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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim softwaru ArcGIS pro hydrologické modelovani a cilem
prace je vytvofit hydrologicky korektni digitalni model terénu a nasledné aplikovat
zakladni nastroje extenzi Spatial Analyst a Arc Hydro Tools. Hydrologicky korektni
digitalni model terénu je vytvofen pomoci zdroju vySkovych bodu, vrstevnic a
vodnich tokG a nastroje extenzi jsou demonstrovany na povodi Jihomoravského
kraje. Soucasti prace je popis funkci jednotlivych nastrojii obsazenych v sadé
nastroju Spatial Analyst — Interploation a Hydrology a sady nastroji Terrain
Preprocessing nadstavby Arc Hydro Tools. V zavéru prace jsou vysledné vystupy

jednotlivych nastroji obou nadstaveb porovnany.
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Abstract

The thesis deals with the use of ArcGIS software for hydrological modeling and the
aim of the thesis is to create a hydrologically correct digital terrain model and
subsequently to apply the basic tools of Spatial Analyst and Arc Hydro Tools. A
hydrologically correct digital terrain model is created using sources of elevation
points, contours and watercourses, and extension tools are demonstrated in the
basin of the South Moravian region. Part of the thesis is a description of the
functions of the individual tools contained in the Spatial Analyst - Interploation and
Hydrology Toolbox and the Arc Hydro Tools Tools Terrain Preprocessing toolkit. At
the end of the thesis, the outputs of the individual tools of the two superstructures
are compared.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BPEJ — Bonitovana pudné ekologicka jednotka

CN — (Curve Number) Cisla odtokovych kfivek

DEM — (Digital Elevation Model) Digitalni vySkovy model

DHI — (Danish Hydraulic Institute) Spole¢nost produkujici MIKE software

DTM — (Digital Terrain Model) Digitalni model terénu, reliéfu

ESRI — (Environmental Systém Research Institute) Firma vyvijejici produkty ArcGIS

GDAL - (Geospatial Data Abstraction Library) Knihovna pro &teni a zapis rastrovych

i vektorovych geoprostorovych dat
GIS - Geograficky informacni systém
GNSS - (Global Navigation Satellite System) Globalni druzicovy polohovy systém
GNU GPL - VSeobecna vefejna licence pro svobodny software
IACS — Integrovany administrativni a kontrolni systém)
IDW — (Inverse Distance Weighting) Interpolacni metoda inverznich vzdalenosti
IPS — Index pfedchozich srazek
LPIS — Registr produk&nich bloku
OPRL - Oblastni plany rozvoje lesl
SLT — Soubor lesnich typl
TIN — (Triangulated Irregular Network) Nepravidelna trojuhelnikova sit

VRML - (Virtual Reality Modeling Language) Graficky format programovaciho
jazyka pro popis 3D objektl



1 UVOD

Od jak ziva se Clovék snazi o odhaleni podstaty svéta, ktery jej obklopuje.
Jednou z metod muze byt tvorba modelu. Pravé modelovani totiz samo o sobé do
ur¢ité miry zjednodusSuje realitu, aby se mohlo stat pfedmétem porozumeéni jeho
vlastnosti. V minulosti Slo nejCastéji o realné vyrobené modely, i co se tyce

znazornéni terénu.

Digitalni modely se objevily az s rozvojem informacni technologie, coz
znamenalo kvalitativni i kvantitativni pokrok v moznostech popisu objektl. Podle
modelu terénu Ize popisovat procesy odehravajici se jak na povrchu realného svéta,
tak i pod a nad srovnavaci hladinou. Vyuziti digitalnich modelU terénu je rozsifeno
od oblasti geoinformacni technologie, stavebniho inzenyrstvi, pfes pfirodni védy az
k vojenskym ucelim (M. Klimanek, 2006). V oblasti hydrologie se v posledni dobé
staly nedilnou souc&asti hydrologické modely, které mohou byt nastrojem pro lepsi

pochopeni hydrologického cyklu, ale mohou i slouzit rychlejSimu FeSeni problému.

Analyzou DTM lIze ziskat mnoho informaci, které se vztahuji k povrchu Zemé.
Vyuziva se grafické a pocetni analyzy, pfiéemz ta mlze byt vyuzita jako vstupni
slozka pro hydrologické modely. DMT jsou soucasti geomorfometrickych vyzkum.
K jejich obecnym analyzam lze fadit napf. sklonitost, €i expozici. Mezi specifické
morfometrické analyzy patfi viditelnost, tvar terénu, vypocty charakteristik odtoku, €i
povodi (M. Klimanek, 2006). A pravé nékteré ze specifickych morfometrickych
charakteristik budou demonostrovany pomoci hydrologickych nastroju softwaru
ArcGIS.
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2 CILE PRACE

Tato bakalarska prace si klade za cil vytvofit hydrologicky korektni digitalni
model terénu na vybraném povodi ze zdroji vySkovych dat a nasledné aplikovat
zakladni hydrologické nastroje nadstavby Spatial Analyst a pokrocilé nastroje

Terrain Preprocessing a Terrain Processing nadstavby Arc Hydro Tools.
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3 LITERARNI RESERSE

3.1 Hydrologie

M. Kemel (1991), V. Hubacikova (2002) i J. Jandora (2011) uvadéji hydrologii
jako védu, ktera se systematicky, vlastnimi metodami a prostfedky zabyva

zakonitostmi vyskytu a ob&hu vody v pfirodé.

Soucasti hydrologie je hydrografie a hydrometrie. Dle prostfedi vyskytu vody
lze hydrologii délit na hydrometeorologii, potamologii, limnologii, pedohydrologii,

geohydrologii, glaciologii a oceanologii.

Voda vyskytujici se na Zemi i v atmosféfe nehledé na jeji skupenstvi, se

nazyva hydrosféra. Podle J. Silara (1996) jsou sou&asti hydrosféry:
a) vody atmosférické - vyskytuji se v atmosféfe jako para ¢i ovzdu$na vihkost
b) vody povrchové - tvofi je ledovce, mofe, jezera i vodni toky a mocaly
c) vody podpovrchové - to jsou hlavné vody pod povrchem Zemé
d) vody v organismech ¢i biosfére

Pro vodu v pfirodé je charakteristicky jeji neustaly pohyb se zménou
skupenstvi. Soubor déju - vypar, srazky, vsak, povrchovy odtok a transpirace je
obecné nazyvan jako hydrologicky cyklus i obéh vody na Zemi, pfi kterém zlstava

objem vody v hydrosféfe v rovnovazném vztahu zvaném hydrologicka bilance.

3.1.1 Povodi

Z hydrologického hlediska, jak uvadi V. Hubaclikova (2002), je povodi
jednoznacné ureno tim, Ze srazky na ném spadlé odtékaji jednim uzavérovym
profilem, do kterého neni Zadny povrchovy ani podpovrchovy pfitok vody.

Podle F. Hradka (2002) je povodi zakladni hydrologickou oblasti, ve které
zkoumame odtokovy proces a zajistujeme vzajemny vztah bilan¢nich prvku.

Vodni bilance v povodi se pouziva k zjisténi nékterych hydrologickych hodnot
v menSim povodi, dulezita je vSak z hlediska narodniho hospodarstvi jako celku (C.

Patocka, 1956).

Dale C. Patocka (1956) uvadi, Ze povodi je charakterizovano mnoha faktory:

svou velikosti a tvarem, topografickou €lenitosti, geologickym utvarem, klimatickymi
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poméry, vegetacni pokryvkou. Velikost povodi Ize zjistit z hydrologické nebo
topografické mapy. Velikost plochy povodi ovliviiuje maximalni specificky odtok,
ktery je zasadné vétsi z malych povodi. Rozmér povodi vSak v podstaté nema vliv
na prumérné charakteristiky dlouhodobého odtoku. Tvar povodi muze byt rdzny,

nejbéznéji se vyjadruje stiedni Sifkou v kilometrech.

Mnozstvi Ciniteld ovliviiujicich odtok je znac¢né veliké, jednotlivé faktory jsou
vzajemné zavislé a jejich slozity vliv na odtok se mlize bud doplfiovat, nebo také
ruit. K uréovani hydrologickych charakteristik se voli ze dvou metod zpracovani

hydrologickych pozorovani (C. Patocka, 1956).

3.1.2 Odtok

Odtok je jev predstavujici pfitékani povrchové nebo podpovrchové vody do
recipientu. Kvantitativné je vyjadfen objemem vody odteklym z povodi nebo nadrze

za dany Casovy interval (den, mésic, rok apod.) (F. Hradek, 2002).

Ovliviiuje jej nékolik Ciniteld. Podle J. Kresla (2001) je vztah mezi srazkami a
odtokem nepfimy. Je modifikovan jednak aktivné ostatnimi klimatickymi faktory,
jejich dynamikou vyvoje a pasivné ostatnimi fyzickogeografickymi Ciniteli, ktefi jsou

v daném povodi stalé. Mimo to se projevuje i vliv Clovéka.

Voda se ze spadlého desté, podle F. Hradka (2002), dostava do uzavirajiciho

profilu povodi tfemi zplUsoby:
= Povrchovym odtokem
o Odtokem prosakujici gravitacni vody (hypodermicky odtok)

= Odtokem podzemni vody

3.1.2.1 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok, jak uvadi F. Hradek (2002), je gravitacni pohyb vody po
svahu nebo soustfedény odtok Ficnich siti k uzavirajicimu profilu povodi. V procesu

povrchového odtoku Ize rozlisit tfi zakladni faze:
o Faze nasycovani pudy

V této fazi jesté nevznikd povrchovy odtok, intenzita desté je vétSinou mensi
nez intenzita infiltrace. Dochazi k uplnému zadrZzeni deStové vody odtokovou

plochou.
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o Faze plosného (svahového) odtoku

Pokud prevySuje intenzita deSté intenzitu infiltrace, potom voda stéka po
svahu v drobnych struzkach ve sméru nejvétSiho sklonu k uzavirajicimu profilu
povodi. Z hlediska hydrodynamiky je tento odtok sloZity proces ovlivnény velkym
poCtem spoluplsobicich faktorl, mezi které se Ffadi napf. geometrické

charakteristiky povodi, hydrograficka sit, charakter povrchu ¢i charakter desté.
o Faze soustredéného odtoku v Fi€ni siti

V této fazi se mimo povrchovy odtok uplatfiuje i odtok podpovrchovy. Podil
povrchového odtoku na celkovém odtoku zavisi hlavné na pocateCnim nasyceni

pudy, jeji propustnosti a na charakteru desté.

