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Abstrakt

Tato prace se zabyva vysetienim odtokovych cest na zaklad¢ vyuziti jednosmérného a
vicesmérného odtokového algoritmu v povodi horniho toku Upy. Prvni &asti této
bakalarské prace je literarni reSerSe, zabyvajici se problematikou digitalni analyzy

terénu povodi v GIS.

Prakticka cast této prace se zabyva analyzou odtokovych cest uzitim algoritmt Single
Flow Direction — SFD8 a Multiflow Direction. V zavéru jsou vystupy analyz z obou
programt porovnany. V programu ArcGIS byly analyzy provedeny uzivatelsky
jednodussim zptsobem, ale diky uziti vicesmérného algoritmu odtoku v programu

SAGA GIS bych vystupy analyzy z tohoto programu hodnotil jako piesnéjsi.
Klicova slova

DEM, SFD8, MFD, sméry odtoku, odtokovy algoritmus, SAGA GIS

Abstract

This deal with the analysis of the flow channels based on use of Single Flow Direction
and Multiflow Direction algorithms drain the upper river Upa. The first part of this

thesis is a literature review, dealing with digital terrain analysis basin in GIS.

The practical part of this thesis analyzes the flow channels using algorithms Single
Flow Direction - SFD8 and Multiflow Direction. In conslusions are analysis results
comapred.In ArcGIS analyzes were made more user simplier than the SAGA GIS
program, but due to the use of multiflow algorithm runoff program would SAGA GIS

outputs from this analysis evaluated as accurate.
Keywords

DEM SFD8, MFD, flow directions, flow algorithm, SAGA GIS
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1 Uvod

Srozvojem pocitatové techniky jde ruku vruce také rozvoj geografickych
informacnich systémt. S velkym vyuzitim geografickych informacnich se muzeme
setkat ve vefejné sprave, v kartografii, v projekéni ¢innosti, spraveé zivotniho prostiedi

a dalSich oblastech.

V soucasné dobé¢ pfi feSeni narodnich i nadnarodnich projektd, evropské programy,
mezinarodni dohody jsou ditkazem snahy vytvorit databazi udajii o pfirozeném stavu
uzemi. Geografické informacni systémy umoziuji tyto tidaje prostorové analyzovat a
hledat jejich vzajemné vztahy. Jejich vizualizace je ptedpokladem pro lepsi

ptehlednosti a vyuzitelnosti, napf. v oboru hydrologie.

Zakladnim krokem k provedeni hydrologické analyzy v programech GIS je vytvoieni
digitdlniho modelu terénu. Ktomu je nutné mit tdaje o geometrickych a
geomorfologickych vlastnostech zkoumaného povodi. Dal§im krokem k provedeni

hydrologické analyzy je aplikace odtokovych algoritmii na digitdlni model povodi.

Tato prace je rozdélena na tfi hlavni Casti. Prvni ¢ast je zaméfena na pfedevSim na
popis geomorfologickych a geometrickych charakteristik povodi, charakteristik
ficnich siti, a blize popiSe jednosmémé a vicesmeérné odtokové algoritmy. Dale
seznami s dostupnymi hydrologickymi nastroji v programech ArcGIS a SAGA GIS.
V praktické ¢asti prace je vysvétlen postup pii analyzovani odtokovych cest za pouZiti
algoritmti Single Flow direction — SFD8 a Multiflow Direction, Jednosmérny
algoritmus SFD-8 je pouzit v programu ArcGIS. V programu SAGA GIS byl pouzit
vicesmérny algoritmus Multiflow direction. Program SAGA GIS umoZiuje pouZiti
jednosmérného i vicesmérného algoritmu odtoku. Jako vstupni data jsme byli nuceni
pouzit Digitalni model reliéfu s rozliSenim rastru 10x10m ,protoze v program SAGA

GIS nebyl schopen provadét analyzy s mensim rozliSenim.



2 Cile prace

Cilem této bakalarské prace je porovnani vysledkl z vySetfeni odtokovych cest povodi
horniho toku Upy pfi vyuziti jednosmérného odtokového algoritmu SFD-8 a
vicesmérného odtokového algoritmu Multiflow direction. Algoritmus SFD-8 bude
pouzit v programu ArcGIS a algoritmus Multiflow direction v programu SAGA GIS.
Parametry vystupti z obou analyz budou jednotlivé zkoumany v programu ArcGIS a

nasledné vzajemné porovnany.
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3 Literarni resSerse

Cilem této kapitoly je popis geomorfologickych a geometrickych charakteristik
povodi, charakteristik ficnich siti, a popis jednosmérnych a vicesmérnych
odtokovych algoritmti. Tato kapitola dale seznami s dostupnymi hydrologickymi
nastroji v programech ArcGIS a SAGA GIS.

3.1 Povodi

Povodim rozumime ¢ast Gizemi uzavienou trati, spojujici nejvyssi mista hiebenu 1
sedel, od niz srazky ovdus$né k uvazovanému praiezu stékaji. Polohu jeho zvememe
rozvodim a ¢aru ho urcité vyznacujici rozvodnici (Hrasky 1925).

Povodi Ize také definovat jako ¢ast zemské kiry, odkud voda odtéka do uvazovaného

profilu vodniho atvaru (CSN 1983).

Sivapalan, M (2006) definuje povodi jako samoorganizujici se systém, jehoz
odvodnovaci sit’, geometrie, sklon fi¢nich Gseku a profilu fi¢ni sité, geomorfologie,
geologie a hydrogeologie svahu, vegeta¢ni pokryv a pudni profil jsou vysledkem
vzajemného plsobeni ekologickych, geomorfologickych a krajinotvornych procesi.
Klasickym pfistupem je povodi tedy vymezeno uzavérovym profilem a rozvodnici
(Hrasky 1925; Hradek et Kutik 2002).

Lze ho rozlozit do dil¢ich ¢asti, které jsou nazyvany terminem mezipovodi. Jedno
povodi muze byt mezipovodim u povodi s vétsi rozlohou. Hranice povodi je ur¢ena
rozvodnici. V zasad¢€ je mozné vymezit standardnim zpiisobem dva typy povodi
(Hradek et Kuiik 2002). Povodi povrchovych vod: rozvodnice je ur¢ena za
ptedpokladu, ze povrch povodi je nepropustny. Rozvodnice téchto povodi je
nazyvana orografickou rozvodnici. Hydrogeologické povodi: hranice povodi je
tvofeno s ohledem na hydrogeologické poméry dané¢ho izemi. Rozvodnice téchto

povodi je nazyvéana hydrogeologickou rozvodnici.

Charakteristiky povodi mizeme rozdé€lit na geometrické charakteristiky (plocha

povodi, délka udolnice, délka rozvodnice, stiedni Sifka povodi, asymetrie povodi),
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geomorfologické charakteristiky (nadmoiska vyska, sklon svaht, sklon udolnice) a

charakteristiky fi¢nich toki (sklon toku, fadovost toku).

3.2 Geometrické charakteristiky povodi
3.2.1 Plocha povodi

Plocha povodi je urena rozvodnici, které vychazi z uzadvérového profilu a zase v
ném konéi. Je definovéana jako plocha ptidorysu povodi a udava se v km?
(Hubacikova 2002). Délka udolnice souhlasi s délkou toku pomysiné prodlouzené¢ho

k rozvodnici (viz. obr. ¢. 1).

3.2.2 Tvar povodi

Tvar povodi ovliviiuje dobu, za kterou se dostane voda z celé plochy povodi do
uzaverového profilu (Hradek et Kuiik 2008). Tvar povodi a predevsim pak
usporadani fiéni sit€ ma znacny vliv na skladani povodiovych vin a na tvorbu
povodnovych pritokt. Jak uvadi (Kemel et Kolatr 1980), povodi maji nejéastéji tvar
symetrického ¢i nesymetrického listu, jehoz délka byva zpravidla dvakrat az ¢tytikrat
vetsi, nez Sirka.

Ciselné se da tvar povodi vyjadfit pomoci souéinitele asymetrie povodi, ktery lze

podle (Hradek et Kutik 2008) ziskat z nasledujiciho vztahu:

__ P—Pp

PL.... plocha povodi nalevo od idolnice [m?]
Pp.... plocha povodi napravo od idolnice [m?]

P .....celkova plocha povodi [m?]

