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ABSTRAKT

V bakalatské praci je pracovano s aplikaci Geografickych informacnich systémi
(GIS) k tvorbé a vypoétum hydrologickych charakteristik v povodi. Soucasti prace
je i struéna informace jak vypocitat vybrané hydrologické charakteristiky K povodi
Dirensky potok.

V dalsi ¢asti prace je strucny popis programu ArcGIS a jeho nadstavby
Arc Hydro. Dale je uveden popis pouzitych funkci ve zminénych programech.

Vysledkem této prace je posouzeni vlivu funkce Stream Definition
na vytvorenou ficni sit’ a dal§i charakteristiky a nasledné¢ vykresleni povodi
ze zadanych hodnot pomoci nadstavby Arc Hydro.

Velikost vstupni hodnoty ,,area“ ma vliv na hustotu sité vodnich tokd.

Kli¢ova slova: Stream Definition, digitalni model terénu, Arc Hydro Tools, hustota

fiénich toku
ABSTRACT

In my bachelor's thesis working with Geographic information system (GIS)
application for creation and calculations of hydrological characteristics of catchment
area. Part of the thesis is also brief information on how to calculate hydrological
characteristics of catchment area of Dirensky stream.

Next part of the work presents a brief description of program ArcGIS and its
extension Arc Hydro, followed by characterization of used functions and components
in above mentioned programs.

The outcome of the thesis offers assessment of Stream Definition function
applied to created river network and other characteristics scenarios followed
by subsequent depiction of catchments area for entered values with the use of
function extension Arc Hydro.

Size of inputs values ,,area® affects the density of the create river network.

Key words: Stream Definition, Digital Terrain Model, Arc Hydro Tools, density of

rives flows
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1 Uvod

V dnesni dobé je jednim z nejrychleji rozvijejicich se softwari Geograficky
informacni systém (GIS). Tento software se dnes pouziva v mnoha védnich oborech,
napf. ve statni sprdv€é a samosprave, inzenyrskych sitich, izemnim planovani,
archeologii a také ve dnes asi nejvice diskutovaném védnim oboru a tim je Zivotni
prostiedi. GIS dokaze pracovat s prostorovymi daty a nasledné z nich provadét
prostorové analyzy.

Hydrologické charakteristiky povodi jsou nedilnou soucasti kazdé prace, ktera
se n¢jak dotyka povodi. V této bakalarské praci byly tyto charakteristiky vypocteny
na konkrétnim toku a to na toku Dirensky potok. Vybrané charakteristiky byly feSeny
pomoci softwaru ESRI ArcGIS Desktop a jedné nadstavby. Konkrétné se jednalo
0 ArcGIS Desktop 10.0 a nadstavba Arc Hydro Tools 2.0. Oba tyto softwary jsou
sady nastroji pro tvorbu rastrovych a vektorovych dat avodohospodarskych
charakteristik.

V préci bude provedeno zjisténi vlivu funkce Stream Definiton na hustotu fi¢ni
sit¢ vybran¢ho vodniho toku (Dirensky potok).

Ptinosem této prace je pochopeni jak pracovat s mezni hodnotou odvodiiované

plochy pomoci nadstavby Arc Hydro Tools.



2 Cile prace

Cilem bakalaiské prace je zkoumani funkce ,,Stream Definition” extenze Arc
Hydro Tools software ESRI ArcGIS Desktop na vysledné charakteristiky povodi.
Vstupni hodnoty a nastaveni funkce jsou dulezitou soucasti na vysledky
charakteristik. K vytvoreni vysledku cile bude piedchazet:

1. Ziskani vyskovych dat pro zvolené povodi a vytvoieni digitdlntho modelu

terénu.

2. Vytvoreni rastrl sklonitosti a akumulace povrchového odtoku.

3. Stanoveni n€kolika scénati pro funkci Stream Definition, které se budou lisit

svymi vstupnimi hodnotami.