Atmosférické srazky, které se nezadrzely na rostlinach, nevsakly do pudy,
nevyparily se a nezadrzely v prohlubnich terénu, odtékaji povrchové do koryta toku.
Spolu s infiltrovanou vodou ze zasob podzemnich vod tvofi pratok. Ten je u
pfirozenych tok( vysledkem slozitého procesu odtoku zpovodi a je tudiz
proménlivy. Se zménou pratokd se méni, kolisaji i hladiny. Pro soustavné
pozorovani hladin na tocich budujeme vodocletné stanice, tvofici v souhrnu sit

vodocetnych stanic.

Sit’ zakladni zahrnuje stanice, ve kterych se pozoruji vodni stavy, vycCislujeme
pratoky. Slozi pro pfedpovédni a varovnou sluzbu. Buduji se na hlavnich tocich, pfi

soutoku vétsich toku.

Sit’ sekundarni je tvofena stanicemi, jez vhodné doplriuji sit’ zakladni. Stanice
jsou situovany na menSich tocich, nebo jako kontrolni, mezilehlé stanice na tocich
vyznamnéjsich.

Ugelova sit’ je tvofena stanicemi, které poskytuji ptimé podklady pro zavazné
technické zaméry, pfipadné pro provoz vodohospodarskych objektd (M. Kemel,
1991).

3.1.2.2  Hypodermicky odtok (podpovrchovy odtok)

Odtok prosakujici gravitani vody pfedstavuje €ast infiltrovanych srazek, ktera
se nepodili na zvySeni pudni vihkosti, v pudnim profilu proudi nekapilarnimi péry
k uzavirajicimu profilu povodi. Prosakujici gravitatni voda nedosahuje hladiny
podzemni vody. Velikost a vyznam tohoto odtoku v celkové vodni bilanci zavisi na

charakteru desté, pidy a ulozeni vodonosnych horizontl. Pfedstavuje podstatnou
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Cast povrchového odtoku a vétSinou se tato slozka odtoku zahrnuje pod pojem
pfimy odtok, ktery pfedstavuje povrchovy odtok a odtok prosakujici gravitaéni vody
(F. Hradek, 2002).

3.1.2.3 Podzemni odtok

Podzemni voda mlze byt dvojiho zplisobu, dle prostfedi ve kterém vznika: (R.
Netopil, 1970)

= Juvenilni voda (panenskd) - vznika jako vodni para, ktera v chladnéjSich

vrstvach zemské kury prechazi do kapalného stavu.

= Vadosni voda (mélka) — tvofi nejvétsi Cast celkovych zasob podzemnich vod.
Je stalou slozkou obéhu vody a pohybuje se v relativné mélkych vrstvach zemské
kdry. Vznika pronikanim vodni pary do vzduchu, kde ochlazovanim kondenzuje.
Nebo se do podzemi vsakuiji (infiltruji) srazky na povrch spadlé, €i po propustném

povrchu odtékajici vody.

Proud podzemni vody, ktery se pohybuje ve sméru sklonu nepropustného
podlozi, rychlost proudéni je zavisla na charakteru padniho a horninového prostredi
a na zdroji podzemni vody. Srazky, které infiltruji k hladiné podzemni vody, se
dostavaji podzemnim pfitokem do hlavniho odtoku opozdéné za odtokem
povrchovym (F. Hradek, 2002).

3.1.2.4  Primy odtok

Pfimym odtokem je ta Cast celkového odtoku vody, ktera se do povrchovych
toku dostava jiz béhem trvani desté nebo bezprostiedné po skonéeni desté. Pri
feSeni praktickych uloh se za pfimy odtok povazuje obvykle jen povrchovy odtok.

PFfimy odtok je hlavni pfi€inou povodni a vodni eroze pudy (V. Hubalikova, 2002).

3.1.2.5 Zakladni odtok

Zakladni odtok je Cast celkového odtoku vody, ktera se po skoncCeni desté
dostava do povrchovych tokd az po urcitém Case a povrchovy odtok zasobuje i

v obdobi, kdy se v povodi srazky nevyskytuji.

Povrchovy odtok se rozdéluje na soustfedény, ktery probiha v hydrologické

siti a plosny (rozptyleny), ktery probiha neorganizované po celych plochach svaht
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v podobé ronu, a po dosazeni vodniho toku se méni na soustfedény odtok (V.
Hubacikova, 2002).

3.1.3 Metody hodnoceni odtoku

Nepfimé metody se vyuZivaji k odvozovani charakteristik kulminacnich
pratokl, objemu a tvaru povodi v uzavirajicich profilech malych vodnich tokd, kde
neni dostatek hydrometrickych pozorovani. Pro vybér vhodné metody je dulezité
obecné zvolit velikost povodi. Zda se jedna o velmi malé, malé, nebo velké povodi
rozhoduje druh srazek vyvolavajici povodfiovou vinu na daném povodi, hustota a
usporadani fi¢ni sité. Velmi mala a mala povodi maji malo rozvinutou fi¢ni sit a
kulminacéni pratoky jsou vyvolany pifevazné privalovymi desti. U velmi malych povodi
byva charakteristickym znakem tok v udolnici se zanedbatelnymi pfitoky, a proto je
maximalni odtok tvofen odtokem ze svahu. Hydrograficka sit velkych povodi byva
Clenita a maximalni pratok zplsobuji nejen pfivalové desté, ale i dlouhotrvajici
destové srazky, smisené srazky a tani snéhu. DalSimi kritérii pro praktickou aplikaci
spravné metody jsou dostupnost a presnost podkladd pro vypoéty (F. Hradek,
2002).

3.1.3.1 Empirické metody

Odborna literatura se zabyva celou fadou empirickych vzorcl pro vypocet
maximalnich pratokd. Pro vybér spravné vzorce je nutné uvazit predpoklady jeho
platnosti (regionalni oblast, velikost povodi, charakter povodi atd.) a vliv Ciniteld

povrchového odtoku na hodnotu maximalniho pratoku.

o Vzorce oblastni (regionalni) — v oblastech se stejnymi hydrologickymi
poméry se hodnoty maximalniho specifického prutoku snizuji s nartstajici plochou
povodi (exponencialni zavislost)

= Vzorce objemové — na zakladé objemu povodriové viny a tvaru hydrogramu
se vypocte kulminacni prutok

o Vzorce intenzitniho typu

Empirické vzorce je nutno chapat jako vypocCtovy model, popisujici vliv
parametrd na charakteristiky povodfiové viny a je tfeba vychazet

ze zjednodusujicich pfedpokladud (F. Hradek, 2002).
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3.1.3.2 Metoda cisel odtokovych kiivek — CN

Vypocet objemu pfimého odtoku, doby koncentrace, doby dobéhu a
kulminacéniho prutoku zpusobenym pfivalovym destém umoznuje metoda CN (Curve
Number) — Cisel odtokovych kfivek (M. Soukup, 1999).

Metoda CN byla vyvinuta v Americe Sluzbou pro ochranu pud US SCS (US -
Soil Conservation Service). M. JaneCek et al. (2012) popisuje metodu jako
jednoduchy srazkoodtokovy model podavajici dostatecné presné vysledky. Vyuziva
se v malych, zemé&délsky vyuZivanych povodi o vyméfe do 10 km? (M. Janedek et
al., 2012, Z. Kulhavy, 2000 a M. Soukup, 1999). Podle F. Hradka (2002) Ize metodu

vyuzit také pro povodi urbanizovana o velikosti do 5 km?.

Odtok povrchovy a odtok hypodermicky jsou soudasti pfimého odtoku a
pomoci podilu téchto odtokd se stanovuji Cisla odtokovych kfivek CN. Pokud
infiltrovana voda stéka do pldy po mélké a malo propustné vrstvé a prosakuje zpét
na povrch, jde o hypodermicky odtok pfimého odtoku. Oproti tomu na zakladnim
odtoku se podili voda, ktera pronika az k hladiné podzemni vody a dostava se do
koryt tokl, avSak zakladni odtok vétSinou nema vliv na velikost povodnové viny
Z pfivalového desté. Proto Ize metodu CN pojmout i jako ukazatele typu odtoku,
protoZze &im je vétdi hodnota CN, o to je vétSi pravdépodobnost, Ze jde o odtok
povrchovy (MZP, 2008).