12



3.2.3 Schematizace na obdélnik

Druhym zptisobem, jak 1ze vyjadfit tvar povodi, je vypocitat soucCinitel tvaru povodi,
ktery vyjadiuje pomér plochy povodi a druhé mocniny délky udolnice (Hradek et
Kurik 2008):

P P B
=== —
! Pétverec L%l Lu

B=—
L3,

— 72
Pétverec - Lu

P...... plocha povodi [m?]
Lg .....délka udolnice [m]

B......stfedni Sitka povodi [m]

Takto 1ze koeficient pocitat, paklize chceme koeficientem vyjadiit podobnost tvaru
povodi k obdélniku. Tvar povodi vSak miiZeme idealizovat i na jiné geometrické
utvary. (Kemel et Kolar 1980) napiiklad uvadi, jak lze idealizovat tvar povodi na tvar
kruhu. Soucinitel tvaru povodi 1ze vyjadfit pomérem délky obvodu kruhu o stejné
plose, jako je plocha povodi, k délce rozvodnice povodi, nebo naopak pomérem plochy
povodi k plose kruhu o stejné délce obvodu jako je délka rozvodnice. Cim vice se tedy

tvar povodi blizi tvaru kruhu, tim vice se ziskany koeficient blizi hodnot¢ jedna.

13



Priklad schematizace povodi
na obdélnik

> s, B - stiedni Sirka povodi
Prodlouzeni hlavniho toku N\
k rozvodnici ‘\
— 2 N
N
\\ /
Lu - délka N ,’
udolnice N
— N \

EIPlocha pravého svahu —Pp N profil

Obr. ¢&. 1 Schematizace na obdélnik (Redinova et al. 2009)

3.2.4 Prumérna délka svahu

Je dalsi veli¢inou charakterizujici tvar povodi. Vychazi ze schematizace na obdélnik.

Hubacikova (2002) uvadi nasledujici vztah pro vypocet stiedni Sitky povodi:

B .... stfedni sitka povodi [m?]

Ls... primérna délka svahi [m]

14



3.2.5 Hustota Fi¢ni sité

Podle miry hustoty fi¢ni sit¢ se d4 usuzovat na spadové poméry na povodi, ale také na

vegetaéni poméry a na propustnost padnich vrstev (Kemel et Kolar 1980).

Lt

PT=?

Lt.... celkova délka tokd na povodi [m]
P .... plocha povodi [m?]

PTe..... hustota ficni sité

3.3 Geomorfologické charakteristiky povodi
3.3.1 VySkové poméry povodi

Hodnoty vySek povodi znafime v mapach vrstevnicemi, nebo také barevnou

rozvodnici. Vyskové poméry v povodi udava primérna vyska (Cermak 1970).

Diive se primé&rna vyska ziskavala z hypsometrické ¢ary. Tuto ¢aru zjistime pomoci
vyskovych kot vrstevnic, které naneseme na osu Y. Poté na osu X naneseme tsecky
reprezentujici plochy uzemi poloZzeného nad tGrovni ptislusnych vrstevnic. Nakonec
vzniklou plochu v grafu ohrani¢enou hypsometrickou ¢arou spoleéné s osami potfadnic
doplnime na obdélnik se shodnou zakladnou. Vyska vytvofeného obdélniku nam

vyjadiuje primérnou vysku v povodi (Sommer 1973).

Primérna nadmotska vyska se dnes zjist'uje pomoci rastrovych analyz v prosttedi GIS.
Hypsometricka kiivka vyjadiuje graficky vztah plochy povodi s nadmotskou vySkou,

jako podklad slouzi vrstevnicova mapa (Cermék 1970).
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3.3.2 Sklonové poméry

Sklonové poméry v povodi lze vyjadfit vice zpisoby. Mizeme je vyjadrit jako stiedni

sklon svahti povodi Isy, nebo jako stfedni sklon svahti povodi dle Herbsta.

Stiedni sklon svahti Isy je definovan jako pomér mezi diferenci maximalni a minimalni
nadmoiské vysky delta Z= Zmax — Zmin povodi a druhou mocninou plochy povodi

(Méca 2014).

Zmax. ....maximalmi vyska povodi
Znin......minimalni vyska povodi

A.........plocha povodi

Stiedni sklon svahii povodi dle Herbsta Iy je definovan jako pomér mezi sumou

soucinil stiednich délek vrstevnic lja dil¢ich pfevySeni a plochou povodi (Maca 2014).

N
_ =1 Al
y=—
A
ly.....stfedni sklon svahu
hi.....dil¢i pfevyseni

li...... stiedni délky vrstevnic

16



3.4 Charakteristiky ri¢ni sité
3.4.1 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok definujeme jako veskerou vodu tekouci po povrchu, nevsaklou a
neodpafenou z pudy. Mé&rna zafizeni, ¢i bilan¢ni rovnice nam urcuji velikost

povrchového odtoku. Povrchovy odtok mizeme Clenit na tfi faze odtoku.

Z pocatku proudi voda po povrchu minimalni rychlosti (jedna se o plo$ny odtok), poté
piechazi do soustfedéné¢ho odtoku nizké hloubky a nakonec vtékd do recipientu

(Sommer 1973).

Proud vody tekouci po povrchu Zemé, jez je prostorové vymezeny dnem a biehy je
chépan jako vodni tok. Pramen vodniho toku je mistem vzniku, oproti tomu Usti toku
je mistem konce, anebo vtokem do toku s vys§im fadem, ¢i vodni plochy (Pokorna et

Zabranska 2008).

Délku vodniho toku popisujeme délkou stiednice piidorysného tvaru koryta. Obvyklé
jednotky jsou km a bézné se zna¢i pismenem L. Samotné délky dosahneme pterusenim
toku na mensi celky. Tento postup je nazyvan kilometrdz, za¢atek meteni probihd od

usti toku a pokracuje smérem proti proudu toku az k prameni (Stary et al. 1989).

Primérny sklon pfedevs§im vyuzivame k odhadu sklonu celé délky toku a nejcastéji se
vyjadifuje v procentech ¢i promilich. Velikost sklonu bude nariistat s vySkovym

rozdilem mezi pramenem a ustim, kdyz bude shodna délka toku (Suda et Herber 2001).

3.4.2 Absolutni a relativni Fadovost toku

Rad pfifazujeme vodnim tokéim, podle toho, kam se vodni tok vléva. Graveliova
datuje od roku 1914. Dle této klasifikace je tok ustici do moie tokem I. fadu, toky II.
fadu vtékaji do toka I. fadu a s dalSimi pfitoky postup funguje na shodném principu.
Tato klasifikace je uzivana pro jednoduchost a piehlednost. Negativum muzZe nastat,
kdyz dva toky odlisného charakteru jsou oznaceny za toky shodného fadu (Pavelkova
et al. 2009). Relativni fadovost pracuje dle Strahlerové klasifikace. Tato fadovost
vznikla roku 1957 a vyuziva principu znaceni tseku vodniho toku ohrani¢eného

soutoky. Useky od pramene jsou zna¢eny jako toky I. fadu. V piipadé soutoku
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shodného tadu dvou usekll vznikne vyssi ad toku, na rozdil od soutoku rozdilného
radu usekt, pokracuje usek vyssiho znaceni fadovosti (Pavelkova et al. 2009). Koryto
toku si mizeme piedstavit jako zafez do horniny vzniklé erozivni Cinnosti, jeho
podobu urcuje soudrznost pidy (Kemel 1996). Za podobu trasy vodniho toku mohou
geologické poméry, v Zadném piipad¢ neni napfimena, nejedna-li se ovSem o koryto
umélé, nebo jinak stavebné upravené. Trasa toku se nepravidelné vini po sob¢ jdoucimi

levostrannymi a pravostrannymi oblouky v krajiné (Sommer 1973).

3.5 Pudné - geologické poméry povodi

Pidni a geologické poméry maji veliky vliv na hydrologicky rezim povodi tim, Ze
rozdeluji odtok na odtok povrchovy a podpovrchovy. Paklize se v povodi vyskytuji
nepropustné horninové a vrchni ptidni vrstvy, povodi je velice chudé na podzemni
vody a vyskytuji se zde extrémni povodiiové pritoky. Jestlize je vSak na izemi povodi

vetsi vyskyt podzemnich vod, vodni rezim je zde vyrovnany (Kemel et Kolat 1980).

Z hlediska hydrogeologického se horniny rozliSuji podle jejich propustnosti.
Propustnost hornin miize byt trojiho typu. Porézni horniny maji propustnost
prulinovou, u pevnych skalnich ¢i poloskalnich hornin nachazime puklinovou
propustnost a u hornin rozpustnych ve vod¢ propustnost krasovou (Tourkova 2004).
Mezi dobfe propustné horniny patii kvarterni fluvidlni sedimenty, kterymi jsou

aluvialni, diluvialni a preluvialni naplavy (Dub et al. 1969).

Pida rozhoduje o velikosti infiltrace a tim o velikosti a rozlozeni odtoku. Pudni
poméry jsou ovliviiovany mate¢nimi horninami, jejich druhem a mirou zvétravani
(Kemel et Kolar 1980). Obecné lze Fici, ze se voda vsakuje Iépe do ptd s drobtovitou
strukturou. Na nestrukturnich ptidach se totiz vytvaii nepropustny Skraloup a voda se
tak nemize vsakovat (Kutilek et al. 2000). Podobny efekt miizeme zaznamenat v
pfipad¢, je-li pidni vrstva nasycend vodou a zaroven zmrzld. Vytvaii se tak opét

nepropustna vrstva vyvolavajici znacny povrchovy odtok. Spolu s kombinaci desté a

Mrwe
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3.6 Digitalni model terénu

Digitalni model terénu (DMT) je model povrchu Zemé bez staveb, stromi a dalSich
objektli na jeho povrchu v digitalni podobé, ktera dovoluje jeho zpracovani prostredky
informacnich a komunikacnich technologii (radé€ji nepouzivejme vyraz pocitac,

protoze dnes uz se nemusi striktn¢ jednat o ,,pocitacové zpracovani®).