Poté budou vybrané charakteristiky povodi vyhodnoceny pro jednotlivé scénéfe.

Dil¢im cilem prace bude stru¢na resSersni problematika GIS v hydrologii.
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3 Literarni reSerse

V této bakalarské praci bude pouzit program ArcGIS Desktop a extenze Arc
Hydro od firmy ESRI. Arc Hydro je program, ktery slouzi k vytvofeni
hydrologickych analyz. Hydrologie je vé&dni obor zabyvajici se hydrosférou.
Hydrosféra je veSkera voda na povrchu a ve vzduchu Zem¢.

Déle v praci bude zkoumana funkce Stream Definition. Nez bude tato funkce
vyuzita, je tfeba provést zakladni kroky jako je popis obecnych véci, které budou

V praci pouzity.
3.1 Povodi

Povodi je hydrologickou oblasti, kde se zkouma odtokovy proces, a zjist'uji
vzéjemné vztahy mezi bilanénimi prvky. Z hydrologického hlediska je povodi
uzaviené uzemi, do kterého nepfitéka podpovrchova ani podzemni voda (Hradek

et Kutik, 2008).

3.1.1 Vodni tok

Vodni tok je soustiedény tok vody po zemském povrchu, ktery je ohranicen
dnem a biehy. Misto kde vodni tok zacind je tzv. pramenisté a konec vodniho toku
se nazyva usti. Usti miize byt tam, kde se tok vléva do mofe nebo feky vyssiho fadu
(Pavelkova Chmelova et al., 2009).

Vodni tok mize byt jak umély, tak pfirodni. Pfirodni vodni tok je takovy, ktery
vznikl v pramenné ¢asti. Umély vodni tok jsou nahony, odpady apod. (Hradek
et Kutik, 2008).

3.1.2 Rozvodnice

Céra vymezujici geografickou hranici mezi dvéma povodimi.
e Orograficka rozvodnice

Je ohrani¢ené povodi povrchovych vod. Urcuje se z vyskovych map a probiha
po hiebenech, sedlech, vrcholech a ostatnich nejvyssich utvarech (Hradek et Kurik,
2008).
e Hydrogeologicka rozvodnice

Na rozdil od orografické rozvodnice ohranicuje pouze povodi podpovrchovych
vod, urCuje se z nepropustnych vrstev a geologického slozeni (Hradek et Kufik,

2008).
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3.1.3 Udolnice
Cara, ktera sleduje mista nejvétsiho vyhloubeni pii¢ného fezu udolim.
Ma ze vSech spadnic tohoto terénniho tvaru nejmensi sklon (Terminologicky slovnik

VUGTK, 2013).

3.1.4 Uzavérovy profil (UP)
véechen odtok z povodi. K tomuto mistu se uréuji charakteristiky povodi (Redinové

et al., 2009).
3.2 Charakteristiky povodi

3.2.1 Identifikace povodi

Identifikacni Cislo ma kazdé povodi, které ma rozlohu vétsi nez 10 km?, povodi
mensi nez 10 km? spada do vétsich celkil. Hydrologické &islo se sklada z osmi
¢islic: A-BB-CC-DDD. Oznaceni A je pro hlavni povodi, které usti az do feky.
BB je oznaceni pro dil¢i povodi hlavniho toku. CC je oznaceni pro zakladni povodi.

DDD je oznageni povodi IV. fadu (Redinova et al., 2009).

