti ficni sité, by vSak mohlo dojit pfi pouziti vicesmérného algoritmu
nedovolujiciho disperzi, avSak tuto skutec¢nost lze obejit — piedpokladame-li, Ze u bunék

vodnich tokii k zadné disperzi toku nedochéazi a odtok je veden pouze ve sméru nejvyssiho
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spadu. Ve chvili, kdy v n&jaké bunice dosahne ptispivajici plocha zvolené prahové hodnoty
(bunika vodniho toku), je odtok z této bunky, ale i ze vSech bun¢k lezicich na odtokové trase
simulovan pomoci jednosmérného algoritmu. NejCastéji se vyuziva algoritmus DS, ktery je
podrobnéji popsan v kapitole 2.3.3. Dulezitym tkolem v ramci metod simulace povrchového
odtoku je urceni jiz zminéné prahové hodnoty pfispivajici plochy. Prahova hodnota totiz
ovliviiuje jednak vyslednou hustotu fic¢ni sité (¢im mensi prahovd hodnota, tim hustsi sit’),
dale polohu zdrojii (¢im je prahova hodnota nizsi, tim vyse jsou identifikovany prameny)
(Montgomery et Foufoula-Georgiou, 1993). Prahova hodnota lze zjistit n¢kolika zpusoby,
jeden z nejstarSich a nejjednodussich zpuisobl je vizualni srovnani vytvorené sité vodnich
tokti a skuteCné sit¢ (mapy, geodata). V pocatku byla cCasto vyuzivana (Mark 1984,
O’Callaghan a Mark 1984).

Dalsi zptsob, ktery byl jiz poloautomaticky, navrhli Quinn et al. (1995). Analyzovali
chovani tfech vybranych veli¢in — maximalni hodnota topografického indexu, pomér mezi
poctem bun¢k dosahujici maxima topografického indexu a celkovym poctem buné¢k v DEM a
pocet bunck, které jsou identifikované jako fi¢ni sit' — Vv zavislosti na velikosti prahové
hodnoty. Za pomoci vicesmérného algoritmu jsou pocitany pfispivajici plochy pro buiky

svaht. Pro bunky extrahované vodni sité se vyuziva algoritmu DS.

C. Kombinované metody

Dle Bertola (2002) jsou tyto metody oznaCovany taky jako ,,two-step“, tedy
»dvoukroké®. Jak uz ndzev napovida, metody jsou kombinaci obou vySe zminénych metod.
Nejdtive se identifikuji zdroje (prameny) za pomoci vySetfeni lokalni kiivosti, od kterych je
dale sit’ rozsifena pomoci zjisténych odtokovych sméri (nejéastéji za pouziti D8). Oproti
pfedchozim metoddm je zde simulace povrchového odtoku potfebnd pouze pro zjisténi
odtokovych sméri, nikoliv kvili hodnotdm pfispivajici plochy. Tento pfistup je zalozeny
spiSe na lokalni k¥ivosti, proto je tu jistd podobnost s metodami A, pii¢emz odtokové sméry
slouzi vyhradné k ziskéani spojitosti vznikl¢ sité vodnich tokl (Bertolo, 2000, Tribe, 1992)

Nejvice vyuzivanymi metodami jsou ty, které vyuzivaji simulaci povrchového odtoku.
Problém urc€eni prahové hodnoty pfispivajici plochy je mozné fesit ttemi zplisoby — vyuZiti
znalosti polohy skute¢né sit€¢ (mapa, terénni priizkum), vytvofeni néjakého fyzikalné
zalozené¢ho modelu procesu vodni site, vyuziti ovéfenych obecnych morfologickych vlastnosti
ficnich siti.

V redlu je vznik permanentnich tokii velmi slozity, nebot’ zahrnuje klimatické vlivy

(srazky, evapotranspirace), vliv podlozi (pudni vlastnosti, sklon terénu a nachylnost k erozi,
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hydrogeologické poméry apod.). Proto je identifikace sité vodnich tokii na zdkladé informace
o nadmotskych vyskach nesnadna a pravdépodobné ani ne zcela mozna. AvSak je mozné
pouzit informace o skute¢né poloze z map piipadné terénniho prizkumu. Nevyhodou je vSak
nepiesnost v mapach a finan¢né a ¢asové naro¢né, le¢ presné terénni méfeni (Turcotte at al.,
2001; Jenson a Domingue, 1988; Mark, 1984).

Pomoci informaci o skuteéné poloze ti¢ni sit€¢ je mozné stanovit spravnou prahovou
hodnotu pfispivajici plochy nebo odvodit morfologické vlastnosti terénu v misté¢ zdroja
(pramenti) (Montgomery et Foufoula-Georgiou, 1993).

Dale je mozné porovnavat DEM pfimou metodou piekryti pomoci mapy vodnich tokd
a nasledné oznaceni bun¢k, které mapovana sit piekryva, za bunky vodnich tokut.(Barték,

2008)

2.4 Software GIS

V ptedchozich kapitolach této bakalaiské prace byly zminény dostupné studie a
metody v oblasti vyuziti GIS v hydrologii. V kapitolach nasledujicich je bliz§i seznameni

s jednotlivymi softwary a nastroji geografickych informacnich systému.

2.4.1 Arc Hydro Tools
Arc Hydro je systém ArcGIS, ktery je zaméfeny na podporu geoprostorovych dat a
Casové analyzy. Byl vytvofen pii spolupraci firmy ESRI a Center for Research of Water
Ressource Texaské univerzity v Austinu. Sklada se ze dvou hlavnich komponent:
A. Arc Hydro Data Model
B. Arc Hydro Tools

Tyto dvé slozky spolu s ArcGIS poskytuji zdkladni navrh databaze a sadu nastroj,
které usnadnuji hydrologické analyzy. Sada nastroju Arc Hydro pracuje v prostiedi ArcGIS,
nekteré z funkci vSak vyzaduji rozSifeni nadstavby Spatial Analyst. Tyto nastroje maji dva
hlavni cile — pfifazeni klicovych atributi v Arc Hydro Data Model a poskytnuti urcitych

zakladnich funkei pro praci s hydrologickymi analyzami (Maidment, 2002; ESRI, 2016).
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A. Arc Hydro Data Model

Datovy model Arc Hydro je geodatabaze modelu ArcGIS. Poskytuje standardizovany
ramec, do kterého lze vlozit rtizné typy dat (prostorova, Casovd) a umoziuje tak podporu
hydrologickych analyz a modelovani. Propojeni prostorovych a ¢asovych dat (sledované jevy
V monitorovacich stanicich) nam umoziuje sledovani pohybu vody v sitich vodnich toki a
vytvaret mapové podklady. Prostorova data popisuji prostiedi, kterym voda proudi a data

gasova popisuji pohyb vody timto prostiedim (Jedlicka a Stych, 2007; Esri, 2016).