Zakonité se jednd o zjednoduseny model nekonecné slozitého redlného povrchu, a
tudiz zobrazuje tento povrch ve specifikované podrobnosti a ptesnosti. V anglicting je
pouzivano terminu Digital Terrain Model (DTM). Digitdlni vyskovy model je jednou
z variantou DMT(Orsulak et Pacina 2010).

DMT je zobrazen pomoci rastru strukturovanych bunék neboli pixeli. Zakladni
rastrovy model reprezentuji ¢tvercové pixely, z divodu jednoduchosti a orientaci v
kartézském soufadnicovém systému (Naser et al. 2005). Pixely, skladdajici mozaiku
zastupujici dany jev a vytvarejici prostorovou elevaci (vyskové rozvrzeni), je vhodné

na zavér vizualizovat, tedy odlisit pomoci barevné hypsometrie (Naser et kol 2005).

Dalsi metodou zobrazeni je triangulace vstupnich bodd neboli TIN. Z mnoziny
vstupnich bodl se triangulaci vytvoii trojuhelnikova sit, ta spo¢iva v algoritmu
proklddani pomocnych kruznic vzdy tfemi ndhodnymi body. Pokud se v kruZnici
nalézaji pouze tyto 3 body, je vytyCen trojuhelnik a algoritmus pokracuje az do

uplného vytvoteni trojuhelnikové sité (Kreveld 1997).

3.6.1 Zdroje dat

K tvorbé digitalnich modelli terénu jsou nezbytné nutnd data, kterd lze ziskat
zakoupenim jiZ existujicich digitalnich a analogovych sad dat (ZABAGED, DMU 25,
digitalni model relié¢fu) nebo riznymi zpusoby méteni. Vyuzitim kombinace obou

druhti dat (méfené, existujici a analogové) napoméhame ke zvyseni presnosti DMT.
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Rozd¢leni zdroju dat dle Klimanka (2006):

Pozemni méfeni

- geodetickd méfeni — terénni méteni (velmi piesné)

- globalni navigac¢ni satelitni systémy (GNSS)

Dalkovy prizkum Zem¢

- fotogrammetricka analyza

- radarové snimani

- laserové snimani (LiDAR)

Existujici digitalni a analogové data

- Zakladni baze geografickych dat (ZABAGED)

- Digitalni model uzemi (DMU 25)

- Digitalni model reliéfu 4. /5. generace

- ostatni — Cesky tstav zeméméficky a katastralni, Vyzkumny Gstav
vodohospodaisky TGM, Reditelstvi silnic a dalnic, Agentura ochrany piirody a
krajiny CR, Sprava chranénych krajinnych oblasti, privatni sektor.

3.6.2 Digitalni model reliéfu 4. a 5. generace

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) predstavuje zobrazeni
prirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného povrchu Zemé v digitdlnim tvaru ve
formeé vysek diskrétnich bodl v pravidelné siti (5x5m) boda o soufadnicich X, Y, H.
Kde H je nadmoiska vyska v systému Bpv s uplnou stfedni chybou vysky 0,3-1 m.
DMR 4G je zpoplatnén a poskytuje jej CUZK. Model vznikl v letech 2009 aZ 2013 na
zékladé pofizenych dat z leteckého laserového skenovani vyskopisu tzemi CR.
Digitalni model relié¢fu 4. generace je pouzivan k analyzdm terénnich poméri

regionalniho charakteru a rozsahu — projektovani rozsdhlych dopravnich a

vodohospodaiskych zamérd, modelovani piirodnich jevi (geoportal.cuzk.cz 2010).

Digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) se od DMR 4G lisi v

rozsahu vyuziti a predev§im ve vétsi piesnosti, nebot’ uplna stfedni chyba u DMR 5G
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je 0,18-0,3 m. Model je urcen k analyzam terénnich poméra lokalniho charakteru a
rozsahu — projektovani pozemkovych tprav, planovani a projektovani dopravnich a
vodohospodarskych pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevl lokalniho
charakteru. DMR 5G je zékladni zdrojova databaze pouzivéana pro tvorbu vrstevnic
urenych pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vyskopisu v Gizemné

orientovanych informaénich systémech vysoké tirovné podrobnosti (CUZK 2010).

3.7 Interpolace

Termin interpolace v pojeti digitdlntho modelu terénu lze definovat jako proces
odhadu hodnoty jist¢ veli€iny na ur€itych mistech, a to na zdklad¢ hodnot
vychazejicich z méfeni provedenych ve specifickém okoli bodu, které jsou oznaceny
jako referen¢ni body. To je v kontrastu s terminem extrapolace, coz je proces predikce

hodnot jisté veli¢iny na misté mimo danou oblast referen¢nich bodt (EI-Sheimy et al.

2005).

Nové body jsou tedy dopocitavany za hranicemi vstupnich bodi. Extrapolace je
obecné mén¢ ptesny postup, napiiklad z diivodu moznosti ziskdni zapornych hodnot
odhad striktn€ kladné proménné. Existuji dva implicitni pfedpoklady pro interpolacni

techniky:
(a) povrch terénu je souvisly a pravidelny
(b) vysoky rozdil mezi hodnotami sousednich bodt.

Interpolace je jednou z klicovych technik digitdlniho modelovani terénu, protoze je
zapojena do riznych fazi procesu modelovani, jako je kontrola kvality, rekonstrukce

povrchu ¢i hodnoceni piesnosti (Randall et al. 1998).

Interpola¢ni metody mohou byt klasifikovany podle nasledujicich kritérii (E1-Sheimy
at al. 2005):

- Kompatibilita mezi interpolovanym zvySenim hodnoty vybraného bodu a jeho

puvodni hodnotou (exaktni a inexaktni interpola¢ni metody).

- Prostorovy rozsah pouzitych vzorkl pro odhad dané vysky v interpolovaném bodé

(globalni a lokalni interpola¢ni metody).
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- Vyuziti terénu a charakteristickych hodnot v ramci interpola¢niho mechanismu

(deterministické a stochastické interpolacni metody).

V nasledujicich odstavcich je uveden stru¢ny popis klasifikace interpola¢nich metod

podle vyse uvedenych kritérii:

3.7.1 Exaktni a inexaktni interpola¢ni metody

Exaktni metoda piedpovida hodnoty totozné s méfenim na daném misté (Burrough et
McDonnell 1998). Jinymi slovy, exaktni interpolace vytvafi povrch, ktery prochazi
referen¢nimi body. Metoda interpolace, ktera udava rozdilné hodnoty v referencnich
bodech ve srovnani s hodnotami naméfenymi v téchto bodech, je zndma jako inexaktni
metoda (EI-Sheimy at al. 2005). Hodnota odhadu inexaktni metody se 1isi od
naméfenych vzorovych dat. Na zdkladé statistické analyzy rozdili mezi
odhadovanymi a namé&fenymi daty se vyhodnocuje odhad kvality modelu (Burrough
et McDonnell 1998). Mezi exaktni metody patii napt. metoda spline ¢i IDW.

3.7.2 Globalni a lokalni interpola¢ni metody

Z jiného hlediska lze interpolacni techniky rozdélit na globalni a lokalni, a to v
zavislosti na vyuziti vzorovych dat pro odhad hodnoty v daném bod¢ (EI-Sheimy at al.
2005). Globalni metody vyuzivaji vSechna dostupna data najednou k vytvotreni odhadu
pro celou feSenou oblast. Tyto metody mohou byt pouZity k vyhodnoceni a odstranéni
globalnich proménnych ovlivnénych fyzikalnimi trendy v datech. Na druhou stranu,
lokalni metody funguji na zékladé naméfenych dat v oblastech menSich, nez je cely
rozsah okoli odhadovaného bodu. Pfiklady lokalnich metod jsou inverzni vzdalenosti

vazeni (IDW), mistni polynom, a radialni bazové funkce (Hodousek 2012).

3.7.3 Deterministické a stochastické interpola¢ni metody

Deterministické metody interpolace pouzivaji matematické funkce pro vypocet
hodnoty v neznamych oblastech. Jsou zaloZzeny bud’ na stupni podobnosti (napf.
metoda IDW) nebo na stupni vyhlazeni (napt. metoda RBF) ve vztahu k méfenym
hodnotam sousednich vzorovych bodua. Stochastické techniky pouzivaji obé metody,
matematickou 1 statistickou predikci hodnot. Poskytuji pravdépodobnostni odhad

kvality interpolace na zéklad¢ prostorové autokorelace mezi datovymi body.
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Ptikladem je metoda kriging (Nigel, 1997; Burrough et McDonnell 1998; Sarkozy
1998).