Cisla odtokovych kfivek se stanovuji zvlast pro zemédélské &asti povodi
(z digitalnich podkladu BPEJ, LPIS, IASC) a pro lesni ¢asti povodi (z vrstev OPRL a
SLT), a to na zakladé ploSného zastoupeni jednotlivych druhi pozemku spole¢né
s ploSnym zastoupenim hydrologickych skupin lesnich pud v feSeném povodi
s vyuzitim digitalnich vrstev pro zemé&délské a lesni &asti povodi (MZP, 2008). CN

jsou tedy stanovena podle:

o hydrologickych vlastnosti pud rozdélenych do 4 skupin (A, B, C, D) podle
udaji soucinitele nasycené hydraulické vodivosti (Ks), nebo s vyuzitim map
bonitovanych padné ekologickych jednotek BPEJ: (Z. Kulhavy, 2000)

A. Propustné pudy, pfedevsim piscité, velka zrnitost, Ks > 1,1m/den

B. Pudy se stfedni schopnosti vsaku i pfi plném syceni, pfevazné hlinito-

piscCité a piscCito-hlinité, stfedni zrnitost, 0,45 < Ks < 1,1m/den

C. Pidy s malou schopnosti vsaku, hlinité, jilovito-hlinité az jilovité pudy,

jemna zrnitost, 0,24 < Ks < 0,45m/den
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D. Pidy s velmi malou schopnosti vsaku, hlavné jily, pady s trvale vysokou
hladinou podzemni vody, nebo mélké pudy na témér nepropustném

podloZi, velmi jemna zrnitost, Ks < 0,24m/den

o vlhkosti pady urené na zakladé indexu pFedchozich srazek IPS ve 3
stupnich, IPS | obsahuje dostateéné mnozstvi vody umoznujici uspokojivou orbu a
obdélavani, naopak pfi IPS Il je plda pfesycena vodou z pfedchazejicich destu,

pro navrhové ugely se uziva IPS Il — stfedné& nasycena puda vodou (MZP, 2008);

o zpUsobu vyuzivani a obdélavani pudy, vegetaénim pokryvu a uplatnéni
protieroznich opatfeni (MZP, 2008)

Hydrologické podminky zavisi pfedevsim na hustoté zapojeni porostu na
zemédélskych pudach béhem roku a v lesich na dostateéném zastoupeni stromu a
kefG. V pfipadé, Ze bylinné patro nebo hrabanka kryji pldu, jsou hydrologické
podminky v lesich dobré (MZP, 2008). Primérna &isla odtokovych kfivek odpovidaji
primérnym hospodarskym podminkam v pribéhu vegetacniho obdobi a sezénni
zmény lze vyjadiovat jako CN uhoru v obdobi orani a seti, primérdm CN odpovidaji
mezi vysevem a pfed vrcholovym rdstem. Pfed sklizni, tedy v obdobi vrcholového
ristu je velikost CN dana vztahem 2 * CNpromer — CNynor @ po sklizni zalezi na

zakryti povrchu pudy rostlinnymi zbytky (M. Janecek et al., 2012).

3.1.3.3 Metoda jednotkového hydrogramu

Jednotkovy hydrogram (Unit Hydrograph) je charakteristicky tvar odtokové
¢ary prutokd pro dané povodi vyvolany jednotkovym efektivnim de$tém konstantni
intenzity a rovnomérné rozlozeném na povodi (D. Pokorna et J. Zabranska, 2008).
Jednou z moznosti vyuziti metody je odvozovani charakteristik povodriové viny,
pokud jsou k dispozici alespon kratkodoba ombrograficka pozorovani destu a jimi

vyvolané hydrogramy (F. Hradek 2002).

H. M. Raghunath (2006) definuje 4 zakladni principy jednotkového

hydrogramu:

1. Stejna doba trvani odtoku. Pro vSechny druhy destl o rizné intenzité je
doba povrchového odtoku pfiblizné stejna, i kdyz dochazi k rlznym objemdm
odtoku.

2. Proporcionalita. Desté odliSnych intenzit a pofadnice hydrogramu

v ur€itém Case maji stejny pomér jako intenzity srazek.
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3. Princip superpozice. Jedna se o odvozeni hydrogramu libovolné délky
trvani desté postupnym scitanim jednotkovych hydrograml tak, Ze doba trvani
desté se rozdéli na intervaly a séitaji se jednotkové hydrogramy odvozené pro dobu

trvani desté posunuté o uréeny interval (F. Hradek, 2002).

4. Stejné rozdéleni. Pokud je celkova doba povrchového odtoku rozdélena na
stejné Casové intervaly, tak procentni podil povrchového odtoku, ke kterému
dochazi béhem kazdého intervalu, bude stejny pro kazdy jednotkovy dést rizné

intenzity.

Platnost téchto principi ma vSak jistA omezeni dané predpokladem
rovnomérného rozlozeni srazek a také proporcionalitou u velkych povodi. Metodu
jednotkového hydrogramu proto nelze pouZit pro povodi plochy vétsi nez 5000 km?.
U téchto povodi se nejdfive stanovi hydrogramy kazdé podoblasti a poté se spoji do
vysledného hydrogramu (H. M. Raghunath, 2006).

3.1.3.4 Matematické modelovani hydrologickych procest

Cilem matematického modelovani v hydrologii je vyjadfeni &asové a
prostorové zavislosti veli€in, které charakterizuji hydrologicky rezim modelovaného
objektu (povodi, ¢ast povodi, usek vodniho toku atd.). Matematické modely jsou
nejrozsifenéjSi skupinou modelll, zaloZzenych na deterministickych principech, u
nichz prevliada komponentni (vétSinou jednoho z hydrologickych sloZzek) a

konceptualni (komplexniho hydrologického systému) modelovani (F. Hradek, 2002).
Podle principu se hydrologické modely déli na (F. Hradek, 2002):

o Statistické — posuzuji vztahy mezi nahodnymi veli¢inami, muze jit o modely
pravdépodobnostni, stochastické, korelaéni a regresni

o Deterministické — zaloZzené na vystiZzném popisu hydrologického cyklu (napf.
modely hydrodynamické, kyberneticke a;j.)

= Smisené — kombinace dvou pfedchozich

Pokud jde o modelovani maximalniho odtoku z malého povodi, voli se
konceptualni nebo hydrodynamicky model, Ize se totiz pfiklanét k jednodusSSim

podminkam vstupnich parametrt (F. Hradek, 2002).

20



3.2 Geografické informacni systémy

GIS, zkratka pochazejici z anglického Geographical Information Software,
tedy geograficky informacni systém je chapan jako pocitacovy systém zaméreny na
prezentovani riznych map pomoci geografickych dat (P. Rapant 2002). GIS se
stavaji béznym pracovnim nastrojem mnoha pracovist. Vyuzivaji se na zakladé
hodnoceni prostorovych jevi k odbornym rozhodnutim, jsou vyuzivany specialisty
v fadé oboru, jako napf. geografie, kartografie, ekologie i marketing. Kazdy z téchto
obortd muze geograficky informaéni systém definovat rizné. Definice geografického
informacniho systému zavisi na Ucelu, potfebach, cilech a pfistupech tvirct nebo

uzivatell systému (Vozenilek, 2000).
Geograficky informaéni systém je mozné podle Vozenilka (2000) chapat jako:
o Software (soubor program0 pro spravu a analyzu prostorovych dat)

= Aplikace (informacni systém geografického typu, ktery je soulasti Fizeni urcité

organizacni jednotky)

= Technologie €i nova védni disciplina (systém hardwarovych a softwarovych

prostfedkl pro feSeni obecnych védeckych problému)

S rozSifovanim okruhu vyuZiti geografického informacniho systému se vyvijela

i jeho definice. Ruzni autofi maji rizné definice.

M. Konecny (1985) uvadi, Zze za velice zdafilou definici povazuji autofi pojeti
GIS od Langeforse (1966): ,Informaéni systém je takovy systém, ktery obsahuje
slozky pro sbér, pfedavani, uchovani, zpracovani a vydavani informaci o uzemi“. A
dodava, ze s doporu€enim Mezinarodni geografické unie budou autofi vychazet
z nasleduijici definice: ,Geograficky informacni systém je systém lidi a technickych a
organizacnich prostfedk, ktery provadi sbér, pfenos, uloZeni a zpracovani udaji za
ucelem tvorby informaci vhodnych pro dalSi vyuziti v geografickém vyzkumu a jeho

praktickych aplikaci®.

3.2.1 Geograficka data

P. Rapant (2002) definuje data jako skuteCnosti, pojmy Ci instrukce, které jsou
vhodné formalizované do podoby slouzici ke komunikaci, interpretaci a zpracovani

lidmi, nebo automatickymi prostfedky.

M. Novotna et al. (2012) popisuji typy geografickych dat. Data a informace

jsou dva rozdilné pojmy. Pojmem data je v GIS obecné& oznacdovano to, co se do
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databaze vklada, &i zpracovava. Informace je pak pojem, ktery je vysledkem
zpracovani téchto dat. Prostorova data a geodata jsou vSechna takova data, ktera
obsahuji formalni polohovou referenci a vztahuji se k ur€itému mistu v prostoru.
Atributova data neboli popisna data. Metadata jsou tzv. data o datech. Obsahuji
tematické slozky, rozliSeni, datum pofizeni a format dat a kontakt na pofizovatele.
Datové modely pfedstavuji tfi zakladni typy grafického vyjadieni - bod, linie a
polygon (plocha). Pro pfistupy k datim v GIS se nej¢astéji pouzivaji vrstvové

pristupy. Nasledujici pfistup je objektovy, ktery zatim neni zcela bézny.

3.2.2 Digitalni modely terénu

Digitalni modely terénu (DTM) jsou v GIS nejvyuzivanéjSim zpusobem
zpracovani vySkovych dat, vyvinutém koncem 50. let minulého stoleti. Umozriuje
nejen vykresleni reliéfu terénu v prostoru, ale také jej analyzovat a ziskavat fadu
informaci pro dalSi ucely. Pro popis reliéfu se pouzivaji bodové, liniové, &i ploSné
geoprvky, u kterych Ize pfedevSim zaznamenat horizontalni polohu a nadmorskou

vysku, vyuzivanych pro tvorbu DTM (P. Rapant, 2006).

Na kvalité vysledného DTM se podili mimo jiné i vybér zdroje pofizeni dat.
Tyto zdroje se obecné rozdéluji do dvou oblasti, které se od sebe lisi zpusobem
méreni polohy a zapisem vysky k této poloze (M. Klimanek, 2006). Jednotlivé zdroje

se také odliSuji cenou, pfesnosti, dostupnosti i rychlosti pofizeni (P. Rapant, 2006).