Datovy model Arc Hydro obsahuje pét ¢asti:
e Hydrography — hydrografické informace — zastoupeni hydrologickych objektu.

e Drainage — povodi — definice povodi a povrchového odtoku z digitalnich vyskovych

modelll nebo z manudlni digitalizace.

e Channel — fi¢ni kanal — zobrazeni trojrozmérnych profilti a prifezi fi¢nich kanalt,

vyuziti pro ureni zéplavovych oblasti.

e Network — geometricka sit’ bodu a linii vodniho toku — umoziuje propojeni segmentt
vodnich tokd (Edge) a bodd na vodnich tocich (Junction). HydroEdge a

HydroJunction tvofi geometrickou sit nazvanou HydroNetwork.

e Time Series — casova data z monitorovacich stanic — propojeni ¢asovych dat

S prostorovymi.
B. Arc Hydro Tools (Jedli¢ka a Stych, 2007)

Komponent Arc Hydro Tools slouzi jako panel nastrojii, ktery slouzi k ziskavani
potfebnych informaci z digitdlnich modeld. K vytvofeni dvou hlavnich slozek datového
modelu — geometricka sit a povodi — slouzi pravé nastroje z panelu Arc Hydro Tools.
Nastroje umoziuji také préaci s atributovymi tabulkami, umoziuji zobrazeni série map
znazoriujicich zménu meétené veliCiny v Case apod. LiSta nastroji Arc Hydro obsahuje

nékolik sad, ve kterych jsou jednotlivé nastroje sdruzeny.
1. Terrain Processing

Tato sada nastrojii umoziluje charakterizaci relié¢fu a urceni odtokovych vlastnosti
Vv dané oblasti, tedy tvorbu jiz zminéného hydrologicky korektniho modelu a je také zakladem

pro nasledné vymezeni hranic povodi.
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Aplikace nastroji by méla odpovidat poradi, ve kterém jsou v sadé¢ uvedeny. Pred
vlastnim vymezenim povodi musi byt nejdiive aplikovany kroky od néstroje Flow Direction
po nastroj Adjoint Catchment Processing. U nastroji DEM Reconditing, Build Walls a Fill

Sinks zalezi na kvalité vstupniho DEM.

DEM Reconditing je nastroj slouzici k upravé kvality vstupniho DEM. Uprava by
méla zdlraznit systém odvodniovaci oblasti fekami a pfipadné odstranit chyby ve vstupnim

DEM.

Build Wall, tento nastroj je schopen vytvaiet bariéry v zajmovém tzemi, diky kterym

je mozno kontrolovat odtok vody.
Fill sinks (viz kap. 2.3.1) slouzi k odstranéni bezodtokych oblasti v DEM.

Flow Direction je nastroj, ktery umoznuje uréit smér odtoku vody z buiiky. Zpusob
vypoctu je popsan i vySe, avSak pro celistvost jej uvadim. V ramci posuvného okna o velikosti
3x3 buiky se postupné ur¢i jedna z bunék, kterd ma nejniz$i hodnotu nadmoiské vysky.

Nasledné je buitkam s nejnizsi hodnotou ptitazen smér odtoku.

Flow Acumulation nastroj slouzici pro vytvofeni rastru akumulace vody. Zakladem
pro vytvofeni je rastr sméru odtoku, ktery vznikne pouzitim piedchoziho nastroje. Kazdé

buice z rastru je pfifazen pocet buné€k, z kterych voda odtéka do dané bunky.

Stream Definition nastroj, ktery vytvaii rastr vodnich tokid z rastru akumulovaného
odtoku. Ten je rozdélen na dvé skupiny (buniky vodniho toku a buriky mimo vodote¢) podle

prahové hodnoty — procento bun¢k z rastru akumulovaného odtoku vtékajici do dané bunky.

Stream segmentation, nastroj rozdéluje rastr fi¢nich tokt na dil¢i segmenty. V rastru
odpovidaji vSechny buiiky hodnoté jedna. V nové vytvofeném rastru je jednotlivym ¢Castem

toku pfifazeno jednotné specifické ¢islo. Pro vypocet je potieba rastru flow direction a stream.

Catchment Grid Delineation slouzi k vytvofeni rastru s vyznacenymi oblastmi

odvodiiovanymi danym segmentem.

Catchment polygon Processing je nastroj, ktery pievadi rastr (vytvofeny Catchment
Grid Delineation nastrojem) na polygon (vektor). Timto krokem jsou v atributové tabulce
vzniklého polygonu vytvofeny polozky — GridD (jedine¢né cislo identifikujici ptislusnou

oblast rastru), HydrolD (identifikator prvkl v ramci databaze).

Drainage Line Processing je obdobnym nastrojem jako Catchment polygon

Processing. Je schopen vygenerovat liniovou vrstvu zrastru vodnich toku, ktera pak
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Vv atributové tabulce obsahuje mimo jiz zminéné GridID a HydroID vytvofi jesté¢ polozky
From Node, To Node a NextID (urcuji ndvaznost a provazanost dané vrstvy s dalS$imi prvky

Vv databazi).

Adjoint Catchment processing propojuje dil¢i polygony odvodiiované jednotlivymi
segmenty toku do souvislych polygont. Ty jsou odvodiovany v ramci jedné navazujici sité

(Jedlika a Stych, 2007).

vvvvv

Drainage point processing nastroj generujici vrstvu bodu nachazejicich se v tézisti
danych polygont, které jsou odvodiovany segmenty fek. PfisluSna polozka v atributové
tabulce vrstvy bodli umoznujici propojeni odpovidajicich prvka z databaze

Longest Flow Path for Catchment je nastrojem, ktery umoziuje nalézt nejdelsi cestu

odtoku vody v ramci dil¢ich odvodniovacich oblasti.

Longest Flow Path for Catchment, nastroj slouzici k nalezeni nejdelsi cesty odtoku

vody v ramci polygont sjednocenych.

Slope je nastroj, ktery generuje rastr sklonitosti svahi v procentech. Vypocet probiha
vramci okoli buniky o velikosti 3x3 buiiky. Nejprve se z nadmotskych vySek vypocte

maximalni velikost zmény a z té nasledné velikost svahu pro danou burku.

Slopes Greater than 30 je funkce, ktera vraci rastr se svahy vétSimi nez tficet procent,

které maji hodnotu jedna a ostatni svahy s hodnotou nula.

Slopes Greater than 30 facing North je obdobou piedchozi funkce, ale hodnotu jedna

maji jen svahy se sklonem vétSim tficeti procent orientované na sever (VoZenilek, 2001).

Weighted Flow Accumulation je nastroj, ktery je podobny jako Flow Acumulation,
ale do samotného vypoctu vstupuje jesté Weight Grid. Hodnotou Weight Grid (rastr
znazornujici akumulacni schopnosti zemského povrchu) je prendsobena kazda buika

vysledného rastru sméru odtoki.(Jedli¢ka a Stych, 2007; Esri, 2011)

2. Watershade Processing

Dalsi sada nastrojti umoznuje vymezeni povodi k danému bodu. Pied jejim pouzitim

musi byt opatfeny informace s vyuZzitim pfedchozi sady.

Batch Watershade Delineation je nastroj vymezujici povodi pro zavérové body ve

vrstvé Batch Point.
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Batch Subwatershade Delineation je obdobny nastroj jako pfedchozi, ktery umoziuje

vytvaret dil¢i subpovodi.

Drenage Area Centroid je funkce, ktera umoziuje vytvaret bod/body nachazejici se

Vv v

Construct 3D line, jak uz nazev napovida, jedna se o nastroj, ktery vytvari vrstvu 3D.

Je toho schopen z vrstvy 2D, ke které piifadi nadmoiskou vysku ziskanou na zakladé¢ DEM.
Smooth 3D line nastroj slouzici k vyhlazeni 3D vrstvy.

Flow Path Parametrs for 2D/3D line je nastroj, ktery vytvaii v atributové tabulce

vstupni vrstvy polozky obsahujici informace o vstupni linii (délka, sklony, vysky).(Jedlicka a

gtych, 2007; Esri, 2011)

Pro celistvost jsou zde uvedeny i dal$i sady néstrojl, ty vSak v praci nejsou vyuzité,

proto je obsah popisu vyrazné mensi.