Radialni bazové funkce (RBF) — jedna se o globalni interpola¢ni metodu z konce 60.
let 20. stoleti, pomoci které muzeme interpolovat i extrapolovat rozptylené c¢i

nerovnomérné nasnimané dat.

3.7.4 Inverse distance weighting (IDW)

Inverse distance weighting, neboli také vazené primérovani metodou inverznich
vzdalenosti je jednou z nejjednodusSich a nejpouzivanéjSich lokalnich
deterministickych interpolaci (Jezek 2015). V zasadé¢ ji Ize definovat na podobnosti
blizkych jevi, tato podobnost klesa s rostouci vzdalenosti od znamého jevu (Bartier et
Keller 1996). Nevyhodou této metody je, ze nedokaze odhadnout hodnoty mimo
interval vstupnich bodt, neboli vy$si nebo niZsi, nez jsou hodnoty vstupnich dat (Jezek

2015).

3.7.5 Topo to raster

Je nastroj, slouzici k vytvofeni hydrologicky korektniho modelu terénu (DMT). Je
zalozen na softwaru ANUDEM, ktery vytvofil Michel Hutchinson (1988,1989).

Na rozdil od jinych interpolacnich metod tato metoda miiZe pracovat s liniovymi
vySkopisnymi daty, které tvoifi terénnimi utvary (prohlubnég, vrcholy, udolnice,
hibetnice atd.), sit¢ vodnich tokli a jezera. Diky tomu jsou do vysledného DMT

zachyceny krajinné prvky, které vrstevnice ¢asto nezachyti.

Nastroj je specialné navrzen pro vytvoieni digitdlniho vizualizovaného eleva¢niho
modelu a optimalizovan tak, aby se nesnizila G¢innost pii vypoctech lokalnich
interpolaci pomoci metod IDW. Zaroven kombinuje metody lokalni a globalni
interpolace, a tak pfedchazi nerovnomérnému vykresleni digitdlniho modelu terénu,
jako jsou uméle vytvotfené prohlubné, zvinény povrch hladiny, Spatné orientovany
smér vodniho toku atd. (Zdroj: ESRI). Vysledna rasterizace (barevné vykresleni) se

provadi vytvofenim pixelové sité s piifazenou hodnotou vysky (Kolai 2003).
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3.7.6 Natural neighbor

Metoda popsana a uvedena Sibsonem (1981), ktera pro ureni vah vychazi z
Thiessonovych polygonu. Sestrojenim kolmic na spojnice nejbliz§ich bodii vznikne
polygonova sit’, do které je interpolaci vlozen bod (Kiikavova 2014). Poté je stejnou
metodou vytvofen novy polygon okolo vlozeného bodu. Vysledkem jsou 2 sité
piekryvajicich se polygont. Plochy piekryvajicich se polygonti jsou nasledné pouzity
pro vypocet vysledné interpolace (Kucera 2014). Vypocet vysledné interpolace
probiha zpisobem takovym, ze velikosti dil¢ich ploch v nové vytvoreném polygonu

ptidéli vahy vyskam ziskanych v bodech, ve kterych se ptivodni polygony piekryvaji.

l——-_-___- * &

oV

Obr. ¢. 2 Vlozeny polygon a konstrukce Thiessonovych polygonti

vloZeny polygon je sestrojen okolo bodu (€ervena hvézda) ziskané¢ho

interpolaci (ESRI 2017)
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3.8 Hydrologicka analyza povodi
3.8.1 Geomorfologické analyzy

Geomorfologické analyzy spocivaji v prostorovém vymezeni jednotlivych tvarQ

reliéfu zemského povrchu. Délime je na obecné a specifické geomorfologické analyzy.
3.8.2 Obecné geomorfologické analyzy
Jsou zalozeny na vypoctech, které probihaji za pomoci vyskovych udaji z okolnim

bodi. Okolni body jsou zjistovany pomoci okna o rozmérech 3x3 pixely se sttedem

Vv daném bodé.

Zy Ly Zy
Q) O O T
.Z_‘ 25 Zﬁ
w x
G""‘ﬂ # \IB F ‘Zg
N N
“1-

Obr. €. 3 Okno pro obecné morfologické vypocty (Klimanek 2005)

V ramci mé prace budu zobecnych morfologickych analyz pouZivat analyzy

sklonitosti a expozice.
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3.8.3 Sklonitost

Sklonitost je definovana jako maximalni spad vysky (gradient). Gradient je uhel od
horizontaly v daném bodé po te¢nou rovinu v tomto bod¢. Sklonitost miizeme pocitat

jako sklonitost pro osu x, osu y a maximalni gradient (viz obr. ¢. 4).

V prostiedi ArcGIS ke zjistovani sklonitosti terénu slouzi nastroj Slope, ktery pracuje

na zakladé hodnot z DTM dle algoritmu podle (Zevenberger et Thorne 1987).

y-skion

gradient

x-sklon

v

K

Obr. ¢. 4 Princip zjistovani sklonu terén (Klimanek 2005)

3.8.4 Expozice

Expozice je definovana jako horizontalni thel (azimut), sevieny mezi zemépisnym
severem a gradientem ve sméru pohybu hodinovych rucicek. Elevaéni uhel Eu je
vySkovy thel mezi horizontalou a piimkou, ktera je v daném bod¢ prolozena k severu

(viz obr. ¢. 5).
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Obr. ¢. 5 Expozice (Klimanek 2005)

3.8.5 Specifické geomorfologické analyzy
Specifické analyzy slouZi k vymezeni jednotlivych tvari reliéfu zemského povrchu ve
spojitosti s napi. hydrologii nebo inzenyrskymi aplikacemi.

V rdmci mé prace budu pouzivat specifické geomorfologické analyzy hydrologické

K uréeni sméru odtoku, akumulaci odtoku, vykresleni rozvodnice.

3.8.6 Smér odtoku

Smér odtoku je smér, kterym odtéka voda z dané bunky pii simulovaném odtoku pryc.
Vypocet sméru odtoku de€lime na

a) jednosmérny odtok (single flow)

b) vicesmérny odtok (multiple flow).

Tento rozdil vytvaii moznost vody z buniky odtékat jednim nebo vice smery.

V prostiedi ArcGIS je mozné urcit pouze jednosmérny odtok, kdy je algoritmus pro

urceni sméru 0dtoku zalozen na 8 stranach, zavislych na poloze ke svétovym stranam.
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Tento algoritmus pro vypocet sméru odtoku se nazyva SFD-8(Single flow direction-

8) a je vyuzivan v prostiedi ArcGIS.
V prostiedi SAGA GIS je vyuzivano vice rtiznych algoritmi.

Deterministic 8 (D8): Odtoku proudi od stfedu buriky do centra jedné (pouze jedné)
z okolnich bun¢k. Sméry odtoku jsou proto omezeny na nasobky 45 °, coz je hlavni

nevyhoda tohoto zpiisobu (O’Callaghan et Mark 1984).

Rho8: Smér proudéni je uréen nahodnym argumentem, ktery je zavisly na rozdilu mezi
aspektem a smérem dvou prilehlych sousednich bunék. Je nepfilis pouzivany (Fairfield

et Leymarie 1991). Jedna se také o algoritmus pro vypocet jednosmérného odtoku.

Deterministic infinity (D1): Odtok proudi z jedné bunky do dvou sousedicich bunek.
Ptekonava nevyhody metody D8 (Tarboton 1998).

Braunschweiger Digitales Reliefmodell (BDR): Prutok je rozdé€len mezi okolni

buiiky, jejichZ orientace je nejblizsi k aspektu sttedové komory a dvou sousednich

bun¢k. (Bauer et al. 1985).

FD8 (v prostiedi SAGA jako funkce Multiple Flow direction): Od D8 odvozeny

algoritmus pro smétovani dvourozmérného odtoku (Quinn el al. 1991).

Kinematic Routing Algorithm (KRA): Jednodimenzionalni algoritmus sledovani
toku. Prutok se chova jako koule valici se z DMT, a to bez omezeni k poloze stiedu
své burky. (Lea 1992).

Digital Elevation Model Network (DEMON): Nejkomplexnéjsi algoritmus pro

vypocet sméru odtoku. Také je Casoveé naro¢ny (Costa-Cabral et Burgess 1994).

Algoritmy D8, Rho8, KRA slouzi pro vypocet jednosmérného odtoku. Algoritmy
BDR, DEMON, FDS8 slouZi pro vypocet vicesmérného odtoku.