T. Orsulak et J. Pacina (2012) rozliSuji podle zplsobu sbéru dat metody pfimé

a metody nepfimé.

Primé metody ziskavaji data pomoci geodetickych méfeni, & metodou GNSS
(Global Navigation Satelite System). Jedna se o metody kontaktni, které poskytuji
pomeérné presné urCeni polohy a vysky, ale jsou vhodné pro mensi uzemi. Oproti
tomu metody fotogrammetrie, laserové skenovani a radarové snimani - metody
bezkontaktni, se vyuZivaji pro uzemi rozsahla a jejich pfesnost se pohybuje radové
v desitkach centimetru (T. OrSulék et J. Pacina, 2012).

Nepiimé metody vyuzivaji k tvorbé DTM jiz existujicich zdroju, vytvorené
nejCastéji digitalizaci vrstevnicového planu na analogové mapé. Jejich presnost
zavisi na méfitku a grafické presnosti zdrojové mapy (T. OrSulak et J. Pacina,
2012).
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Ktery zdroj je tim nejlepSim zalezi pfedevSim na ucelu, pfesnosti a
podrobnosti vysledného modelu a dale téZ na Casové a finanéni dostupnosti,

rozsahu uzemi a vlastni technické vybavenosti (T. OrSulak et J. Pacina, 2012).

NejCastéji se pro tvorbu DTM, podle P. Rapanta (2006) vyuzivaji datové
modely typu:

Grid, nékdy téz rastr, je tvofen matici pravidelné rozmisténych vyskovych
bodu, jehoz burika je slozena ze &ty bodl, mezi kterymi mize byt slozity povrch
zakfiveny. Proto je DTM typu grid vhodnéjSi pro modelovani relativné plochého
terénu (P. Rapant, 2006).

TIN — zkratka pochazejici z anglického Triangular Irregular Network, tedy
nepravidelna trojuhelnikova sit, reprezentujici téméf jakykoli povrch (v€etné
nepristupnych mist, nepravidelnych hranic a svislych povrchl) pfesnéjsi a ucinnéjsi
topologickou strukturou a to je oproti metodé gridu vyhodou. Naopak se tento typ
DTM nehodi pro vykresleni rovinatého reliéfu. Jen mala zména vysky jednoho

z vrcholl trojuhelnika ma velky vliv na prabéh vrstevnic (P. Rapant, 2006).

Analytické ulohy provadéné nad DTM, mezi které se fadi sklonitost, expozice,
reflektance, zakfiveni, tvar terénu, odtok, povodi, viditelnost, atd. (M. Klimanek,
2006), vyzaduji pro praci v GIS specializované nastroje. Pro software ArcGIS se
konkrétné jedna o nastroje obsazené v extenzich 3D Analyst, Spatial Analyst i
Geostatistical Analyst (M. Klimanek, 2008). Tyto nastroje byvaji vétSinou béznou
soucasti GIS, a proto jsou DTM v sou€asné dobé vyuzivany v mnoha oborech.
NejCastéji jde o vyuZziti v hydrologii k modelovani kvantitativnich a kvalitativnich
parametrl odtoku a uréovani jednotlivych povodi, komplexni modely mohou slouzit
pro protipovodfiova opatfeni nebo hospodafeni s vodnimi zdroji (M. Klimanek,
2006).

3.2.3 Software pro zpracovani a analyzy DTM

Zpracovavat DTM je v souCasné dobé mozné pomoci mnoha softwarovych
produktu, které jsou vétSinou soucéasti GIS softwaru. K dispozici jsou jak systémy
komercni, avSak cenové nakladné, tak i programy jednodussi, které jsou cenové

dostupnéjsi ¢i Sifeny jako freeware a open source (M. Klimanek, 2006).

TopolL je pGvodni esky GIS, vyvijeny od 90. let firmou Help Service Mapping
a od roku 1999 presla veskera prava k uzivani a Sifeni technologie na firmu TopoL

Software, s.r.o. (M. Klimanek, 2006). Tato ¢eska spole€nost se zaméfuje na vyvoj a

23



distribuci softwarovych aplikaci v oblasti GIS, fotogrammetrie a leteckého
snimkovani (TopoL, 2016). Existuje nékolik funk&nich variant softwaru, liSicich se
jen jinou mnozinou funkci. Tvorbu DTM podporuje jen jedina stejnojmenna varianta
majici 4 nabidky. DTM je primarné vytvafen metodou TIN pouze zbodlu a
interpolace je provadéna z trojuhelnikové sité. Moznosti je exportovat data do
vstupniho formatu programu Atlas DMT. Vytvofit DTM lze =z dat uloZenych
v textovém souboru importem gridu budto soufadnicovou siti s pravidelnou roztedi,
nebo pomoci triangulace. DalSi nabidkova polozka slouzi k zobrazeni
trojrozmérného pohledu na vyfez DTM, dulezité je vénovat pozornost nastaveni
parametrl pro zobrazeni. Nastavenim dvourozmérného zobrazeni lze pfizpUsobit
zobrazeni hodnot pixeld DTM v mapovém okné. Moznosti optimalizace TIN pro
tvorbu DTM v TopolLu jsou vétSinou ¢asové naroné a velké mnozstvi dat mlze

zpuUsobit tlak i na kvalitni hardwarové vybaveni (M. Klimanek, 2006).

Idrisi je GIS vyvijeny od roku 1987 firmou Clark Labs na Clarkové univerzité v
USA. V roce 2015 firma vydala software TerrSet geoprostorového monitorovani a
modelovani, ktery je postaven na zakladé nastrojli GIS Idrisi a zpracovani obrazu
(Idrisi, 2015). Software poskytuje nejlepsi rastrové analytické funkce pro zpracovani
obrazovych dat i operace pro zobrazovani a analyzu dat radarovych &i praci
s vegetaCnimi indexy. Pro tvorbu DTM nabizi nékolik moduld. INTERPOL vytvari
DMR pouze z vektorovych bodovych dat ziskanych ze zdrojovych vrstevnic
modulem GENERALIZATION. Z rastrovych liniovych dat Ize vytvofit DTM modulem
INTERCON zadanim hodnot rohovych vyskovych soufadnic rastru. Modul TIN
slouzi ktvorb& nepravidelné trojuhelnikové sit€ z bodovych nebo liniovych
vektorovych dat. Idrisi dovede pro DTM vypocitat sklon, expozici svahu, horizontalni
a vertikalni zakfiveni, stinovany reliéf a dalSi hydrologické analyzy. Vytvofenim 3D

ortografické perspektivy Ize DTM zobrazit (M. Klimanek, 2006).

ArcGIS patfi mezi legendarni software, ktery je vyvijen od roku 1976 firmou
ESRI (Environmental Systems Research Institute) z Redlands v USA. V soucasnosti
je €lenén do produktovych urovni, kterymi jsou ArcView, ArcEditor a Arclnfo, liSicimi
se pfedevsim v moznostech zpracovani dat. Hlavnim modulem je ArcMap, ktery je
soucasti kazdého produktu a umozZnuje zobrazovat a upravovat data. Modul
ArcCatalog slouzi pro spravu vektorovych a rastrovych soubort a modul ArcToolbox
poskytuje nastroje pro zpracovani dat. Nastroje se liSi v zavislosti na instalovanych
extenzi, o které je mozné ArcGIS dale rozSifit. Téchto extenzi je vcelku 14 a

umoziuji specifi¢téjsi zpracovani dat. Pro zpracovani DTM jsou nejvhodné&jsi
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extenze 3D Analyst, Spatial Analyst, pfipadné i Geostatistical Analyst (M. Klimanek,
2006).

Surfer je software od firmy Golden Software, Inc. uréeny k povrchové
vizualizaci z diskrétnich hodnot bodovych méfeni. UmoZhuje import dat vektorovych
i rastrovych objekt standartnich formatd, avSak bez moznosti prace s jejich atributy.
Principem programu je vytvafeni tzv. gridu interpolacnimi metodami a volbou
rozméru. S gridem Ize nasledné provadét operace mapové algebry a vyslednym
efektem je vizualizace dat umoznujici zobrazit 2D rastr zvolené barevné Skaly,
stinovany reliéf, 3D dratovy model a 3D povrch. Vysledna data je mozné exportovat
ve formatech rastrovych, nebo jako metasoubory a plnohodnotnym vystupem pro

aplikace GIS je exportovany format ESRI ShapeFile a Mapinfo (M. Klimanek, 2006).

Atlas je systém zaloZeny stejnojmennou Ceskou firmou v roce 1990, jehoz
nabidka je rozdélena do tfi hledisek podle kvantity zpracovanych dat, moznosti
zpracovani a zobrazeni a provazanosti s dalSimi programy. Systém Ize doplnit o
rozsifujici moduly, napf. k zpracovani DTM po Castech jde o modul Design, pro
pFiéné fezy a profily modul Rezy, modul General s nastroji pro zjednodugovani
modelu a upravy reliéfu, €i vizualizaCnimi moduly 3D Rastr a 3D Objekty. Vytvareni
DTM je v programu omezeno pouze na metodu TIN, ale od ostatnich programu se
liSi rozsahlymi moznostmi definovani spojnic a uprav modelu. K vytvofenému DTM
Ize provadét vypodty vrstevnic, sklonu, ploch i objemu, €i vypocitat podélné a pficné
profily. Vytvofené DTM se vyobrazuji pomoci modulu pOGLedy, ktery se podoba
ArcScene modulu v ArcGIS (Klimanek, 2006).