3. Network Tools

Sada nastrojii vytvafejici geometrickou sit’ ¥i¢nich tokti (Jedli¢ka a Stych, 2007; Esri,
2016).

4. Atribute Tolls

Jedna se o nastroje, které umoziuji vytvaret nové polozky v atributovych tabulkach.
V nékterych ptripadech je nutné mit vytvoienou geometrickou sit’ fi€nich tokd (Jedlicka a
Stych, 2007; Esri, 2016).

5. Timeseries

Je sada nastroju, ktera obsahuje nastroje umoznujici zobrazovat zménu hodnot

vztazenych ke konkrétnimu mistu v Case (Jedlicka a gtych, 2007; Esri, 2016).

6. Terrain Morphology

Pro hodnoceni morfologickych charakteristik je urCena pravé tato sada nastroju. Je
schopna vypocitat povrch a objem zkoumaného povodi a charakter jeho hranic (Jedlicka a

Stych, 2007; Esri, 2016).
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2.4.2 CUENCAS

CUENCAS je nastroj pro analyzu fi¢nich siti. V podstaté¢ se jedna o zjednodusenou
verzi puvodniho GIS s ndzvem HidroSig, ktery byl vyvinuty oddélenim vodnich zdrojii na
Universidad Nacional de Columbia.

CUENCAS se oproti GIS zaméfil spiSe na ficni sit¢ jako numerické simulace a
archivace dat prostfedi GIS. CUNECAS slouzi spiSe jako vyzkumny nastroj nez komercni
produkt. Od roku 2001 byl vyvoj CUENCAS podpoien z riznych grantii National Science
Foundation (NSF).

CUENCAS krom¢ analytickych nastroji digitalnich vyskovych modeli (DEM),
zavadi Data Organization Framework (DOF), kterd poskytuje rizné moduly pro komunikaci
S prostorové anebo docasné soubéznych dat. Nésledné jsou uvedeny jednotlivé nastroje, pro
tuto prace jsou vSak dulezité hlavné River Network Extraction a River Network
Geomorphologic Analysis.

Nastroje zabudované do CUENCAS:
River Network Extraction (nastroj pro vybér fi¢ni sit€) z digitalniho vyskového modelu
(DEM)

River Network Geomorphologic Analysis (nastroj pro geomorfologickou analyzu fi¢ni sité):
o Topologic and Geometric Width Function
« Horton Analysis
o Generalized Horton Analysis — nastroj pro jednoduché rozdéleni vlastnosti sité.
e Network links analysis — analyza sitovych spojeni (délka, plocha, sklon,
souradnice).
e Area-Altitude — nastroj pracujici s plochou a nadmoiskou vyskou.

o Self-similarity — podobnost vychazejici z modelu Random Self Similar (RSN).

Scale analysis of spatially distributed variables — analyza prostorové distribuovanych

proménnych (srazky, vypar) v kontextu fi¢ni sité.

Rainfall-runoff model — srazkoodtokovy model.

e 3D - trojrozmérny pohled na tzemi.
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o Decomposition of basin - rozlozeni tizemi.

o Real time flow simulations — nastroj pro simulaci proudéni v redlném case.

Water Balance
Visualization tools for DEMs — nastroje slouzici k vizualizaci DEM.
 Visualization and Animation tools for Spatial Fields — nastroj pro vizualizaci a
animaci.
e Time Series Analysis — analyza ¢asovych fad.

« Rainfall Fields Simulator — simulator destovych srazek.

2.4.3 GRASS

GRASS — Geographic Resources Analysis Support System je kombinovany rastrovy a
vektorovy geograficky informacni systém (GIS) s integrovanym systémem pro spravu
obrazovych dat a vizualizaci (Neteler, 2003).

Tento software je uvetejnény pod licenci General Public License a je volné pfistupny
na adrese https://grass.osgeo.org. Vyvoj GRASS zapocal v roce 1980 americkou armadou -
Constriction Engineerin Research Laboratory (USA/CERL) v Champaign, ve staté Illinois. O
dva roky déle tedy v roce 1982 se do vyvoje zapojilo mnoho federalnich agentur, univerzit a
soukromych spolecnosti. A vroce 2006 vyvoj softwaru prevzal akademicky mezinarodni
GRASS Development Team. V soucasné dobé je GRASS pouzivan jak v akademickém,
komer¢nim 1 nekomerénim prosttedi po celém svéte.

Uzivatelské prostfedi samotného programu obsahuje grafické rozhrani ale i1 piikazovy
radek. GRASS je moZzné propojit se zafizenim jako je tiskarna, plotr a digitaliza¢ni prkno.
Software déle obsahuje nastroje, které umoziuji vytvaret plnohodnotny on-line geograficky
informacni systém, ptistupny pres World-Wide-Web (Neteler, 2003).

Software GRASS ma velké vyuziti — praci s rastrovymi, vektorovymi a bodovymi
daty. Ta umoznuje prostorové modelovani povrchovych odtokti a srazek, pocitani drah
povrchovych odtokii, Setfeni stability svahli, vymezeni povodi, pocitani SCS CN kiivek,
analyzu povodnovych vin a mnoho dal§iho. GRASS dovoluje pracovat i s trojrozmérnymi
daty, obsahuje vice nez tfi sta padesat modulti, které slouzi k vykreslovani map a vystupt,
manipulaci s rastrem a vektorovymi daty, zpracovani multispektralnich obrazt.

Dtlezita funkce zniZze uvedenych je Raster Analysis, nebot’ je schopna provadét

hydrologické analyzy.
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Funkce softwaru GRASS:
e Raster Analysis — rastrova analyza — analyza vySkovych modelt, automaticka
pfeména mezi rastrovym a vektorovym formatem, geomorfologické analyzy,
statistické a geostatistické vyhodnoceni, pocitdni povodi, interpolace chybéjicich

hodnot a jiné.
e 3D — Raster analysis — rastrova analyza ve tfeti dimenzi.

e Vector analysis — vektorova analyza — vektorizace linii a ploch, digitalizace obrazu,
vypocty vzdalenosti, pfeména mezi vektorovym a rastrovym formatem, konstrukce

vrstevnic z DEM, vybér ploch a mnoho jiného.

e Point data analysis — bodova analyza - topografické a geomorfologické analyzy,

interpolace ploch a jiné.

e Image processing — zpracovani obrazovych dat — transformace vektorovych nebo
rastrovych map, uprava rozliSeni a konstrastu, analyza hlavnich komponent,

klasifikace a rozpoznavani map, tvorba ortofoto map a mnoho jiného.

e Visualization — vizualizace — zobrazeni map, pfifazovani barev, vytvaieni histogramt,

ptrekryv map, zoom funkce.

244 ILWIS
Software ILWIS - Integrated Land and Water Information System je geograficky
informacni systém a nastroj dalkového prizkumu Zemé pracujici s algoritmy DS, Doo a
Rho8. ILWIS byl vyvinuty v International Institute for Geo-Information Science and Earth
Observation (ITC) v nizozemském Enschede. Od roku 2007 byl program ve verzi 3.4
k dispozici zdarma pod licenci GNU General Public License, v predchozich letech slouzily

prvni verze pouze pro vyuku.