28



101 | 103 | 104

102 | 100 | 101
102=p 99 4=100

v
DMT
& 4 8 1 1 1
7.5 4 8 1 4 1
1 4 | 16 1 8 1

Obr. ¢. 6 Smér odtoku (Klimanek 2005)

3.8.7 Vyplnéni bezodtokovych oblasti

V DMT se Casto objevuji tzv. bezodtoké deprese, které vznikaji v buiikéch s vyskou,
které brani pohybu vody ve sméru spadu. Tim dojde k pferuseni odtoku a chybnému

vypoctu akumulovaného odtoku.

Bezodtoké deprese vysetiime algoritmem, ktery zvySuje hladinu vody v bezodtokové

buiice, dokud neni umoZnén odtok vody z buiiky.

V prostiedi ArcGIS k vysetieni bezodtokych oblasti pouzivame nastroj Fill.
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Obr. ¢&. 7 Priklad bezodtoké deprese (Klimanek 2005)

—h filled sink

Prafile wiew of asink before and after running FILL

—I_I_l —I_I_l L iremoved peak

Profile wiew of a peak before and after running FILL

Obr. ¢. 8 Vyplnéni bezodtokych oblasti nastrojem Fill (Klimanek 2005)

3.8.8 Akumulace odtoku (Flow accumulation)

Naéstroj, ktery z rastru smért odtoku vytvofi rastr akumulace odtoku. Nastroj postupné
s¢ita velikosti ploch odvodiované do jednotlivych bun€k podle sméru odtoku. Buiiky
S nejveétsi akumulaci vytvari sit” tokli a buiiky s nejmensi akumulaci vytvaii hiebeny
povodi (hranici rozvodnice). Bunka s nejvétsi akumulaci vody Vv povodi znaci

uzaveérovy profil.
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3.8.9 Vykresleni rozvodnice

Rozvodnice Ize vykreslit ru¢né, nebo automaticky pomoci nastroji GIS. Pfi ru¢nim
vykreslovani rozvodnice zaéneme vykreslovat u uzavérového profilu a postupujeme
dale kolmo na vrstevnice smérem do kopce k hfebentim. Po té vykreslime hiebeny a

vykreslenim se vratime zpét do uzéveérového profilu.

3.8.10 Pomoci nastroji GIS

Z pohledu GIS muzeme povodi definovat jako atribut kazdého bodu DMT, ktery
identifikuje uzemi leZici v oblasti s pfitokem do tohoto bodu. Hranice povodi Ize zjistit
pomoci riznych algoritml provazanych s odtokovymi charakteristikami (smér odtoku
a akumulovany odtok). Tradi¢né tyto algoritmy pracuji s odstranénim lokalnich
depresi a umoziuji zjistovat povodi na zdkladé zadani jeho minimalni vyméry nebo
zadanim uzaviraciho profilu. V ramci téchto povodi pak Ize urcovat dalsi
charakteristiky, jako jsou naptiklad souvislé délky svahi, které jsou vhodné pro vyuziti

K vypoctim v eroznich modelech (Klimanek 2006).

V prostredi ArcGIS k vykresleni rozvodnice pouzijeme néstroj Watershed, do kterého
vloZime rastr akumulace odtoku a vrstvu s pfesné definovanym bodem uzaveérového

profilu.

Obr. ¢. 9 Princip tvorby povodi (Klimanek 2005)

31



4 Metodika

Analyzy terénu povodi byly zpracovany na povodi Horni MarSov, které se nachdzi v
Krkono§ském narodnim parku. Hydrologické analyzy probéhly v prosttedi ArcGIS a
SAGA GIS. Vysledné analyzy jsou v zavéru porovnany. Jako vstupni data byl pouzit
Digitalni model relié¢fu s rozlisenim 10x10 m, ktery jsme ziskali od Ceského ufadu
zemémefického a katastralniho. Veskeré analyzy byly zpracovany v soufadnicovém

systému S-JTSK Krovak East North.

4.1 Popis povodi

Horni &ast povodi Labe se nachazi v severnich Cechach v Kralovéhradeckém kraji
v okrese Trutnov. Dvé Casti povodi sahaji do ptfes hranice do Polska. Nejvyssimi
vrcholy povodi jsou Snézka (1602 m n. m.), Studni¢nd hora (1554 m n. m.), Svorova
hora (1410 m n. m.). Povodi bylo analyzovéno k uzavérovému profilu Horni MarSov.
Povodi obsahuje 5 dil¢ich povodi. Uzavérovy profil Horni MarSov je profil kategorie

A. Provozovatelem hlasného profilu je CHMU Hradec Krélové.

Obr. ¢. 10 Zobrazeni povodi na geologické mapé CR
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Obr. & 11 Vyfez z VH mapy v méfitku 1:50 000

(CUZK 1984) - klady listt 03-42 a 03-24

4.2 Terénni analyzy v prostiedi ArcGIS

V této podkapitole je popsan postup terénni analyzy v prostfedi ArcGIS. Postup
analyzy je schematicky znidzornén na obr. 12. Kone¢nym krokem analyzy bylo
vykresleni rozvodnice. Vystupy z prostfedi ArcGIS jsou v dalSich podkapitolach
porovnavany s vystupy z prostiedi SAGA GIS. Vstupem pro analyzu byl Digitalni
modelu reliéfu povodi Horni Marsov, ktery byl ziskan od Ceského uiadu

zemémérického a katastralniho.
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Obr. €. 12 Schéma postupu analyzy terénu v prosttedi ArcGIS

4.2.1 Vyplnéni bezodtokovych oblasti

DMR obsahuje bezodtokové oblasti, coz jsou mista, odkud voda nemuze odtéct. Tyto
oblasti je nutné odstranit (vyplnit), protoze by mohly znehodnotit kvalitu dalSich
analyz. K vyplnéni bezodtokovych oblasti DMR byla pouZzita funkce Fill. Vstupem
pro tuto funkci byl DMR a vystupem se stal hydrologicky korektni DMR. Vice
informaci o funkci Fill v kapitole 3.8.7.

4.2.2 Urceni sklonu terénu

Kuréeni sklonu terénu byla pouzita funkce Slope. Funkce Fill ptifadi pro kazdou
buiiku rastru hodnotu sklonu. Vstupem pro tuto funkci byl hydrologicky korektni
DMR a vystupem rastr sklonitosti terénu. Vice informaci o vypoctu sklonu terénu

v kapitole 3.8.3.

4.2.3 Sméry odtoku

Smér odtoku se rozumi sméru, kterym voda odtéka pti simulovaném odtoku z bunky.
ArcGIS pouziva pro urceni sméru odtoku algoritmus SFD-8, ktery mtze urcit pouze

jednosmérny odtok. Pro ureni smért odtokti byla pouzita funkce Flow direction.

Funkce Flow direction pfifadi dané buiice smér odtoku. Vstupem pro tuto funkci byl
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DMR s vyplnénymi bezodtokymi oblastmi a vystupem se stal rastr sméri odtoku. Vice

informaci o smérech odtoku v kapitole 3.8.6.

4.2.4 Akumulace odtoku

Pro zjisténi akumulace odtoku byla pouzita funkce Flow accumulation. Funkce pracuje
na zaklad¢ smérti odtoku. Funkce pro kazdou buiiku s¢ita vyse polozené bunky, které
jsou danou buinikou odvodnovany. Buiky snejvétsi akumulaci odtoku znaci
soustfedény odtok vody (vodni tok.) Vstupem pro tuto funkci byl rastr sméru odtoku

a vystupem rastr akumulace odtoku. Vice informaci 0 akumulaci vody v kapitole 3.8.8.

4.2.5 Vykresleni rozvodnice

Pro vykresleni rozvodnice pro nase zkoumané tizemi byla pouzita funkce Watershed,
ktera pro zadany uzavérovy profil vykresli hranice povodi. Vstupem pro tuto funkci je
rastr sméru odtoku a vrstva s uzavérovymi profily. Pied vykreslenim rozvodnice je
nutné zkontrolovat, zda uzavérové profily lezi na bunce soustfedéného povrchového
odtoku v rastru akumulace odtoku. Pokud tomu tak neni, je nutné jej do drahy odtoku
posunout ruéné v editaénim rezimu, nebo pomoci funkce Snap pour point. Déle je
nutné pro spravny prubéh funkce Watershed zkontrolovat, zda je v polozce
Enviroments spravné nastaven Processing extent, kde musi byt zobrazeno celé
z4jmoveé Uzemi, nebot’ je zde defaultné nastaven jen vyfez urCitého Uzemi. Vice

informaci o stanoveni rozvodnice v kapitole 3.8.9.

4.3 Terénni analyza v prostiedi SAGA GIS

V této podkapitole je popsan postup terénni analyzy v prostiedi SAGA GIS. MnoZstvi
funkci pouzitych pii analyzovani povodi je zde podstatné méné. Vystupy analyzy
z prostifedi SAGA GIS jsou detailngji zkoumany pomoci funkce Zonal Grid Statistics

a nasledné porovnavany s vystupy z prostredi ArcGIS.