GRASS je volné pristupny produkt s licenci GNU General Public License,
ktery obsahuje 400 programu a pomocnych prostfedkd pro praci s rastrovymi i
vektorovymi daty a pfedevsim pro zpracovani prostorovych rastrovych dat. DTM lIze
vytvaret z rasterizovanych bodovych bilinearni interpolaci ¢i metodou IDW, ale i
z vektorovych podkladu téz pomoci IDW nebo interpolaci spline. Tato interpolace je
dalezitym modulem pro tvorbu reliéfu, jelikoz umoziuje dopodcitavat i neexistujici
hodnoty v rastrech. GRASS vyuZziva rozsahlych analytickych moznosti, mimo jiné i
hydrologického modelovani s moduly pro vypocCet povrchového odtoku, lokalizaci
povodi, eliminaci bezodtokovych depresi a jiné. Hlavnim znakem tohoto systému je
ovladani pfikazovym radkem, i pfesto poskytuje interaktivni zobrazeni 3D DTM. (M.
Klimanek, 2006).
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3.3 Hydrologické nadstavby ArcGIS

Software ArcGIS je mozné rozsifit pomoci specializovanych nadstaveb, které
umozni provadét fadu uloh, jako napf. praci s rastrovymi daty, 3D modelaci reliéfu,
statistické analyzy aj. AvSak dalsi kapitoly budou vénovany nadstavbam

vyuzitelnych v hydrologii.

3.3.1 Zakladni hydrologické nadstavby

Analytické nadstavby ArcGIS 3D Analyst a ArcGIS Spatial Analyst vyuzivaji
pro tvorbu modelu reliéfu rizné interpolacéni metody, napf. Kriging, Spline a pro
tvorbu hydrologicky korektnich DTM lze vyuzit algoritmu Topo to Raster na zakladé
vrstevnic a vySkovych bodu, nebo hydrologickou sit zpracovavané oblasti jako
doplfujici vstup pro zpfesnéni. (ARCDATA, 2004)

3.3.1.1 ArcGIS 3D Analyst

Jednou z extenzi ArcGIS vyuzitelnou v hydrologii je 3D Analyst, ktera se
specializuje na praci s trojrozmérnymi daty. Z leteckych &i druzicovych snimkd a
automatickou uUpravou dat Ize vytvofit pfehledny model uzemi, ktery je mozné si
libovolné prohlizet. Navic je mozné cely model Sifit mezi zajemci prostfednictvim
VRML nebo formou videozaznamu (ARCDATA, 2012). Soucasti nadstavby jsou
nastroje pro tvorbu kvalitniho rastrového modelu reliéfu, modelu ve formatu TIN
(ARCDATA, 2004) a jako jedina extenze umoZzhuje i praci s TIN strukturou (M.
Klimanek, 2008). Kromé& toho ArcGIS 3D Analyst nabizi uziteCné nastroje pro
analyzu terénu, které poskytnou informace o svazitosti, mife zmény svazitosti, o
orientaci svahu, €i nalezeni nejstrméjsi cesty. Nadstavbou ArcGIS 3D Analyst Ize
téz provadét konverze formatl, aplikaci ArcScene 3D vizualizace, animace a
dotazovani ve 3D scéné a Sifit 3D model v prostfedi webového prohlizece
(ARCDATA, 2004).

3.3.1.2 ArcGIS Spatial Analyst

Moznost vytvafet data v rastrovém formatu a FeSit souvislosti riznych typu
geografickych dat ve formatu rastrovém, ¢&i vektorovém, je hlavni vyhodou
nadstavby ArcGIS Spatial Analyst. Za pomoci logickych dotazi a algoritm0

prostorové analyzy se ziskavaji nové informace o Uzemi, a to sklon a expozice
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svahu, hranice povodi, nejvhodnéjSi trasa k prichodu ur€itym uzemim, vybrané
oblasti jistych kritérii, nebo viditelnost z pozorovatelny a dalSi. Tato nadstavba
nabizi funkéni nastroje, které lze aplikovat pro odvozeni novych informaci ze
stavajicich dat (obr.2.1), nalézt vhodnou lokalitu (napf. analyzovat rizikové oblasti
zaplav), provadét analyzy vzdalenosti a cestovnich nakladd, ur€it nejlepsi cestu
mezi lokacemi, provadét statistické analyzy prfedem uréené zoény (obr.2.2),
interpolaci dat zajmové oblasti na zakladé vzork( (napf. tvorba hydrologicky
spravného vyskového povrchu pomoci vyskovych bodlu a vrstevnic) a mnoho
dalSich analyz (ArcGIS, 2013).

Za zminku stoji funkce, ktera se muze v hydrologickém modelovani stat

nepostradatelnou a je shodna pro obé& nadstavby. Funkce analyzy terén umoznuje

Tty

Elevation raster \

.

Mean slope per

watershed
I \
Watersheds
Obr. 3.1: Odhad sklonu, vzhledu a Obr.3.2: Vypocet stfedni hodnoty sklonu v povodi
stinovaného reliéfu z vySkového rastru (ArcGIS, 2013)

(ArcGIS, 2013)

modelaci hladiny spodni vody, zjistit délku toku, nebo oblast kumulace odtékajici
vody, smér odtoku, &i rozdélit oblasti povodi od subpovodi. (ARCDATA, 2004)
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3.3.2 Pokrocilé hydrologické nadstavby

3.3.2.1 Arc Hydro

Arc Hydro je nastrojova nadstavba zalozena na softwaru ArcGIS a je volné
dostupny prostfednictvim webové adresy
resources.arcgis.com/en/communities/hydro (ESRI, 2013). Jedna se o vychozi
program pro analyzy vodnich zdroja, ktery byl vyvinut ve spolupraci ESRI a CRWR
(Center for Research in Water Resources) Texaské Univerzity v Austin (D. R.
Maidment, 2004). Zabyva se geoprostorovou a ¢asovou analyzou dat vyuzivanou
napfiklad pro vymezeni a charakteristiku povodi v rastrovém nebo vektorovém
formatu, i definici a analyzu geometrickych siti. Nadstavba Arc Hydro se sklada ze
dvou hlavnich €asti — Arc Hydro Data Model a Arc Hydro Tools, které poskytuji sadu
nastrojll pro usnadnéni ¢asto vyuzivanych analyz v oblasti vodnich zdroju (ArcGIS

Resources).

Arc Hydro Data Model

Tento model nepodporuje konstruované vodni systémy, ale popisuje pouze
pfirodni zdroje. Specializuje se pfedevSim na vody povrchové. Pro vodni
infrastrukturu a podzemni vody je vyvinut samostatny Arc Hydro a sice Arc Hydro
Groundwater. Geodatabaze Data Model je zaméfena na vzajemné prolinani ,Hydro
Features®, tedy funkce, popisujici fyzické prostfedi protékajicich vod a ,Time
Series®, funkci hodnotici pratok a kvalitu vody. Tyto vazby jsou vyuzity napf. ke
sledovani pohybu vody jednoho atributu do druhého, nebo je vzajemné propojovat
(Arc Hydro, 2015).

Arc Hydro Data Model obsahuje 5 slozek (Arc Hydro, 2015):
o Network. Slozka siti vodnich tokl, jejimz cilem je popsat pohyb vody
v krajiné.
= Drainge. Tato komponenta ma za ukol urcit dle topografického zemského

povrchu smér odtoku povrchové vody.

o Channel. Sougastka znazornujici tvar koryta v prostoru pomoci 3 prvkd, a to

ProfileLine, CrossSection a CrossSectionPoint.

= Hydrography. Jedna se o zakladni mapu popisujici jednoduché body, linie a

plochy, které podavaji informace o povrchovych vodach.
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o Time Series. Geoprostorova vlastnost s popisem prostfedi protékajicich vod o
libovolné zemépisné poloze. Do této slozky Ize zaradit vytok, vySku vodni hladiny,

kvalitu vody a dalSi.

Arc Hydro Tools

Sada nastroju a pomucek Arc Hydro Tools byla vyvinuta na zakladé Arc Hydro
Data Model, avSak nékteré jeji funkce vyZaduji k jejich funkénosti rozsifeni Spatial
Analyst. Panel nastrojli obsahuje 6 vybérovych nabidek (Terrain Preprocessing,
Terrain  Morphology, Watershed Processing, Attribute Tools, Network Tools,
ApUitilities) a 8 jednotlivé umisténych nastroji (Flow Path Tracing, Interactive Flow
Path Tracing, Point Delineation, Delineare using EPA Web Service, Batch Point
Generation, Assign Related Identifier, Global Point Delineation, Trace By

NextDownID Attribute) sefazenych podle funkce (Arc Hydro, 2015).

Mezi dulezité funkce téchto nastroju se Fadi manipulace, &i pfifazovani
hlavnich atributdl datového modelu, které tvofi zakladni prvky pro dalSi analyzy.
Dulezitou funkci maji téz nastroje poskytujici zaklady napf. pro vymezeni povodi na
zakladé DEM, generovani Ficni sité, nebo trasovani na zakladé atribut (Arc Hydro,
2015).

3.3.2.2 HEC-GeoHMS

Rozsifeni pro ArcGIS, HEC-GeoHMS (Hydrologic Engineering Center —
Geospatial Hydrologic Modeling System), vytvofené pro model HMS firmou US
Army Corps of Engineering ve spolupraci s firmou ESRI. Model HEC-HMS se snazi
co nejvice napodobit hydrologické procesy a tak poskytuje mnoho hydrologickych
analyz. Nadstavba HEC-GeoHMS poskytuje sadu nastrojl, postupl a pomucek pro
pfipravu dat GIS pro pfenos do systému HEC-HMS a i naopak generuje vystupni
data z HEC-HMS do GIS. Nadstavba umoziuje transformaci odtoku i hranice
rozvodi do hydrologické datové struktury pomoci analyzy DTM. Dale mize program
slouzit pro vizualizaci prostorovych informaci, popisu vlastnosti povodi, provadét

prostorové analyzy €i vymezit toky a dilCi povodi (US Army Center Engineering).