Software umozZiuje praci s vektorovymi daty (body, linie, polygony), ale 1
Srastrovymi — silnou strankou ILWIS je pfedev§im prace s leteckym a druZicovym
mapovanim. Vzhledem Kk tomu, Ze se tato prace zameétuje na hydrologické analyzy v nasledné
uvedenych funkcich je dulezité zminit hlavné Hydro-Processing. ILWIS je hojné vyuzivany
hlavné z diivodu piijemného uzivatelského prostiedi, mnozstvi manudlii a ptfiru¢ek a diky

prakti¢nosti n¢kterych funkci (Hengl at al., 2003)
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Funkce programu:

Hydro-Processing — nastroje umoziujici praci s hydrologickymi daty a vytvareni
hydrologickych modeli. Pomoci téchto nastroji mizeme stanovit pritoky a jejich

sméry, extrahovat vodni sit’, vypocitat délku toku a mnoho dalsiho.
Visualization — vizualizace riznych druhti map, zobrazeni a prace ve 3-D.
Raster operations — nastroje pro praci s rastrovymi daty.

Image processing — sada nastroji pro zpracovani obrazu - vyuziti filtrovani, ofezd,

klasifikace a mnoho dalsiho.

Statistics — sada nastroji vytvafejici statistické udaje — umozZiuje vytvoreni

histogramu a variogramu, geostatistické analyzy a dalsi.
Interpolation — nastroje uréené pro interpolaci.

Vector operations — operace s vektorovymi daty, jako je napiiklad transformace bodu,

souradnic a polygont, jejich spojovani, pfifazovani atributi atd.

Table operations — nastroje ovladajici funkci pro tabulkové charakteristiky — jejich

presouvani, Gprava tabulek, spojeni tabulek s mapovymi podklady.

Tools — dalsi nastroje, které je mozné vytvaiet nebo pouzit externi nastroje.

2.4.5 Q-GIS

Sowftware QGIS — Quantum GIS je voln¢ stazitelny geograficky informacni systém

(GIS), ktery je vyuzivan pfedevSim pro zpracovani rastrovych, vektorovych a GPS dat a pro

tvorbu mapovych vystupli. Software se vyviji od roku 2002 skupinou dobrovolnikl ( QGIS

Development Team) a je chranén licenci GNU General Public License (GPL).

QQGIS slouzi také jako nadstavba softwaru GRASS. QGIS je ptelozen do n€kolika

jazyku a proto je vyuzivan na mezindrodni Grovni. (qgis.org, 2016)

Funkce softwaru:

Zobrazeni a prekryti vektorovych a rastrovych dat v riznych formatech — vyuziti

jak ve 2-D tak ve 3-D.
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e Vytvareni map a zkoumani prostorovych dat - umoznuje editaci, zobrazeni,

vyhledavani atributti, identifikace.

e Vytvareni, iprava a export dat — obsahuje digitalizacni nastroje pro GRASS a

formatt shapefile, georeferencovani, nastroje pro import a export GPS dat.

e Prostorové analyzy, jako jsou analyza terénu, sitova analyza a v neposledni fadé

hydrologické modelovani.

2.4.6 RiverTools
RiverTools je aplikace geografického inforéniho systému (GIS), kterou je mozné
vyuzit pfi analyze a vizualizaci digitalniho terénu, povodi a fi¢ni sité. Nyni je vyhradnim
distributorem toho softwaru spole¢nost Rivix, LLC zalozena v roce 1998. RiverTools je jeji
hlavni produkt, av§ak byl jimi pfevzat az vroce 2003 od Research Systems, Inc. (RSI).
RiverTools je mozné zakoupit on-line piimo na jejich webovych strankach rivix.com.
Oproti jinym GIS software byl RiverTools vytvoien za ucelem provadéni méteni — piikladem
muze byt presnéjsi zptisob jakym RiverTools pocita oblasti povodi, svahy a délky kanalt.

Software vyuZziva algoritmt D8 a Doo.

Funkce RiverTools:

e Visualization Tools — nastroje pro vizualizaci — umoziuje barevné stinovani reliéfu,

ukladani vystupti v mnoha formatech, graficka prace ve 2-D i 3-D.

e Interactive Window Tools — funkce usnadiiujici praci v pracovnim prostiedi — funkce

zoomovani, Uprava métitek, nastroje textu a mnoho dalsiho.

e HTML Help System — rozsahlé systémové napovédy, ilustrované navody, kompletni

uzivatelské pfirucka, slovni¢ek pojmu, informativni hlaSeni o chybach a varovéni.

e Import DEM — software umoziiuje importovat fadu formati digitdlniho modelu terénu
(DEM).

e Flow Grid and River Network Extraction — nastroje pro praci s fi¢ni siti a prutokem -

smér proudéni, sklon kanalt, délka kanali a jiné.
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e Watershed Delination — vymezeni povodi — vymezeni nebo rozdé€leni povodi a dil¢ich

povodi.

e Analysis and Plotting Tools — analytické a zobrazovaci nastroje, umoznuji nam

vytvaret podélné profily, histogramy a ¢arové grafy, a mnoho jiného.

e DEM and Grid Preparation — nastroje pracujici s DEM a rozvodnou siti - pfevody

velikosti, typ dat jednotek, slouceni riznych typi dat, interpolace.

2.4.7 SAGA

SAGA je software, ktery se zacal vyvijet v Némecku konkrétné ve mésté Gottingen
malym tymem vyzkumnych pracovnikli z katedry Dept. of Physical Geography. Vyvoj
zapocal koncem roku 1990.

SAGA nebo-li System for Automated Geoscientific Analyses je geograficky informacni
systém (GIS). Je mozné jej stahnout zdarma na oficialnim webu www.saga-gis.org. Software
spada pod licenci GNU General Public Licence.

SAGA se pouziva predevSim pro zpracovani prostorovych dat, ale 1 vektorovych a
tabulkovych. Algoritmy jez SAGA pouziva jsou jednosmémé D8 a Rho8 a vicesmérny
algoritmus - DEMON. Pro hydrologické analyzy je urCena ptedevsim funkce Terrain analysis
(Conrad, 2004).

Moduly, funkce programu:
e Terrain analysis — analyza terénu, do které patii geomorfologické vypocty (svah,

zakiiveni, vypocty nadmotskych vysek), vymezeni povodi, analyza tokd.

e File acces — pristup k souborim — umozfuje praci, import a export k riznym

formattim dat (vektorovych, obrazovych, tabulkovych), v€etné shapefile a jinych.

e Gridding — umoznuje interpolaci z vektorovych dat, vypocty vzdalenosti, oznaceni

nejbliz§iho mista atd.

e Geostatistics — funkce geostatiky — rezidudlni analyzy, regresni analyzy, analyza
rozptylu.
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e Projections — projekce — moznost transformace soufadnic vektorovych a rastrovych

dat, georeferencovani.
e Simulation of dynamic process — simulace eroze a vyvoje krajiny.

e Vector tools — nastroje pracujici s vektorovymi daty.

2.4.8 TAPES-G

TAPES-G (angl. Terrain Analysis Programs for the Environmental Sciences — Grid
version) je jeden z GIS softwar(, ktery slouzi k terénnim analyzdm. Pracuje s pravidelnym
¢tvercovym rastrem DEM. Program byl vyvinut profesorem Moorem, ale od roku 1993
odpovédnost za vyvoj, propagaci o tento a dalsi programy (EROS, WET) piebrali Wilson a
Gallant. Software, jak uz bylo vySe zminéno pracuje na zakladé bud’ jednosmérného

algoritmu D8 nebo na vicesmérnych — D8, Rho8, DEMON (Gallant and Wilson, 1996)
Funkce softwaru:
e Flow direction — smér povrchového odtoku zjistovan pomoci D8 a Rho8 algoritmd.
e Flow width — sitka toku — poc¢itana pro konkrétni ¢asti povodi.
e Slope — vypocet sklonu.
e Profil and plan curvature — zakiiveni povrchu.
e Elevation residual — funkce zobrazujici vySskové rozdily v DEM (deprese).

e Upslope contributing area, flow width and specific catchment area — funkce slouzici

K uréeni ptispivajici plochy, sifky toku a povodi.

e Flow path length — slouzi k ur¢eni nejdelsi cesty odtoku.
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2.4.9 TauDEM

TauDEM (angl. Terrain analysis using Digital Elevation Models) je sada nastroji pro
analyzu terénu s vyuzitim DEM, ktera je v soucasné dobé komponentem ArcGIS. Tento
(2003) ze statni univerzity v Utahu.