Jako vstupni jsme pouzili opét Digitalni model reliéfu, ktery bylo nutné pied analyzou

exportovat do potiebného formatu TIFF.
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4.3.1 Odstranéni bezodtokovych oblasti

Stejné jako v prostiedi ArcGIS bylo nutné odstranit bezodtokové oblasti, protoze tyto
oblasti by nam pusobily potize pii dalSich analyzach. Hodnota snizenych bunék, které
brani odtoku vody je zménéna algoritmem funkce na hodnotu, ktera jiz odtoku vody
nebrani. K odstranéni bezodtokovych oblasti bylo pouzito funkce Sink Removal. V
programu SAGA GIS muZzeme pouzit K vyplnéni bezodtokovych oblasti funkei Fill
Sink s algoritmem Planchon/Darboux nebo algoritmem Wang/Liu. Vstupem pro tuto
funkci byl DMR a vystupem se stal korektni DMR.

4.3.2 Akumulace vody

Tvorba rastru akumulace odtoku je zékladni hydrologickou analyzou. Tato analyza
byla také provedena v prostiedi ArcGIS, kde nam bylo umoznéno akumulaci vody
pocitat pouze pro jednosmérny odtok. V prostiedi SAGA GIS je nam umoznéno
pocitat s vicesmérnym odtokem (viz. kapitola 3.8.6). Zde byla pouzita metoda
Multiple Flow Direction. Vstupem pro tuto funkci byl korektni DMR a vystupem se
stal rastr akumulace odtoku. V progamu SAGA GIS je mozné k vytvofeni rastru
akumulace vody pouzit nastroje funkci Catchment Area, které umoziuji pouziti

dalsich algoritml popsanych v kapitole 3.8.6.

5 Vysledky

5.1 Vystupy z prostiedi ArcGIS

Zde jsou zobrazeny vystupy jednotlivych kroki terénni analyzy v programu ArcGIS.
Jednotlivé vystupy jsou zobrazeny vV méfitku 1:100 000. Ke kazdému rastru je

ptikreslena rozvodnice analyzovaného povodi a jeho uzavérovy profil.

Na obr. ¢. 13 je zobrazen vystup z programu ArcGIS. Na tomto vystupu je zobrazen
Digitalni model reliéfu povodi Horni MarSov s rozliSenim rastru 10x10m. Max.

vyska v povodi je namétena ve vySkach 1603 m n. m., kterd je dosazena na vrcholu
hory SnéZka. Tento layout byl vytvofen po exportovani DMR 5G do rozliSeni rastru

10x10m.
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Povodi Horni Mar$ov

I Digitalni model terénu (DMR)

[ | Hranice povodi
@  Uzavérovy profil
Nadmorska vyska [m n.m.]
- Nejvice: 1603
Nejméné: 552
5 5 . 5 Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
1 4 = =
—— Stanislav Simeéek, CZU Praha, 2017

Obr. ¢. 13 Digitalni model reliéfu

Na obr. ¢. 14 je zobrazen vystup z programu ArcGIS. Na vystupu je zobrazen
Hydrologicky korektni digitalni model reli¢fu s rozliSenim rastru 10x10 m po
vyplnéni bezodotokych mist pomoci funkce Fill. Vysky terénu se po vyplnéni

bezodtokovych oblasti nezménily.

S vypinénymi bezodtokovymi oblastmi
Povodi Horni Marsov

I Digitalni model terénu (DMR)

Nadmorska vyska [m n.m.]
- Nejvice: 1603

Nejméné: 552

Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
—— — . Stanislav $imecek, 8ZU Praha, 2017

Obr. ¢. 14 Hydro DMR

Na obr. ¢. 15 je znazornén vystup rastru sklonitosti terénu, ktery byl ziskan pomoci

funkce Slope z Hydro DMR. Na rastru miizeme pozorovat, ze nejvétsi sklony
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Vv povodi dosahuji hodnoty 69° a nejmensi sklony dosahuji nulové hodnoty.

Primérny sklon terénu se pohybuje okolo 18°.

Povodi Horni Marsov

I Rastr sklonitosti terénu

| Hranice povodi
@  Uzévérovy profil
sklon [°]
- Nejvice: 69°

- Nejméns - 0°

0 1 2 i i 3 Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
Stanislav Simeéek, CZU Praha, 2017

Obr. &. 15 Rastr sklonitosti

Na obr. ¢. 16 je vystup rastru smért odtoku, ktery byl ziskan z Hydro DMR pomoci
funkce Flow direction, kde byl vyuzit jednosmérny odtokovy algoritmus SFD-8.

Jednotlivé sméry odtoku jsou shodné se svétovymi stranami.

Povodi Horni Marsov

I Rastr smérd odtoku

[ Hranice povodi
@ Uzavérovy profil
Sméry odtoku

; 5 : : Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
> . Stanislav Simegek, GZU Praha, 2017

Obr. ¢. 16 Sméry odtoku

Na obr. ¢. 17 je vystup, kde je znazornén rastr akumulace odtoku, ktery byl ziskan z
rastru sméru odtoku pomoci funkce Flow accumulation. Funkce scita jednotlivé

buiiky, které se do sebe dle sméru odtoku vlévaji. Buniky s vétSim poctem znazornuji
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pfimy odtok. Nejvétsi hodnoty akumulovaného odtoku dosahuje buiika v misté

uzaveérového profilu povodi.

Rastr akumulace odtoku
I Povodi Horni Mar$ov

Hranice povodi
@ Uzavérovy profil
Hodnota bunky

I 0 - 10000
10 000 - 848 688

Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North

P S - . g Stanislav Simegek, CZU Praha, 2017

Obr. ¢. 17 Rastr akumulace odtoku

Na obr. ¢. 18 je vystup, kde je zobrazena rozvodnice, vykreslena pomoci funkce

Watershed z rastru smért odtoku. Na vystupu je tato rozvodnice porovndna

s rozvodnici tohoto povodi, ziskanou z digitalni baze dat DIBAVOD.

Rozvodnice
Povodi Horni MarSov

®
@ Uzivérovyprofil
Hranice povodi
[] Wirestens rozvodnice
= 5w 5 > : Souradnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
- — — Stanislav Simegek, CZU Praha, 2017

Obr. ¢. 18 Rozvodnice
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5.2 Popisna statistika vystupt z programu ArcGIS

Jednotlivé vystupy z prostiedi ArcGIS byly pomoci funkce Zonal statistics as table
analyza.

DMR Min. vyska Max. vyska [m | Rozsah Primérna
[mn.m] n.m.] vySek [m] | vyska [m n.
m.]
571.12 1 603.07 103196 |1039.26
Korektni Min. vyska Max. vyska [m | Rozsah Primérna
DMR [mn.m] n.m.] vySek [m] | vyska [m]
571.12 1 603.03 1031.91 1 039.26
Rastr Min. sklon [°] | Max. sklon [°] Rozsah Primérny
sklonitosti sklonii [°] | sklon [°]
0.00 68.98 68.98 17.88
Rastr sméri | Prevladajici
odtoku smér odtoku
4.00
Rastr Max. Primérna
akumulace odtokova hodnota
odtoku plocha akumulace
[m?] [m?]
81 424 500.00 | 918.60
Rozvodnice | Plocha[m?] | DIBAVOD [m?] | Rozdil Rozdil [%)]
[m’]
81 079 200.00 | 81 968 370.90 889170.9 |1

Tabulka €. 1 Analyza vystupli programu SAGA GIS

Z vysledki analyzy muzeme vidét velmi velky rozdil mezi vykreslenou plochou
rozvodi funkci Watershed a plochou povodi ziskaného z digitalni baze dat DIBAVOD.

Rozdil v plochach je 889170,9 m?, coz ¢ini zhruba 1% plochy rozvodnice z digitalni

baze dat DIBAVOD. Rozdily mezi rozvodnicemi jsou zvyraznény na obr. ¢. 20.
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Rozvodnice
’ Povodi Hoeni Mardov
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e v 3 . . . Soutadnicovy systém: S-JTSK Krovak East North
- Starislav Simedek, CZU Praha, 2017

Obr. &. 19 Znizornéni rozdilti mezi rozvodnicemi

5.3 Vystupy z programu SAGA GIS

Zde jsou zobrazeny vystupy z terénni analyzy v programu SAGA GIS. Pred
nactenim dat do programu SAGA GIS bylo nutné Digitalni model reliéfu prevést do
formatu TIFF. VSechny vystupy jsou zobrazeny v métitku 1:100 000.

Na obr. €. 20 je znazornén hydrologicky korektni digitalni model relié¢fu. Byl ziskan

pomoci funkce Sink removal z DMR.
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Obr. ¢. 20 Hydrologicky korektni DMR
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Na obr. ¢. 21 je zobrazen vystup rastru akumulace odtoku, ktery byl ziskan
z hydrologicky korektniho modelu reliéfu pomoci funkce Flow accumulation. Zde
byl oproti vystupu z programu ArcGIS pouzit vicesmerny algoritmus vypoctu sméru

odtoku Multiflow direction.
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Obr. &. 21 Rastr akumulace odtoku
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5.4 Popisna analyza vystupi z programu SAGA GIS

Vystupy z programu SAGA GIS byly podrobeny statistické analyze pomoci funkce

Zonal statistics as table v programu ArcGIS.