3.3.2.3 Hec-GeoRAS

Geograficky analyticky systém Hec-GeoRAS , vyvinuty s pouzitim ArcGIS a

jeho extenzemi 3D Analyst a Spatial Analyst. Jedna se o geodatabazi navrZzenou
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pro analyzu prostorovych dat k hydrologickému modelovani a mapovani povodni.
Krom toho je analyzu mozné vyuZzit i pro vypo&et Skod vzniklych povodnémi &i
obnovu ekosystéemu (ESRI, 2009).

3.3.2.4 MIKE 11 GIS

MIKE11 GIS je rozSifeni pro ArcGIS od firmy ESRI a poskytuje
pfedzpracovani, nebo nasledné zpracovani dat pro modul MIKE11. Aktualni verze
nadstavby byla vydana v roce 2012 spole¢nosti DHI (Danish Hydraulic Institute) a
spolupracuje s ArcMAP verze 10.1 (MIKE by DHI, 2012). Spole¢nost DHI poskytuje
sluZzby a nastroje pro oblast Zivotniho prostfedi a vodniho hospodarstvi, je zaloZzena
na aplikaci modernich technologii a od roku 1990 pGsobi také v Ceské republice
(DHI, 2017).

Nadstavba MIKE11 GIS napomaha vytvaret tokové sité, prafezy a hranice pro
modely MIKE 11, které umozriuji zobrazit erozni a sedimentacni procesy, nestabilni
proudéni v ficni siti, nebo vypocet kritickych a superkritickych podminek proudéni
(Monninkhoff, 2014).

3.3.2.5 SWAT

Soil And Water Assessment Tool zkracené SWAT je volné dostupny
hydrologicky model vyvinuty spole€nostmi USDA ARS (United States Department of
Agricultural Research Service) a Texas A&M AgriLife Research. Tento model
obsahuje nékolik komponent, které poskytuji napf. pfiblizeni kvalitu a mnozstvi
povrchovych a podpovrchovych vod, vliv klimatickych zmén na Zivotni prostfedi i
pfedchazet vzniku eroze pudy (SWAT, 2017). Dale mohou byt zaclenény také
vypoCty vlivu nadrzi, zavlazovani a transportu Zzivin nebo znecistujicich latek
(Jenicek, 2010).

3.3.2.6 TauDEM

TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) je sada nastroju
zalozena na digitalnim modelu terénu a poskytuje analyzu hydrologickych viastnosti
z topografickych dat reprezentovanymi vySkovymi soufadnicemi. Tato extenze
nabizi schopnost zpracovavat hydrologicky spravné DEM s vyuzitim metody zaplav,

umoznuje vypoCet sméru proudéni a smér svahu, stanoveni toku siti a lesnich
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porostll, a dalSi specializované funkce pro analyzu terénu. K ukladani Siroké Skaly
vstupnich a vystupnich rastrovych soubord TauDEM vyuziva knihovnu GDAL (D. G.
Tarboton, 2015). D. G. Tarboton (2003) uvadi, Zze TauDEM je v hydrologii stale vice
vyuZivanou nadstavbou, diky dostupnosti digitalnich vySkovych dat po celém svété
a popisuje objektivni odhad hustoty odvodnéni vymezené kanalizacni sité s vyuzitim

DEM, ktery urCuje smér povrchového i podpovrchového odtoku.
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3 HYDROLOGICKE MODELOVANI

VétSina analyz provadénych v GIS se odviji od DTM, coz plati i pro
hydrologické analyzy, které slouzi pro modelaci kvantitativnich i kvalitativnich
parametrl odtoku a uréeni jednotlivych povodi. Komplexni modely mohou popisovat

i slozitéjsi situace v krajiné (M. Klimanek, 2006).

Tato kapitola je zaméfena na hydrologické modelovani s vyuzitim ArcGIS

nadstaveb Spatial Analyst a Arc Hydro Tools.

ArcToolbox X
4.1 Analyzy ArcGIS - Spatial Analyst = @ Spatial Analyst Tools A
& &+ Conditional
. . .: . C LA 7 & Density
Nastroje vyuzZivané pro hydrologické & 1 Diskance
analyzy a upravy v prostfedi ArcGIS se i & Extraction
) & &- Generalization
nachazi v ArcToolbox menu Spatial analyst 7 & Groundwater
. ‘o = & Hydrology
pod sadou nastroji Hydrology a A, Basin
oo
Interpolation (obr. 4.1). \
P ( ) !»,. Flow Accumulation
"‘,u Flow Direction
#, Flow Length
_ #, Sink
4.1.1 Interpolation ., Snap Pour Point
#, Stream Link
Zakladnim prvkem hydrologickych * Stream Order
#, Stream to Feature
analyz je vhodné vytvofeny DTM pomoci 4, Watershed
. . . , o .. . = & Interpolation
interpolacnich nastroju slouzicich < DW
v v, , v vir s v . # Kriging
predevsim k vypoctu chybéjicich soufadnic, . Natural Neighbor
které nebyly méfeny (M. Klimanek, 2006). “ Spline
3 Spline with Barriers
. . . . #, Topo to Raster
IDW (Inversion Distance Weighted) je £, Topo to Raster by File
metodou vazené inverzni vzdalenosti #\ Trend
o . & & Local
rozptylenych znamych bodd. Principem je @ & Map Algebra
v . « , . 7 & Math v
urit hodnotu dané buriky na zakladé
kombinaci mnoziny vstupnich bodu, tedy Obr. 4.3.1: Nabidka nastroju
., . L, s i ArcToolbox v ArcGIS Spatial Analyst
¢im blize je konkrétni bod k zjistovane (autor)

burice, tim vétSi vliv ma na hodnotu této
buriky. Metoda je pro svou rychlost zpracovani dat vhodna i pro rozsahle datové
soubory (M. Klimanek, 2008).

= Kriging nebo téz krigovani je pokrocilou geostatistickou metodou pracujici na

zakladé souboru rozptylenych bodud vySkovych soufadnic a generuje tak
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odhadovany povrch. Jde o narocny proces, proto se rychlost interpolace odviji od

poctu vstupnich bodu a velikosti vyhledavaciho okna (ArcGIS, 2013).

o Spline interpolaéni nastroj minimalni kfivosti povrchu zalozen na pfedpokladu,
Ze interpolovany povrch musi prochazet vstupnimi body. Metoda nabizi 2 varianty —
Regularized, vysledkem této varianty je postupné prechazejici hladky povrch, ktery
se mulze liSit od oblasti vstupnich dat. Varianta Tension uruje tuhost povrchu
vzhledem k charakteru modelu. Vytvaii méné hladky povrch s hodnotami blizSimi
k vstupnim datidm (ArcGIS, 2013). Interpolace povrchu obou variant probiha po
oblastech (M. Klimanek, 2008).

o= Topo to Raster je specialné navrzeny interpolacni algoritmus pro tvorbu
vysoce kvalitniho a hydrologicky korektniho rastrového DTM. Algoritmus je zalozen
na vrstevnicovych datech, vyskovych bodech a doplikovou informaci podava
hydrologicka sit dané oblasti (ARCDATA, 2004). Pivod metody vychazi z programu
ANUDEM, ktery vyvinul Michael Hutchinson (ArcGIS, 2013). Aby bylo mozné
interpolaci uskuteénit, je vyuzita zjednoduSena odtokova sit lokalniho maxima
kfivosti kazdé vrstevnice, vypolty maximalnich sklont a pro pfesnost Ize vyuzit i
dostupna data daného Uzemi, napf. linie tokl, bfehové linie jezer, vySkové koéty,

hranice zajmového uzemi (M. Klimanek, 2008).

4.1.2 Sink a Fill

Principem analyzy Propadlist€ (z anglického Sink) je puvodnim DEM
identifikovat tzv. bezodtokové oblasti, tyto vyplnit a ziskat tak upraveny DEM bez
bezodtokovych oblasti. Bezodtokova oblast je zobrazena burfkou, ¢i souborem
prostorové spojenych bunék, kterym nelze pfifadit smér proudéni. To je vyvolano
odliSnou hodnotou jedné bunky od osmi sousednich, nebo pokud dvé buriky proudi
do sebe a vytvafi tak dvoubunécnou smycku. Tyto bezodtokové oblasti jsou
nadmorskych vySek. | pfestoze nastroj chybu v datech identifikuje a odstrani, maze
vzniknout novy propad a je nutné ho pomoci nastroje Fill vyplnit (obr. 4.2) (ArcGIS,
2013).