TauDem se sklada ze tii zakladnich sad nastroji — Basic Grid Analysis, Network
Analysis a Specialized Grid Analysis. Basic grid analysis obsahuje zakladni funkce pro
analyzu DEM a poskytuje vstupy pro mnoho dalSich funkci. Network Analysis poskytuje
funkce souvisejici s extrakci a analyzou Ficni sité a Specialized Grid Analysis obsahuje
pokrocilé funkce. Hydrologické analyzy TauDEM funguji na zakladé¢ jednosmérného
algoritmu D8 a vicesmérného Doo, na zakladé nize zminénych funkci jako je Computation
of flow direction and slopes, Methods for the delineation of channel networks, Delineation

of watersheds and subwatersheds.(hydrology.usu.edu., 2016)
Zakladni ptiklady funkei TauDEM

e Computation of flow direction and slopes — funkce umoznujici vypocty smérti odtoku

a svahu.

e Methods for the delineation of channel networks — metody pro vymezeni sité

vodnich tokd.

e Delineation of watersheds and subwatersheds — funkce pro vymezeni povodi a

dil¢ich povodi — subpovodi.
e Specialized functions for terrain analysis — specializované funkce pro analyzu terénu.

e Aspekt — funkce zabyvajici se expozici, ktera je dilezita pro akumulaci vody.

2.4.10 TOPAZ

TOPAZ (angl. TOpographic PArameteriZation) software je nastroj pouzivany pro
svoji schopnost terénnich analyz z DEM. Autory jsou Garbrecht a Martz (1999).

Software slouzi kidentifikaci a méfeni topografickych objektd, k definovani
povrchového odtoku, extrakei sité vodnich tokti apod. Je tedy urcen k vyhodnocovani a

podporu hydrologického modelovani. Prace s DEM v TOPAZ je zalozena na algoritmu DS.
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Funkce a moznosti programu:
e Elevation Data pre-processing — funkce, ktera odstranuje lokalizované prohlubné a
ploché povrchy (bezodtoké deprese).
e Hydrographic Segmentace — funkce, ktera nam umoznuje identifikovat a vymezovat
ficni sit’ a povodi, sméry odtoktli apod.
e Topographic Parameterization — topograficka parametrizace, ktera zahrnuje méteni
ruznych vlastnosti a parametrt z DEM. Jako jsou nadmoiské vysky, sklony jejich

pruméry a odchylky, apod.

TOPAZ si urcuje nékolik zdkladnich omezeni, které napomahaji ke kvalitnim

vysledkim. Zakladem je dostate¢né rozliSeni DEM (vertikalni a horizontalni).

2.4.11 Whitebox GAT

Software (angl. Whitebox Geospatial Analysis Tools) byl vytvaren od roku 2009, jako
nahrada za TAS (angl. Terrain Analysis System). Whitebox GAT ma Sir$i rozsah
softwarového baliku pro vSeobecné pouziti pfi geoprostorovych analyzach a vizualizaci dat.
¢leny University of Guelph Centra for Hydrogeomatics. Whitebox GAT obsahuje okolo ¢tyti
sta nastroji, které nam dovoluji provadét analyzy s rastrovymi daty (www.uoguelph.ca, 2016;
Linsday, 2008).

Funkce programu a nastroje:

e GIS tools — nastroje, které musi obsahovat kazdy GIS systém. Jedna se o prostorové
analyzy, méteni vzdalenosti, prekryvani vrstev apod.

e Image processing tools — nastroje urcené ke zpracovani obrazu, témi mohou byt ¢etné
filtry, zvySovani kontrastu a jiné.

e Hydrology tools — nastroje provadéjici hydrologické analyzy — smér povrchového
odtoku, akumulace vody (vyuziti algoritmti D8, Rho8 jednosmérmnych a vicesmérnych
D8 a Do), extrakce povodi.

e Terrain analysis tools — nastroje uréené pro terénni analyzu. Jiz nékolikrat zminéné —

sklon, expozice, zaktiveni apod.
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e LiDAR tools — funkce pro zpracovani laserového skenu — IDW interpolace,

interpolace nearest neighbour.
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3. Charakteristika studijniho uzemi

Zajmové tzemi, tedy okoli feky Jedlova v povodi Kamenice, se nachazi v Libereckém
kraji na severu mapy Ceské republiky. Reka Jedlové se nachazi v blizkosti obce Josefiiv Dl a
nejvys§imi vrcholy v bliz§im okoli jsou Jizera (1122 m n. m.) a Cerna hora (1085 m n. m.).
Primérnéd nadmoiska vyska povodi se pohybuje okolo 420 m n. n., jedna se o krajinu
vyznamnych svaht a skalnich horskych hiebend.

Druhy lesnich porostd v této oblasti jsou bikova a smrkova bucina. Geologické
podloZi tvofi granity az granodiority, typy hornin jsou magmatit hlubinny (stfedné zrnité).
Ptdni typ zdjmového uzemi (ZU) je podzosol kambicky a pidnim substratem jsou svahoviny
kyselych zul. Geomorfologicky rozbor piiblizil ZU takto: Hercynsky systém — Hercynské
pohoti — Ceska vysotina — Krkono$sko-jesenicka subprovincie — Krkonodska oblast —

Jizerska hornatina (viz. Obr. 5)
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Obr. 5: Oznadeni zajmového uzemi (modra znacka) na schematické mapé CR

s geomorfologickym ¢lenénim.
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Obr. 6: Zajmové uzemi — povodi Jedlova zobrazené na Zakladni vodohospodarské mapé

s mefitkem 1:50 000.

4. Metodika

V této Casti prace je uveden postup zpracovani danych hydrologickych analyz ( viz
kap. 2.3.1, 2.3.2, 2.3.10, 2.3.12) v softwaru Arc GIS s extenzi ArcHydro, a v samostatném
programu SAGA.

Vstupni data jsou ziskana od Ceského ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho -
geoportal.cuzk.cz. Jedna se o digitalni model terénu (reliéfu) 5. generace (viz kap. 2.2.10),
polohopis (vektorova data ve formatu .shp — vodni toky a plochy), vySkopis (vrstevnice) a
podkladova mapa — vodohospodaiska mapa métitko 1:50 000. Data digitalniho modelu terénu
5. generace, jsou k dostani ve formatu textového dokumentu (.txt). Proto bylo nutné je upravit
nejprve v programu Excel (nahrazeni desetinného operatoru, pojmenovani atributovych

sloupct souradnicemi — X,y,z) a nasledné byly nahrané do ArcGIS.
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4.1 ArcGIS — Arc Hydro

V programu ArcGIS byla vySe zminéna data (DMR 5.generace) upravena a pomoci
interpolace Topo to raster (viz kap. 2.2.9) byl vytvofen digitalni model terénu respektive
digitalni elevacni model, nebot’ se pracovalo snadmoiskymi vySkami. Upraveni dat a
vytvareni digitalniho elevacniho modelu probéhlo i u vyskopisnych dat, tedy vrstevnic.
Vznikl druhy méné piesny DEM.