DMR Min. vyska | Max. vyska [m | Rozsah Primérna vyska
[mn.m.] n.m.] vySek [m] | [m]
571.12 1 603.03 1031.91 1 039.26
Korektni Min. vyska | Max. vyska [m | Rozsah Primérna vyska
DMR [mn.m.] n.m.] vySek [m] | [m]
788.55 1 602.98 814.48 1 044.55
Rastr Max. Primérna
akumulace | akumulovana | hodnota
odtoku plocha [m?] | akumulace [m?]
81088016 | 104 4.55

Tabulka €. 2 Analyza vystupu programu SAGA GIS

42




5.5 Porovnani ucinki odtokovych algoritmi

Pro nasi praci byly pouzity dva odtokové algoritmy. Jednosmérny odtokovy
algoritmus SFD-8 byl pouzit v programu ArcGIS. Vicesmérny odtokovy algoritmus
byl pouzit v programu SAGA GIS. Hodnoty max. odtokové plochy a priméry
hodnot odtoku vystupti obou algoritmt se od sebe témér nelisili. Ale pii porovnani
vykresleni linii tokd se vystupy algoritma 1isi. Pfi pouZiti vicesmérného odtokového
algoritmu SFD-8 jsou linie toki vykresleny podrobnéji, néz pii pouziti

jednosmérného odtokového algoritmu. Tento rozdil je znadzornén v piiloze P2.

5.6 Porovnani popisné statistiky

Vysledky ze statistickych analyz provedenych v programu ArcGIS funkci Zonal
statistics as table na vystupech z programu ArcGIS a SAGA GIS byly mezi sebou

porovnany.

V tabulce €. 3 jsou zobrazeny rozdily hodnot popisné statistiky vystupti Z programti
SAGA GIS a ArcGIS.

Korektni Min. vyska | Max. vyska Rozsah | Praméra vyska
DMR [mn.m.] [mn.m.] vysek [m] [m]
217.44 -0.05 -217.44 5.29
Rastr Max. Primérna
akumulace odtokova hodnota
odtoku plocha[m?] | akumulace
[m’]
8 816.00 125.95

Tabulka ¢. 3 Rozdily v popisné statistice
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6 Diskuze

V tabulce €. 3 jsou zobrazeny rozdily rastri akumulace vytvofené v programech
SAGA GIS a ArcGIS. Tyto rozdilné hodnoty jsou vyjadieny rozdilem: hodnoty ze
SAGA GIS - hodnoty z ArcGIS.

K rozdilu dochazi mezi rastry akumulace odtoku, kde max, odtokova plocha vystupu
z programu SAGA GIS ma o 8816 m? vyssi hodnotu neZ vystup z programu ArcGIS.
Rozdil mezi max. odtokovymi plochami ¢ini 80 273 771, coz je 0.01 % hodnoty
max. odtokové plochy vystupu z programu SAGA GIS. Dal$im rozdilem mezi rastry
akumulace odtoku vznikl mezi primérnymi hodnotami akumulace, tento rozdil ¢ini
12 % z pramérné hodnoty akumulace vystupu z programu SAGA GIS. Tento rozdil
byl s velkou pravdépodobnosti zptisoben pouzitim rozdilnych odtokovych algoritmu.
V programu ArcGIS byl pouzit jednosmérny algoritmus SFD-8 a v programu SAGA
GIS vicesmérny algoritmus Multiflow direction. Vice informaci o odtokovych

algoritmech v kapitole 3.8.6.

Vicesmérny odtokovy algoritmus Multiflow direction se do rastru akumulace
promitne podrobnéjSim vykreslenim linii tok{l, protoZe tento odtokovy algoritmus
pomoci divergence vykresluje skute¢nou sitku tokl. Jednosmérny odtokovy
algoritmu SFD-8 linie tokt vykresluje pouze na §itku jedné bunky. Rozdil pfi

vykreslovani linii tokd uzitim obou z algoritmi je znazornén v ptiloze P2.

Rastr akumulace odtoku | Max. odtokova plocha Primérna hodnota
[m?] akumulace [m?]
SAGA GIS 81088 016 1 044.55
ArcGIS 81 424 500 918.60
Rozdil 80273771 125.95
Rozdil [%] 0.01 12.00

Tabulka ¢. 4 Porovnani hodnot rastru akumulace odtoku
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Rozdilné hodnoty mezi hydrologicky korektnimi DMR jsou zobrazeny v tabulce ¢. 5.
Tyto rozdilné hodnoty jsou vyjadieny rozdilem hodnot vystupu ze SAGA GIS —
hodnoty vystupu z ArcGIS.

Min. vyska Max. vyska | Rozsah vysek | Primérna vyska
[mn.m.] [mn.m.] [m] [mn.m]
SAGA 788.55 1 602.98 814.48 1 044.55
ArcGIS 571.12 1 603.03 1031.91 1 039.26
Rozdil 217.44 -0.05 -217.44 5.29
Rozdil [%] 28 0 27 0.5

Tabulka €. 5 Porovnani analyz korektniho DMR

Nejvice rozdilnd hodnota mezi vystupy hydrologicky korektniho DMR byla nalezena
u hodnot minimalnich vysek téchto vystupi. Rozdil mezi vystupy ¢ini 217 m, coz je
28 % z min. vysky vystupu ze SAGA GIS. Rozdil v minimalnich vyskéch je vazan

k hodnotam rozsahu vysek. Rozdil mezi rozsahy vysek ¢ini 27% hodnoty rozdilu
vysek ve vystupu z ArcGIS. Oproti tomu, rozdil hodnot primérnych vysek ¢ini
pouze 5,29 m, coz je ptiblizn€ 0.5 % primémé vysku vystupu ze SAGA GIS.

Na zékladé¢ faktu, ze hodnoty primérné vysky zistaly témét stejné, tento rozdil

MV

na kraji rastru doslo k nadhodnoceni hodnoty vysky nékolika bungk.

Okrajovy efekt pravdépodobné zavinil 1 nepfesny vystup hydrologicky korektniho
DEM pii vyuZiti funkce Sink Removal programu SAGA GIS v bakalatské praci

Michaele Svacinové, jejiz prace se zabyvala vyuzitim GIS v hydrologii.

Rastr akumulace odtoku Ize srovnat s plochou rozvodnice, protoze maximalni
odtokova plocha by se méla shodovat s plochou povodi. V tabulce €. 5 jsou tyto

hodnoty srovnany.

ArcGIS [m?] 81 424 500.00
SAGA GIS [m?] 81088 016.00
DIBAVOD [m?] 81 968 370.90
Rozdil [m?] 543 870.90
Rozdil [%] 1.51

Tabulka ¢. 6 Porovnani plochy povodi a maximalni odtokové plochy
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Rozdil mezi plochou povodi ziskaného z digitalni baze dat DIBAVOD a
vytvofenymi rastry akumulace se pohybuje okolo 1,5 %. Rastr akumulace vytvoreny
v programu ArcGIS se ale hodnotou max. odtokové plochy k plose povodi blizi vice.
Na zakladé toho by se rastr akumulace odtoku vytvoreny v programu ArcGIS dal

hodnotit jako presnéjsi.

7 Zavér

Hlavnim tkolem této prace je porovnani vysledki vySetfeni odtokovych cest povodi
horniho toku Upy pii vyuziti jednosmémého odtokového algoritmu SFD-8 a
vicesmérného odtokového algoritmu Multiflow direction. Jednosmérny algoritmus
SFD-8 byl pouzit v programu ArcGIS a vicesmérny algoritmus Multiflow direction v
programu SAGA GIS.

K vytvoreni analyzy v programu SAGA GIS bylo tfeba mén¢ krokt, nez v programu
ArcGIS. A v programu SAGA GIS nalezneme vice funkcionalit k tvorbé analyzy
odtokovych cest. Program SAGA GIS pouzil vicesmérny odtokovy algoritmus, coZ se
na vysledném rastru akumulace odtoku promitlo, ale hodnoty maximalnich a
primérnych ploch odtoku obou rastrii od sebe témét nelisi. Vicesmérny odtokovy
algoritmus Multiflow direction se do rastru akumulace promitne podrobné&jsim
vykreslenim linii toktl, oproti jednosmérnému odtokovému algoritmu SFD-8. Rozdil

pti vykresleni linii toku je znazornén Vv ptiloze P2.

V programu ArcGIS analyza obsahovala vice jednotlivych kroki, neZ program SAGA
GIS a pfi vyuziti jednosmérného odtokového algoritmu vysledny rastr akumulace
odtoku obsahoval hodnoty maximalni plochy odtoku pfesnéjsi, nez program SAGA

GIS.