M filled sink
Obr.4.3.2: llustrace vyuziti nastroje ,Fill“ (ArcGIS, 2013)
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4.1.3 Flow Direction

Smér odtoku je jednou z hlavnich hydrologickych charakteristik, ktera je
provadéna nastrojem Flow Direction a vyuZiva se pro vypoc€et odvodriovacich siti
nebo k ureni povodi. Analyza je zaloZena na okné velikosti 3x3 burnky v némz je
uréena jedna burika s nejvyssi hodnotou nadmoiské vySky a vypocten sklon mezi
prostfedni burfikou okna a sousedni bufikou nejvy38i hodnoty. Tento postup se
opakuje pro vSechny buriky rastru a vysledkem je novy rastr (obr. 4.3), ve kterém je

burikdm pfifazen smér proudéni s hodnotami (ArcGIS, 2013). Finalnim vystupem

8l9[™[8]7]|8 |«4— nadmoiska Y > A |<|€— smerodtoku
7 [10]11])10]10]9 vyska Y A vody z buiiky
5|7 [9]10]9]9 |l |t | |

A ENERERER R A Y

6le|ls]|7]|6]|s5 Y Y

s|7|7|6]5]4 | | |

Obr.4.3: DMR a z néj vypocteny rastr sméru odtoku (K. Jedlicka et P. Mentlik, 2002)

mulze byt mapa sméru odtoku generovana z DEM s odstranénymi bezodtokovymi
oblastmi (obr. 4.4), kterou Ize dale vyuzit pro analyzu Flow Accumulation (B. Dixon
et V. Uddameri, 2015).
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Obr. 4.4: Mapa sméru odtoku z DEM (B. Dixon et V. Uddameri, 2015)
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4.1.4 Flow Accumulation

Na tvorbé odtokové sité se podili maximalni prutokové Cary kazdé buriky
rastru, které slouzi pro vypocet akumulace odtoku. Nastroj Flow Accumulation, Cili
akumulace odtoku, vytvafi odtokovou sit zaloZenou na sméru odtoku, vybérem
bunék s nejvétSi akumulaci (B. Dixon et V. Uddameri, 2015). Rastr akumulace
odtoku je vypocten z mnozstvi bunék rastru sméru odtoku, které odteCou do kazdé
bunky rastru akumulace odtoku (obr. 4.5). Hodnota kazdé buriky v rastru tedy zavisi
na bunkach rastru sméru odtoku (K. Jedlicka et P. Mentlik, 2002).

Vi [»{m{A =

Y A | €4— smérodtoku

|t |~ |~ ' vody z buriky
A Y
Y Y

'“4¢— Pocet bunék
které do dané
1 bunky vtékaji

o|lnv]lo oo

slnv]|]o]le v )| o
o|lo|lo|nv]|o|e
o|lo|lo|lo|o | o
N =2 |Jlolo o | =
al|l=2|=2|o|o|o

Obr.4.5: Rastr sméru odtoku a z néj vypocteny rastr akumulace

(K. Jedli¢ka et P. Mentlik, 2002)

4.1.5 Flow Length

Funkce pro urCeni délky odtoku vypocita vzdalenost vSech bunék odtoku proti
proudu, ¢i podél toku. Nastroj je ¢asto vyuzivan pro vypocet doby koncentrace vody

v povodi €i tvorbu diagramu hypotetickych srazek (ArcGIS, 2013).

4.1.6 Snap Pour Point

Nastroj Snap Pour Point slouzi pro vymezeni povodi pomoci zobrazeni okraje
odtokové sité nebo sméru hlavnich pFitokd. Zakladni funkci je vyhledat mista s
nejvétsim akumulovanym odtokem a umistit zde tzv. Pour Points, neboli body

uzavérovych profild povodich (B. Dixon et V. Uddameri, 2015).

4.1.7 Watershed

Nastroj Watershed je funkci pro vymezeni povodi, ktera vyzaduje jako vstupni
vrstvu rastr sméru odtoku vytvofeného z DEM. Dale je zapotfebi ur€it mista, z nichz
ma byt povodi vymezeno, tedy napf. prfehrady, hraze i vodoméry. K tomu ucelu
jsou nejvhodnéjsi vystupni data funkce Snap Pour Point. Vysledkem analyzy je rastr

vykresleni povodi (obr. 4.6).
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4.1.8 Basin

Povodi je mozné vymezit také automaticky pomoci nastroje Basin. Tato
metoda je jednoducha, ale vyzaduje zkudenosti. Vykresleni povodi vyZaduje vstupni
rastrovou vrstvu sméru odtoku, ktera byla vytvofena s pouZzitim volby Force all edge

cells. Vystupem hodnot je rastr vykreslenych povodi (ArcGIS, 2013).

Obr. 4.6: Rastr vykresleni povodi (ArcGIS, 2013)

4.2 Analyzy ArcGIS - ArcHydro Tools

Jak jiz bylo popsano v kapitole 2.3.2.1, nadstavba Arc Hydro Tools obsahuje 6
vybérovych nabidek a 8 nastrojova (obr. 4.7). Tato kapitola bude zaméfena na sadu
nastroju nabidky Terrain Preprocessing, ktera obsahuje funkce pro upravu DEM,
ur€eni odtoku i vymezeni povodi. DoporuCuje se nastroje nabidky aplikovat
postupné tak, jak jsou ve vybéru sefazeny a veSkeré procesy by mély byt
dokonCeny pied aplikaci nastroju v menu Watershed Processing (B. Dixon et V.
Uddameri, 2015).

4.2.1 Manipulace s DEM

V nabidce DEM Manipulation se nachazi nékolik funkci pro Upravu vstupniho
DEM. Pokud je jiz vstupni DEM pfipraven pro dalSi analyzy, lze tuto nabidku
preskocit (Arc Hydro, 2015).

= Data Management — nastroj spravujici vstupni a vystupni data

o Level DEM — umoznuje vyrovnani bunék vstupniho DEM v misté vymezeném

polygonovou vrstvou reprezentovanou napt. jezery.
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Terrain Preprocessing ~| Terrain Morphology ~ Watershed Processing ~ Attribute Tools ~ Network Tools » ApUtilities~ 5. 2 o, == 52 lIg m B 4 Help

Data Management Terrain Preprocessing

| DEM Manipulation > Data Management DEM Manipulation
Flow Direction Create Drainage Line Structures
Adjust Flow Direction in Sinks Create Sink Structures
Adjust Flow Direction in Streams Level DEM
Adjust Flow Direction in Lakes DEM Reconditioning

Flow Accumulation Assign Stream Slope

Stream Definition Burn Stream Slope

Stream Segmentation Build Walls
Combine Stream Link and Sink Link : =
Sink Prescreening

Catchment Grid Delineation Sink Evaluation

Catchment Polygon Processing Depression Evaluation
Drainage Line Processing Sink Selection
Adjoint Catchment Processing Fill Sinks

Drainage Point Processing
Longest Flow Path for Catchments
Longest Flow Path for Adjoint Catchments

Accumulate Shapes

Slope

Obr. 4.7: Nastrojova lista Arc Hydro Tools pro ArcGIS 10.2 (autor)

= DEM Reconditioning — funkce byla vyvinuta Texaskou univerzitou v Austin
roku 1997 a je zaméfena na Upravu DEM liniovymi vrstvami. Vstupni vrstvou je
nezpracovany DEM, nebo LevelDEM spole¢né s liniovou vrstvou napf. fiéni sité.

Vystupem je tzv. AgreeDEM grid.

o Assign Stream Slope — pfifazuje relativni vySku z uzlu ¢i do uzlu ze vstupni
funkce Stream. Vysledkem jsou oblasti FromElev & ToElev obsazené ve funkci

Stream.

= Burn Stream Slope — funkce zaloZzena na hodnotach FromElev a ToElev
ziskanych pfedchozi analyzou, ve spojeni se vstupni vrstvou DEM. Vysledkem je
grid Stream Sloped DEM.

= Build Walls — nastroj vytvaFejici stény na hranici vybranych vstupnich

polygond.

= Sink Prescreening — umoznuje pfedbé&zné vyplnéni potencialnich prohlubni
vstupniho DEM.

= Sink Evaluation — z DEM generuje a charakterizuje potencialni propadlisté.

= Depression Evaluation — charakterizuje a vyhodnocuje potencialni prolakliny
z DEM.

= Sink Selection — umoziuje vybirat vrstvy Deranged Polygon, které by mély

byt povazovany za bezodtokové oblasti.

37



o Fill Sinks — funkce slouzi pro upravu vySkovych hodnot v DEM. Zajisti tak
vyvysSeni okolnich bunék, aby byl mozny plynuly odtok vody. Vstupni hodnotou je
vrstva nezpracovaného DEM, nebo mlze byt pouzit vystupni DEM nastroje Build

Walls ¢i Reconditioning DEM a vystupem je vrstva Hydro DEM.

4.2.2 Zpracovani terénu

Nastroje poskytujici tzv. terénni zpracovani jsou k dispozici ve zbylé casti
vybérové nabidky Terrain Preprocessing. Tyto funkce nabizi tvorbu dat pro

zobrazeni sméru odtoku, fi€nich siti &i povodi a aplikuji se na upraveny DEM.

o Flow Direction — funkce sméru odtoku, kterd vypocitdva smér odtoku
z vySkového modelu a kazdé bunce pfifadi hodnotu, z které je uren smér vystupu
z této bunky (obr. 4.8). Informace o sméru odtoku se zaznamenavaji do atributové
tabulky a je mozné s nimi dale manipulovat (B. Dixon et V. Uddameri, 2015).
Vstupni vrstvou je HydroDEM a doplnit ji I1ze i o polygonovou vrstvu Outer Wall

Polygon vytvofenou nastrojem Build Wall.
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Obr.4.8: Ur&eni sméru odtoku v Arc Hydro Tools (Arc Hydro, 2015)

o Flow Direction with Sinks - pro neupraveny DEM, tedy DEM
S bezodtokovymi oblastmi vytvofi grid sméru odtoku, aby byl z bunky bezodtokové

oblasti zajistén odtok k bodu této oblasti.

o Adjust Flow Direction in Lakes — upravi grid sméru odtoku pomoci

polygonové vrstvy jezer.
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o Flow Accumulation — pro vypoCet akumulace odtoku je zapotfebi vstupni
vrstvy sméru odtoku, ze které se urCi nahromadéné mnozstvi bunék odtékajici
ukolem terénniho pfedzpracovani a vyzaduje dostatek volného mista v pocitaCové
paméti i na pevném disku. Nedostatek volné paméti jednak vyrazné prodluZuje dobu

potfebnou pro zpracovani, ale byva pficinou nespravné funkénosti nastroje.

o Stream Definition — funkce déli rastr akumulovaného odtoku podle prahové
hodnoty, ktera muze byt zastoupena procentualnim mnozstvim bunék v rastru nebo
plochou povodi v km? Velikost prahové hodnoty se doporuduje na 1% z celkové

plochy.

o Stream Segmentation — nastroj zalozeny na tvorb& segmentl jedinecnych
hodnot. Buriky obsazené v uréitém segmentu maji stejny kod, ktery je pro dany
segment specificky. Vstupnimi daty pro tvorbu segmentace jsou vrstvy Flow

Direction a Stream Definition.