Dale se vyuzivalo extenze Arc Hydro, kde byl vytvofen hydrologicky korektni model,
odstranénim bezodtokych oblasti. Dalsi hydrologické analyzy se v tomto softwaru provedly
pomoci sad nastroji Terrain Preprocessing a Watershed Processing (viz kap. 2.4.1 — B).
Témi byly vytvoreni rastri sméru odtoku a akumulace vody pomoci algoritmu D8, vykresleni
povodi a extrakce vodniho toku. Vsechny tyto kroky byly provedeny i u druhého méné
ptesného DEM, ktery vznikl z vrstevnic.

Po splnéni vSech ptedchozich krokiti bylo mozné jednotlivé vysledky porovnat.
Porovnani probihalo vizualn€ v programu Arc Hydro, kde je mozné prekryt jednotlivé vrstvy

a nastavit jejich prihlednost.

4.2 SAGA

V programu SAGA bylo nejprve vyuzito digitdlntho modelu bez upravy
bezodtokovych oblasti z programu ArcHydro, avSak vystupy analyz neodpovidali skutecnosti,
proto byl vyuzit hydrologicky korektni model z programu ArcHydro. Format dat modelu vSak
neodpovidal formatu vstupnich dat do SAGA, proto byly data exportovana — zménéna.

K jednotlivym hydrologickym analyzam bylo pouzito sady nastroji Terrain Analysis,
kde pii vytvareni Flow accumulation (akumulace vody), byl pouzit algoritmus Rho8.
Stejn€é jako u minulého programu, i v tomto se vSechny nastroje hydrologickych analyz
aplikovaly i na mén¢ ptesny DEM vytvoieny z vrstevnic.

Po splnéni vSech ptedchozich krokti bylo mozné jednotlivé vysledky porovnat.
Porovnani probihalo vizualn¢ v programu SAGA, kde je mozné piekryt jednotlivé vrstvy a

nastavit jejich prithlednost.
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5. Soucasny stav reSené problematiky

Soucasné vyuziti GIS softwarti v hydrologii, je velmi rozsahlé, nebot’ usnadnuje praci
a hlavné dovoluje pokrocilejsi funkce a moznosti. Nevyhodou GIS softwari jsou velké
pozadavky na hardware a vysoké potfizovaci ceny, avSak existuji i nekomercni GIS systémy.
Nekomercéni GIS systémy sice nenabizeji tak kvalitni moznosti a vyuziti, jako ty zpoplatnéné,
ale pro vétsinu potiebnych analyz postaci.

Nejcastéji a nejvice vyuzivana je nadstavba Arc Hydro, nebot’ je soucasti velmi
roz$iteného softwaru ArcGIS, i pfesto, Ze tento software neni volné stazitelny. Arc Hydro ma
pfijemné pracovni prostiedi a existuje nejen mnoho manudld, ale i mnoho blogi a
zodpovézenych otazek zabyvajicich se pravé problematikou prace v ArcHydro. Dalsi extenze
1 vysoce pokrocilé funkce pro analyzu DEM a hydrologické analyzy. Velmi oblibeny a
nekomer¢ni program je i SAGA, tento software je Casto vyuzivany pro podobné pracovni
prostiedi, jako obsahuje ArcGIS a je vynikajici alternativou ziskani podrobnych analyz
zdarma.

Dalsi komer¢nim softwarem, kterym se tato prace zabyva je RiverTools, ten poskytuje
ptesnéjsi zplisob hydrologickych analyz tykajicich se ficnich siti.

Volné stazitelny software je i GRASS a Q-GIS, tyto systémy jsou v Ceské republice
hojné vyuZivany, protoze poskytuji ptijemné pracovni prostfedi a mnoho studijniho materialu.
Q-GIS navic disponuje svym piekladem do ¢eského jazyka.

ILWIS je dal$i nekomercni GIS software, jehoz silnou strankou je pfedevsim prace
S leteckym a druzicovym mapovanim. V praci jsou zminéné jest¢ programy TAPES-G,
TOPAZ a Whitebox GAT, vsechny tyto programy jsou opét volné stazitelné. VSechny jsou
vyuzivany pro svoje schopnosti vytvaieni terénnich analyz.

Hydrologické analyzy slouzi pievazné k predikci pred povodnémi a k mapovani

povodnich oblasti, ale 1 k ziskdvanim charakteristik povodi a fi¢nich siti.
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6. Vysledky

6.1 Arc Hydro
V extenzi Arc Hydro byly vytvofeny rastry smért odtokd a akumulace vody. Dale byl
extrahovdn vodni tok a vykresleno povodi. Zakladem téchto analyz byl hydrologicky
korektni model terénu. Jak je vySe popsano, byly vytvoreny dva takové modely jeden
z presnych dat DMR 5.generace (viz Obr. 7 - vlevo) a druhy z méné piesného vyskopisu (viz
Obr. 7 - vpravo). Obr. 7: Vytvotené hydrologicky korektni modely v programu Arc Hydro

S vyznacenim z4jmového tizemi.

Dale jsou znazornény rastry smért odtoku (flow direction) opét z obou variant, tedy
rastr z piesn¢jSiho DEM (viz Obr. 8 - vlevo) a rastr vychazejici z méné piresného DEM (viz
Obr.8 - vpravo). Funkce Flow direction, ktera byla pouzita pro ziskani téchto rastrii, pouziva

jednosmérny algoritmus DS.
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Legenda BN Legenda

Flow direction Flow direction

Obr. 8: Rastry sméri odtoku ze zdjmového tzemi.

Nasleduji rastry akumulace odtoku (flow accumulation).

Legenda Legenda
Flow accumulation Flow accumulation
- High : 462980 - High - 462980

-:LOW'O -Low.O

Obr. 9: Rastr akumulace odtoku z dat DMR 5.generace (vlevo) a rastr akumulace odtoku z dat

vyskopisnych (vpravo).
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Nize (viz Obr. 10) je vykreslené povodi z piesnéjsiho DEM a extrahovany vodni tok
S porovnanim trasou skute¢ného toku. Extrahovany vodni tok velmi dobfe odpovida tomu
skute€nému. Stejny vystup je i u druhé méné ptesné varianty (viz Obr.11). Ve vykresleni

povodi je vidét mensi odchylka, kterou pravdépodobné zapficinil pravé méné piesny DEM.

Legenda

Drainageline

Skutecny vodni tok

- Povadi

Legenda

——— Extrahovany vodni tok

Skuteény vodni tok

- Povodi

Obr. 12: Vykreslené povodi a vodni tok z DEM vychazejiciho z vrstevnic.
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6.2 SAGA

V programu SAGA byly vytvofeny totozné hydrologické analyzy (opét na datech
z DMR 5.generace i na datech vyskopisnych), kromé¢ rastru sméra odtoki, nebot’ tento vystup
SAGA nenabizi.

Nejprve byly pouzity digitalni modely terénu bez odstranéni bezodtokych depresi, na
kterych byla aplikovana funkce Sink removal (funkce vytvarejici hydrologicky korektni
model). AvSak ze vzniklych DEM byly vystupy nepfesné a na prvni pohled az nesmysiné.
Proto bylo pouzito upravenych hydrologicky korektnich modelii z pfedchoziho programu.

Ptesto jsou zde pfiloZeny, pro porovnani vizualizace DEM v programu SAGA.