Plocha povodi, urcené z vysledného rastru akumulace odtoku vytvoireného v ArcGIS
dle algoritmu SFD-8 se jevi jako piesnéjsi, nez jakou poskytl program SAGA GIS
uzitim vicesmérného algortimu Multiflow Direction. Hodnota plochy povodi
ziskaného jednosmérnym algoritmem SFD-8 je blizs§i rozloze povodi ziskaného

z digitalni baze dat DIBAVOD.

46



8 Pouzité zdroje:

BAUER, J.; ROHDENBURG, H,;Bauer, J.; Bork, H.-R. Ein Digitales Reliefmodell
als Vorraussetzung fuer ein deterministisches Modell der Wasser- und Stoff-Fluess,
Landschaftsgenese und Landschaftsoekologie, H.10, Parameteraufbereitung fuer
deterministische Gebiets-Wassermodelle, Grundlagenarbeiten zu Analyse von Agrar-
Oekosystemen, (Eds.: Bork, H.-R.; Rohdenburg, H.), p.1-15, 1985.

BARTIER, P. M., KELLER, C. P., 1996: Multivariate interpolation to incorporate
thematic surface data using inverse distance weighting (idw). Computers and
Geosciences 22 (7), 795-799, copyright ¢ 1996 Elsevier Science Ltd.

BURROUGH P. A., MCDONNELL R. A., 1998: Principles of geographical
information systems. Oxford University Press, Oxford.

COSTA-CABRAL, M. C.; Burges,S. J. Digital elevation model networks (DEMON):
A model of flow over hillslopes for computation of contributing and dispersal areas.
Wat. Resour. Res. 30: 1681-92, 1994.

CSN. CSN 736530, 1983. Nazvoslovi hydrologie
CERMAK M., 1970: Aplikovana hydrologie: povrchové vody, Praha 155 p.
Geoportal CUZK, 2010: Datové sady,

http://geoportal.cuzk.cz/%285%28qz3a3Ifanhsomtfdlgxqgi2y%29%29/Default.aspx?
mode=TextMeta&side=vyskopis&metadatalD=CZ-CUZK-DMR5G-
V&head_tab=sekce-02-gp&menu=302 , [cit. 2016-10-12]

DUB O., NEMEC J. EL AL.; 1969: Hydrologie, SNTL - Nakladatelstvi technické
literatury, Praha 1, 380 s.

EL-SHEIMY N., VALEO C., HABIB A., 2005: Digital terrain modeling —

Acquisition, manipulation, and applications. Artech House, Boston.

ESRI,http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/published_images/sa_interp_natnei
w_voroni.png, [cit. 2016-10-12]

FAIRFIELD, J.; Leymarie P. Drainage networks from grid digital elevation models.
Wat. Resour. Res. 27(5):709-717, 1991

47



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

HODOUSEK, R., 2012: Porovnani metod tvorby digitadlniho modelu terénu,
Bakalatska prace, Ceska zemé&délska univerzita v Praze, Vedouci bakalaiské prace:

Ing. PETR BASTA.

HRADEK F., KURIK P., 2008: Hydrologie, Ceskd zem&délska univerzita v Praze,
Praha, 230 s., ISBN 978-80-213-1744-4,

HRASKY, J. Hydrologie a Gipravy toku. S.P.J.V.K., 1925.

HUBACIKOVA V., 2002: Hydrologie, Mendelova zemédélska a lesnicka universita

v Brné, Brno, 45 s.

JEZEK, J., 2015. Geostatistika a prostorové interpolace. 1. vyd. Praha: Univerzita
Karlova v Praze. 2015. 200s.

KEMEL M., 1996: Klimatologie, meteorologie, hydrologie, Praha, 296 p.

KEMEL M., KOLAR V., 1980: Hydrologie, Ceské vysoké u¢eni technické v Praze,
Praha, 292 s.

KLIMANEK M.; Digitalni modely terénu, 1.vydani. Brno — MZLU, 2006. 85s. ISBN
80-7157-982-3.

KLIMANEK M.; Digitalni modely terénu v lesnictvi, Brno, 2005. 150 s. Vedouci
disertaéni prace prof. Ing. Vladimir Zidek, Csc. Fakulta lesnicka a dievaiska.

Mendelova zemédélska a lesnicka univerzita v Bné.

KOLAR, J., 2003. Geografické informaéni systémy 10. 2. pieprac. vyd. Praha:
Vydavatelstvi CVUT. 2003. 161 s.

KREVELD, M., 1997: Algorithmic Foundations of Geographic Information Systems.
Springer 1997. ISBN: 978-3540638186.

KUCERA, M., 2014: Kartografické a geoinformatické zhodnoceni soudasnych
batymetrickych map. Bakalafska prace, Univerzita Karlova v Praze, 71 s., Vedouci
bakalaiské prace: Mgr. Jakub JAROS.

MACA, P., 2014: Hydrologie pro bakalate, Fakulta Zivotniho prostfedi. Ceska

zemédélska univerzita v Praze, 123 s.

48



NASER, E. S., VALEO, C., HABIB, A., 2005: Digital Terrain modeling — acquisition,
manipulation and applications. Artech House.

O’CALLAGHAN, J.F. MARK D.M.; D.M. The extraction of drainage networks from
digital elevation data. Computer Vision, Graphics and Image Processing 28: 323-44.
1984.

ORSULAK T., PACINA J., 2010: 3D modelovéni. Centrum digitalnich sluzeb MINO,
Usti nad Labem.

LEA, N.L.; An aspect driven kinematic routing algorithm. En Parsons, A. J;
Abrahams, A. D. Overland Flow: Hydraulics and Erosion Mechanics, New York,
Chapman & Hill. 1992.

QUINN, P.F.; BEVEN K.J.; CEHVALLIER, P.; PLANCHON, O.; The prediction of
hillslope flow paths for distributed hydrological modelling using digital terrain
models, Hydrological Processes, 5: 59-79. 1991.

RANDALL J.: Interpolation, online: http://geospatial.referata.com/wiki/Interpolation,
[cit. 2016-10-12].

REDINOVA J., PAVLASEK J., MACA P., 2009: Hydrologie navody ke cvi¢enim,

Ceska zemé&délska univerzita v Praze, 79 s.

PAVELKOVA CHMELOVA R, FRAJER J. A GELETIC I., 2009: Vybrané kapitoly
z hydrologie, online: http://hydro.upol.cz cit: [11.12.2016].

POKORNA D., ZABRANSKA 1J., 2008: Hydrologie a hydropedologie, Praha: 218 p.

SARKOZY F., 1998: Gis functions — interpolation. Technical University Budapest,
online: http://www.agt.ome.hu/public_e/funcint/funcint.html, [cit. 2016-10-12].

SIVAPALAN, M. PATTERN.; Processes and Function: Elements of a Unified Theory
of Hydrology at the Catchment Scale. John Wiley Sons, Ltd, 2006. ISBN
9780470848944.

SOMMER M., 1973: Aplikovana hydrologie, Brno: 247 p.
STARY M. A KOL., 1989: Hydrologie: Navody ke cvi¢enim. Brno: 99 p.

SUDA J., HERBER V., 2001: Cviceni z fyzické geografie 1. Plzeii: 93 p.

49


http://geospatial.referata.com/wiki/Interpolation

TARBOTON, D.G.; SHANKAR U.Tarboton, D.G.; The Identification and Mapping
of Flow Networks from Digital Elevation Data, Invited Presentation at AGU Fall
Meeting, San Francisco, 1998.

50



9 Prilohy
I SROVNANI RASTRU AKUMULACE ODTOKU

POVODI HORNi MARSOV, HORNi TOK UPY

Rastr akumulace odtoku vytvoreny v programu SAGA GIS Rastr akumulace odtoku vytvoreny v programu ArcGIS

Akumulace odtoku
et Nejvice : 848688

[— Nejméné : 0 5 5 5 o g
SOURADNICOVY SYSTEM: S-JTSK KROVAK EAST NORTH
23800 14000 2800 5600 8400 11200 14 000m VYPRACOVAL: STANISLAV SIMECEK
I CZU PRAHA, 2017

Ptiloha P1. Srovnani rastru akumulace odtoku

PRI POUZITI VICESMERNEHO ODTOKOVEHO ALGORITMU PRI POUZITi JEDNOSMERNEHO ODTOKOVEHO ALGORITMU

POROVNANI VODNICH TOKU S VYSTUPY AKUMULACE ODTOKU I

SOURADNICOVY SYSTEM: S-JTSK KROVAK EAST NORTH
VYPRACOVAL: STANISLAV SIMECEK

Toky DIBAVOD
0 005 0.1 0.2 0.3 0.4 CZU PRAHA, 2017

Ptiloha P2. Srovnani vykresleni linii tokti pii pouziti odtokovych algoritmui

Multiflow direction a SFD-8
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