= Flow Direction with Streams — doplini sit sméru odtoku na zakladé vrstvy

toku tak, aby voda tekla po proudu.

o= Combine Stream Link and Sink Link — vytvafi propojenou sit reprezentujici
jak dendriticky (Stream Link), tak nestabilni (Sink Link) terén.

o Catchment Grid Delineation — funkce pro vytvareni sité, kde kazdé burice
nalezi urcitd hodnota, kterd udava povodi této buriky a shoduje se s hodnotou
segmentu odvodhované oblasti uréené funkci Stream Segmentation. Nastroj

vyzaduje vstupni vrstvu Flow Direction Grid a Link Grid.

o Catchment Polygon Processing — funkce zakladajici se na vstupni vrstve,
ktera je vystupem nastroje Catchment Grid Delineation a pfevadi ji na vrstvu
polygonovou. Jednotlivé buriky polygond a osamocené polygony jsou vektorizovany

a automaticky zruseny a tim vznika jeden polygon pro jedno povodi.

= Drainage Line Processing — nastroj pro pfeménu vstupniho gridu Stream
Link na vrstvu Drainage Line. Kazda linie této vrstvy obsahuje identifikator povodi,

ve kterém se nachazi.

= Adjoint Catchment Processing — funkce provede seskupeni povodi a celou
oblast prfed odtokem nahradi polygonem, ktery je ulozen do vrstvy nazvané Adjoint

Catchment.
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= Drainage Point Processing — pomoci nastroje a vstupnich dat Flow
Accumulation Grid, Catchment Grid a polygonové vrstvy Catchment je vytvofen
odtokovy bod v misté nejvétSiho odtoku v povodi. Vystupem je bodova vrstva

Drainage Point.

o Longest Flow Path for Catchment — ze wvstupni vrstvy Catchment
vygeneruje nejdelSi trasu odtoku kazdého povodi. Vystupni liniova vrstva Longest
Flow Path Catchment je dale vyuzita jako vstupni vrstva funkce Longest Flow Path

for Adjoint Catchment.

= Longest Flow Path for Adjoint Catchment — funkce vytvari nejdelsi trasu
toku v mezipovodi a jeji vystupni vrstva mize byt dale vyuzita jako pokladova vrstva

k urychleni procesu pfi uréovani nejdelsi trasy toku rozvodi.

= Accumulate Shapes — pro jednotlivé vstupni polygonové vrstvy vygeneruje

vrstvu jednotnou, ktera sestava z vlastniho polygonu a vSech jeho prvk.

o Slope - funkce sklonitost umozriuje tvorbu sklonu sité z DEM v procentech &i
ve stupnich. Pro pfevod slouzi vySkové koty definované v projekénim souboru DEM.

Vystupem je grid WshSlope.
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5 VYSLEDKY

Na povodi Jihomoravského kraje byl vytvofen DEM a demonstrovany zakladni
hydrologické analyzy s vyuzitim nastroji nadstavev ArcGIS Spatial Analyst a Arc

Hydro Tools.

5.1 Aplikace nadstavby Spatial Analyst
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Obr.5.1: Hydrologicky korektni DEM (autor)

Hydrologicky korektni DEM byl vytvofen interpolaénim nastrojem Topo to
Raster rozS8ifeni Spatial Analyst s pouZitymi vstupnimi daty vySkovych kot, vrstevnic
a vodnich tokl. Vysledny rastr (obr. 5.1) zobrazuje barevné odliSené vysky od
vytvofeny algoritmem Topo to Raster byl dale vyuZit pro vyplnéni bezodtokovych
buniek nastrojem Fill a aplikovan nastroj Flow Direction (obr.5.2) a Flow
Accumulation (obr.5.3).
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Obr. 5.3: Aplikace nastroje Flow Accumulation (autor)

5.2 Aplikace nadstavby Arc Hydro Tools

Analyzy sady nastroju Terrain Preprocessing byly zaloZeny na vstupni vrstvé
DTM pofizené metodou SRTM, dale na vstupni vrstvé vodnich ploch a vodnich
toku, stejné byly pouzity pfi pfedeSlém modelovani.
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Prvni krok byl vénovan upravam DTM, respektive nastrojem DEM
Reconditioning byl vytvofen rastrovy AgreeDEM (obr. 5.4). Nasledné nastrojem Fill
Sinks byl DEM upraven vyplnénim bezodtokovych €asti. Vystupem je rastr Fill (obr.
5.5).
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Obr. 5.4: Vysledek upravy DTM nastrojem DEM Reconditioning (autor)
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Obr. 5.2: VypInéni bezodtokovych bunék nastrojem Fill Sinks (autor)

Po upravé DEM lIze pokraCovat s vyuzitim nastroji, které se nachazeji ve
vybérovém menu Terrain Preprocessing pod rolovatelnou nabidkou DEM
Manipulation. DalSim aplikovanym nastrojem byl Flow Direction, jehoz vystupem je

rastr Fdr (obr. 5.6).
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Obr. 5.6: Vystupni rastr Flow Direction (autor)

Nastroj pro vykresleni akumulovaného odtoku Flow Accumulation jiZz nebyl
aplikovan zdavodu nahlych, avSak pfetrvavajicich hlasenych problémd,

pochazejicich od spole¢nosti ESRI.
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6 DISKUSE

Tato kapitola bude vénovana porovnani vySe popsanych nadstaveb, a to
predevSim Arc Hydro Tools a Spatial Analyst, jelikoz nastroje slouzici pro
hydrologické analyzy, které nabizi rozSifeni ArcGIS - Spatial Analyst, jsou dostupné

i v extenzi ArcGIS — Arc Hydro.

Mezi zakladni prfedpoklady hydrologickych analyz patfi tvorba kvalitnich DTM,
kterou umozZnuji zejména zakladni nadstavby ArcGIS pomoci interpolaénich
nastroju, nikoliv vSak Arc Hydro. Jak je jiz uvedeno v kapitole 3.1.1, nejvhodnéjSim
nastrojem je Topo to Raster, jelikoz umoziuje vytvaret hydrologicky korektni DTM.
Pro tvorbu DTM se vyuziva vySkovych dat, nejCastéji vrstevnic, které poskytuje
napf. geoportal CUZK (Cesky uUstav zeméméficky a katastralni), INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in Europe), nebo zdarma jsou dostupné DTM
Ceské republiky vramci mezinarodniho projektu SRTM (The Shuttle Radar
Topography Mission), uvadi T. Or8ulak et J. Pacina, 2012.

Pokud je DTM vytvofen, je mozné k dalSim analyzam vyuzit pokrocilé
nadstavby Arc Hydro, ktera nabizi daleko vice funkci, které jsou navic usporadany
podle poradi jejich pouziti (Arc Hydro, 2015). Velky duraz, dle mého nazoru, extenze
klade na upravy DEM, kterym vénuje nékolik nastrojl v rolovatelné zalozce. Jednim
z dulezitych nastroji je Fill Sinks, ktery ze vstupni vrstvy DEM automaticky urci
bezodtokové buriky a na zakladé nadmoriské vySky tyto buriky vyrovna (Arc Hydro,
2015). Oproti tomu extenze Spatial Analyst FfeSi obdobnou funkci dvéma nastroji,

pracujicimi na témér stejném principu.

Kazda funkce nadstavby Arc Hydro vytvari datoveé vrstvy, které jsou nasledné
vyuzity jako vstupni data pro dalSi funkci, ktera nasleduje v procesu pro vymezeni
povodi. Jednou z nejdulezitéjSich vrstev slouzicich jako vstupni informace pro velky

pocet vyslednych dat je rastr sméru odtoku nastroje Flow Direction (Gyéri, 2010).

C. STRAPAZAN et M. PETRUT (2017) pouzili pro vymezeni povodi extenzi
ArcGIS Hec-GeoHMS za ulelem nedostatku informaci o povodi a uvadi, Zze ve
vysledku se objevily neshody mezi objemy prutoku, coz v§ak mohlo byt zpisobeno

nedostatkem kalibraci povodi.
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7 ZAVER
Cilem prace bylo vytvofit hydrologicky korektni digitalni model terénu na

vybraném povodi a aplikovat zakladni nastroje Spatial Analyst a nékteré pokrocilé

nastroje ze sady Terrain Preprocessing z Arc Hydro Tools.

Ze zdrojovych dat vySkovych bod(, vrstevnic a vodnich tokt Jihomoravského
kraje byl vytvofen hydrologicky korektni DTM. Vzhledem k rozteCim mezi
vrstevnicemi nebyl vyhodnoceny DEM pfili§ presny. Z tohoto divodu byl pouzit
volné dostupny DTM z vyzkumného programu SRTM, ktery poslouzil k dalSim
analyzam. Nasledné vysledky analyz nastroju nadstavby Spatial Analyst byly
porovnany s vysledky aplikaci sady nastroju Terrain Preprocessing a nebyly

shledany velké rozdily.

Na zakladé vysledk( lze tedy konstatovat, ze ArcGIS rozSifeni podavaji
shodné mapove vystupy, jelikoz Arc Hydro je geoprostorovy a ¢asovy datovy model,
ktery funguje v ramci ArcGIS a tedy ma sdruzenou sadu nastroji sestavenou od
ESRI spoleéné s CRWR, které tak obohacuji atributy prvkd v datovém ramci,
propojuji prvky v rlznych datovych vrstvach a podporuji hydrologickou analyzu
(Osman, 2002).
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