Hydrclogicky korektni DEM

- Hydrelogicky korektni DEM

1C40

1000

Obr. 12: Zobrazeni hydrologicky korektnich modeld v programu SAGA. DEM vychazejici

z DMR 5 generace je vlevo a vpravo je zobrazen DEM vychazejici z vrstevnic.
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Dale jsou zde piilozeny rastry akumulace odtoku, které byly vytvofeny pomoci
jednosmérného algoritmu Rho8. V ptipad¢ porovnani rastrt z programu Arc Hydro a SAGA

je patrné, ze s vyuzitim programu Arc Hydro bylo dosazeno ptesnéjSich vysledkd.
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Obr. 13: Rastr akumulace odtoku vychazejici z piesnéjsiho DEM vlevo a rastr akumulace

odtoku z méné presného DEM vpravo.

DalSim vystupem je vykresleni povodi a extrahovaného vodniho toku, opét ve dvou
variantach. Vzhledem k pfidanému skutenému vodnimu toku a hranici zdjmového Uzemi
(rozvodnice) je mozné porovnat pfesnost programu SAGA.

V obou piipadech je v porovndni srozvodnici vykresleni povodi nepiesné. Tento
problém, pochazi pravdépodobné ze skutecnosti, Ze program SAGA pii vykreslovani povodi
nepouziva vrstvu uzavérovych profila (tak jako toho bylo u Ary Hydro).

Vykresleni extrahovaného vodniho toku je v prvnim piipadé (viz Obr. 14) velmi
obstojné. Za to v ptipadé druhém (viz Obr. 15) je v pravém dolnim rohu nepfesné¢ az

nesmyslné.
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Obr. 14: Vykresleni povodi a extrahovaného vodniho toku z piesnéjsiho DEM.
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Obr. 15: Vykresleni povodi a extrahovaného vodniho toku z méné pifesného DEM.
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6.3 Ostatni GIS software

V této praci bylo zminéno vice programt, které jsou voln¢ dostupné, bohuzel jejich
zprovoznéni nebylo uskute¢néno a to z nckolika divodd. Naptiklad extenze TauDEM u
softwaru ArcGIS byla nainstalovana podle vSech oficialnich pokynt, pfesto ji nebylo mozné
spustit. Podobny ptipad nastal i u softwaru Q-GIS a GRASS, nebot softwary byly
nainstalovany, ale chybély doprovodné mapsety a lokace, které nebylo mozné dohledat.
Program Whitebox GAT, nebylo mozné stahnout, byl informovan vedouci projektu, ktery
bohuzel dosud nezareagoval.
U programt jako je TOPAZ, TAPES - G a CUENCAS nebyly dohledany instalacni balicky.

Vzhledem ktomu jak naroéné na hardware obecné GIS softwary jsou, je

pravdépodobné, ze nékteré vzniklé chyby byly systémové.

7. Diskuze

Casové naro¢na byla hlavné tprava dat DMR 5.generace poskytnutych z CUZK,
nebot’ data jsou k dostani v textovém dokumentu. V piipadé této prace bylo potieba Ctyt
mapovych listi, data z kazdého listu byla vloZzena do programu Excel, kde je bylo nutné
upravit a nasledné je nahrat do softwaru ArcGIS a vytvoiit DMT. V ptipadé, ze by CUZK
poskytovala data rovnou v rastrové podobg, byla prace rychlejsi a efektivng;si.

K dal§im tézkostem dochazelo v pfipadé¢ nahravani rastri, nebot’ téméf kazdy GIS

software podporuje jiné formaty. Data je tedy nutné téméf vzdy exportovat.

Digitalni model reliéfu 5. generace, ktery byl vyuzit, jako jeden zdroj vstupnich dat
pro vytvareni hydrologicky korektniho modelu disponuje vysokou ptesnosti. Ta byla v minulé
kapitole potvrzena ve srovnani s mén¢ presnym DEM, ktery vznikl z vySkopisu terénu. Avsak
napiiklad u Obr. 9, 10, a 13 je vysoka piesnost téméf nechténa. U rastru akumulace odtoku a u
zobrazeni vykresleni fi¢ni sit€ si 1ze na obrazcich piesnéjsi varianty, v pravych dolnich rozich
vS§imnout nepiesného vykresleni odtoku. To je pravdépodobné zplisobeno tim, Ze presnéjsi
varianta obsahuje 1 naspy silnic, které postradaji propustek, coz ovlivituje simulaci odtoku
zZ uzemi. To se paradoxné¢ u méné piesné varianty nestalo, nebot’ neptesny model sice situaci
zjednodusSuje, ale simuluje veskery odtok z povodi.

Co se ty¢e vykreslovani povodi, je varianta vychazejici z DMR 5.generace v obou

dvou programech piesnéjsi.
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V programu SAGA byl nejprve pouzit DEM, ktery nemél odstranéné bezodtokové
deprese. Byla aplikovana funkce Sink removal, ktera slouzi pravé k odstranéni zminénych
bezodtokovych depresi, ale vysledek nebyl dostatecny. Pii nasledném vytvafeni rastru
akumulace vznikl nepfesny a skuteCnosti neodpovidajici vysledek (viz. Obr.15). Z téchto

divodu bylo nezbytné pouzit hydrologicky korektni model vytvoteny v programu ArcHydro.
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Obr. 15: Rastr akumulace odtoku vytvoreny z DEM upraveného v programu SAGA

Z ptedchozich kapitol vyplyva, Ze je nekomeréni GIS software (SAGA) dostacujici a

dobte vyuzitelny v praxi, ale pfesto komer¢ni systém (ArcGIS s extenzi ArcHydro) umoZiiuje

efektivnéjsi a presnéjsi praci.
Co se tyCe uzivatelského prostiedi jednotlivych programi, je v obou ptipadech

ptehledné a v rozsahu této prace plné dostacujici. Ovsem u Arc Hydro je znatelnou vyhodou

sefazeni nastroji v poradi, tak jak je nutné je aplikovat.
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8. Zavér

Cilem této prace bylo seznameni s metodami hydrologickych analyz, GIS softward,
které Ize vyuzit v hydrologii a porovnani jejich vyuzitelnosti na konkrétnim povodi a vyuziti
Vv praxi.

Metody z literarni reSerSe byly aplikovany na konkrétni studijni tzemi a to je
zaznamenano v praktické ¢asti této prace.

Vysledkem jsou zpracované hydrologické analyzy s dvéma typy vstupnich dat, které
odpovidaji skutecnosti a dovoluji porovnat vysledky mezi s sebou, ale i mezi softwarem
komerénim a nekomerénim. Zékladnim poznatkem je, ze ptesnéjs$i vstupni data v piipadech
vykresleni akumulace odtoku a fi¢ni sité zkresluji linii odtoku, ovSem ne néjak zdsadné.
Vysledky vychazejici z méné presnych vyskopisnych dat byly v téchto pfipadech obstojné, ale
oproti tomu pfi vykreslovani povodi zaostavaly.

Dalsi poznatek vznikl pfi porovnavéani vysledkii z jednotlivych programt. A to, ze
komeréni software dosahl presnéjsich vysledkli nez nekomer¢ni, ktery v nékterych funkcich
zaostaval.

Dale je mozné poukazat na uzivatelské prostredi jednotlivych softwari. Prostiedi je
v obou ptipadech piehledné a pro uzivatele piijemné, ale extenze Arc Hydro disponuje
prehlednéj$im sefazenim konkrétnich nastroji zabyvajicich se hydrologii. Ostatni softwary
zminéné v této praci bylo obtizné nainstalovat, ale napfiklad programy Q-GIS a GRASS byly
spustény, ale chybéjici lokace neumoznili aplikovat jakoukoliv funkci. Nadstavba TauDEM,
byla nainstalovana, ale i pfi splnéni kompletnich instrukci se v programu ArcGIS nespustila.
Dalsi problém nastal s programy TOPAZ, CUENCAS a TAPES — G, kde nebyly dohledany
instalacni balicky.

Piesto Ize ale fict, ze nekomer¢ni GIS- v tomto piipadé SAGA GIS - jsou velmi dobie
vyuzitelné v praxi a v rozsahu této prace je mozné je oznacit za rovnocenné S komercnimi

GIS softwary.

54



Literatura

ARCDATA, 2016: Oborova feSeni. ARCDATA Praha, online: www.arcdata.cz/oborova-
reseni/gis-v-oborech.

Balvin A., 2008: Epizodni hydrologicky model na povodi Modrava 2

Bartak V., 2008: Algoritmy pro zpracovani digitdlnich modelu terénu s aplikacemi v
hydrologickém modelovani.

Bertolo F., 2000: Catchment delineation and characterisation — a review. Ispra (ltaly), online:
agrienv.jrc.ec.europa.eu/publications/pdfs/CatchRev.pdf.

Burrough P.A., Mcdonell R.A., 1998: Principles of Geographical Information systems.
Oxford University Press Inc., New York.

Conrad 0.,2004: SAGA — Program structure and current state implementation. Gottinger
Geographische Abhandlungen.

Carlson R., Danner A., 2010: Bridge detection on grid terrains and improved drainage
enforcement. Swarthmore.

Costa-Cabral M. and Burges S.J., 1994: Digital elevation model networks (DEMON):
A model of ow over hillslopes for computation of contributing and dispersal areas. Water
Resources Research.

Djokic D., 2008: Comprehensive Terrain Preprocessing Using Hydro Tools. ESRI.

Esri, 2016: ArcGIS Resources — Arc Hydro Overview. Esro online:
resources.arcgis.com/en/communities/hydro.

Férek, V., Unucka J., 2010: Modelovani povrchového odtoku v extrémnim reliéfu. In sbornik
symposia GIS Ostrava, VSB-TUO, Ostrava, 9s.

Galant C.J., Wilson P.J, 1996: TAPES-G: A grid terrain analysis program for the
environmental sciences. Computers & Geosciences 22.

Geoportal CUZK, 2010: Datové sady. CUZK, online: geoportal.cuzk.cz.

Hengl T., Gruber S. and Shrestha D.P., 2003: Digital Terrain Analysis in ILWIS. Online:
www.itc.nl/library/papers_2003/misca/hengl_digital.pdf.

Hradek F., Kutik P., 2002: Hydrologie. Credit, Praha, 271s.

55



Jedli¢ka J., Stych P., 2006: Hydrologické modelovéani v programu ArcGIS. CITT Praha,
Akademie kosmickych technologii, oblast Galileo, GMES.

Jenson S.K. and Domingue J.0., 1988: Extracting topographic structure from digital
elevation data for geographic information system analysis. Photogrammetric
Engeneering and Remote Sensing.

Klimanek M., 2006: Digitalni modely terénu. Brno — MZLU, 85s.

Kolejka J., Tejkal M., 2002. Nejrychlejsi pohled na svét: Presny 3D model povrchu
laserového snimani. GEODIS News ro¢.1/¢.1, s. 9-11.

Kraus K., 2000: Photogrammetrie Band 3. Topographische Informations systeme. Koln,
Germany — Diimmler Verlag.

Linsday J.B., Creed I.F., 2005b: Removal of artifact depressions from digital elevation
models: towards a minimum impact approach. Hydrological Processes.

Maidment D.R., 2002: Arc Hydro: GIS for Water Resources. ESRI Press.

Mark D.M., 1984: Automated detection of drainage networks from digital elevation
models. Cartographica 21, s. 168-178.

Martz W.L. and Garbrecht J., 1997: The assignment of drainage direction over flat surfaces in
raster digital elevation models. Journal of hydrology, s. 204 — 213.

Mayer P., 1995: Pogitadové modelovani krajiny. Praha — CVUT, 110s.

Montgomery D.R., Foufoula-Georgiou E., 1993: Channel network source
representation using digital elevation models. Water Resources Research 29.

Neteler M., 2003: GRASS - Hanbuch. GIS GRASS. Prakticka rukovét’ ke geografickému
informacnimu systému GRASS. Online:
gama.fsv.cvut.cz/data/grasswikicz/grass_prirucka/grass_prirucka_0.4.pdf.

O’Callaghan J.F., Mark D.M., 1984: The extraction of drainage networks from digital
elevation data. Computer Vision, Graphics, and Image Processing,s. 323-344.

Orsulak T., Pacina J., 2012: Geoinformatika. Centrum digitalnich sluzeb MINO, Usti nad
Labem, 60 s.

56



Pan F., Peters-lidard Ch.D., Sale M.J., King A.W., 2004: A comparison of
geographical information system-based algorithms for computing the TOPMODEL
topographic index. Water Resources Research.

Peucker T.K., Douglas D.H., 1975: Detection of surface-specific points by local parallel
processing of discrete terrain elevation data.
Q-GIS, 2016: Oficialni web softwaru. Online: www.qgis.org/en/site.

Quinn P.F., Beven K.J., Lamb R., 1995: The In(a/tanf) index: how to calculate and how
to use it within the TOPMODEL framework. In Beven K.J. (ed.) Distributed hydrological
modelling — applications of the TOPMODEL concept. Wiley, New York.

Rapant P., 2002: DruZicové polohové systémy. VSB-TU Ostrava, Ostrava, 200 s.

SAGA, 2016: Oficialni web softwaru. Online: www.Saga-gis.org.

Tarboton D.G., Bras R., Rodriguez-Iturbe 1.,1991: On the extraction of channel networks

from digital elevation data. Hydrological Processes.

TauDEM, 2016: Oficialni web univerzity poskytujici nastroj TauDEM. Uthah, online:
hydrology.usu.edu/taudem/taudem5/index.html.

Tucek J., 1998: Geografické informacni systémy Principy a praxe. Computer Press, Praha 4,
424 s.

Tribe A., 1992: Automated recognition of valley lines and drainage networks from grid
digital elevation models: a review and a new method. Journal of Hydrology 139.

Turcotte R., Fortin J.P., Rousseau A.N., Massicotte S., Villeneuve J.P., 2001: Determination
of the drainage structure of a watershed using a digital elevation model and a digital river and
lake network. Journal of Hydrology 240.

Urban J., 1991: Digitalni model terénu. Praha —CVUT, 60 s.

Vieux B.E., 2004: Distributed Hydrologic Modeling Using GIS (Water Science and
Technology Library). Springer.

Vodni zdkon ¢ 254/2001 Sb. Zakon o vodach §2 — vymezeni pojmii.

Whitebox GAT, 2016: Oficialni webova stranka univerzity poskytujici software Whitebox
GAT. Online: www.uoguelph.ca.

Wilson P.J., Gallant C.J., 2000: Terrain analysis Principles and Applications. Wiley, 520 s.

57



Yang W., Hou K., Yu F., Liu Z., Sun T., 2009: Extracting drainage network: A novel
algorithm with heuristic information for exxtracting drainage networks from raster DEMs.
Changchun.

Zidek V., 2005: Geoinformaéni systémy (10) — DMT a topografické modelovani (prezentace).
Brno — MZLU.

58