3.2.2 Rad vodniho toku

Vyjadiuje hierarchii vodnich tokli vramci fi¢ni sité. Rozd€luje Fadovost
na absolutni a relativni (Pavelkova Chmelova et al., 2009).
e Absolutni Fadovost

Gravelitv systém z roku 1914 je jednou z nejznamé;jsich klasifikaci, ktery urcuje
fad vodniho toku. Tento systém ¢isluje toky od usti do mote k prameni. Z toho plyne,
ze teka, kterd tsti do mofte je oznacena jako feka 1. fadu, a jeji ptitok je oznacen jako
feka II. fadu atd., jak je vidét na obr. ¢. 1. Vyhodou tohoto oznaceni je ptehlednost
V mapach, ale hlavni nevyhodou oznaceni je, ze nékteré ptitoky fek stejného fadu

nemusi mit shodné charakteristiky (Pavelkova Chmelova et. al., 2009).
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Obr. 1: Absolutni fadovost vodniho toku

Zdroj: Hradek et Kutik, 2008

e Relativni Fadovost

Strahlertiv systém (obr. ¢. 2), z roku 1957 je nejpouzivanéjsi klasifikaci, kterym
se urCuje fad vodniho toku. Tento systém je zajimavy piedev§im z ekologického
hlediska, oznacuje toky pfesnym opakem nez GraveliGv systém. Oznaceni se provadi
od pramene po usti fek do mote. Pramenné ¢asti se znaci jako tok 1. fadu, a pfi
soutoku dvou shodnych tadi vznikne tok vyS$iho fadu. Ale pii soutoku dvou
rozdilnych tadi se f4d vodniho toku nezvySuje, ale zlstava tok vysSsiho fadu

(Pavelkova Chmelova et al., 2009).

Obr. 2: Relativni fadovost vodniho toku

Zdroj: HYDRO.upol, 2009

3.2.3 Slovni popis povodi

Do slovniho popisu povodi se zahrnuje ptedevSim poloha povodi k vétSim
celkim v Ceské republice, jako jsou okresy a kraje, ve kterych se povodi nachazi.
Muze se zde pouzit soufadnicové oznaceni polohy UP. Dalsi soucasti je urceni
ptislusnosti k povodi vétsich celki, tzn. vyhledat nazvy vodnich tokd, které jsou
obsazeny v hydrologickém Ccisle povodi. Nedilnou soucésti popisu musi byt urceni
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orientace povodi ke svétovym stranam. Ke slovnimu popisu také patii vypis lesnich
porostii na povodi, tzn. vypsat nejvice zastoupené lesy, coz ma vliv na retencni
schopnosti povodi. Dalsi popis, ktery by nemél byt opomenut je Clenitost terénu,
popisi byva geologické a geomorfologické podlozi na povodi. V nékterych
ptipadech se uvadi i pozorovaci objekty a vodohospodarské stavby, pokud se n&jaké

na povodi nachazeji (Redinova et al., 2009).
3.3 Souhrnné ¢iselné charakteristiky povodi

Soucasti kazdé hydrologické prace, ktera se tyka povodi, jsou souhrnné Ciselné
charakteristiky. Proto ani v této praci je nelze opomenout. Tyto charakteristiky slouzi
K porovnani vyslednych hodnot a udavaji statistické udaje o povodi. Nasledujici

charakteristiky jsou:

3.3.1 Plocha povodi

Je pudorysny pramét povodi do vodorovné roviny, oznacen pismenem P
(v literatuie se lze setkat obvykle s oznacenim F). Plochu lze ur€it napf. nitkovym
planimetrem, digitalnim planimetrem z map v méfitku 1:25 000 nebo za pomoci
digitalnich dat v programu GIS. Ze vztahu 1 se vypoc¢ita plocha povodi.
P=P, +Pp [km?; m?] 1)
Kde: P - plocha levé Gasti povodi [km?; m?]

Pp - plocha pravé asti povodi [km?; m?]

(Hradek et Kuiik, 2008).

3.3.2 Soudinitel asymetrie
Vychézi z porovnani dil¢ich ploch povodi oddélenych linii udolnice, ktera

je napojena k nejblizsimu sedlu. Ze vztahu 2 Ize vypocitat soucinitel asymetrie.

PL-Pp  PL—Pp

a= == [-] (2)

PL+Pp
Kde: P, — plocha levé &asti povodi [km?*; m?]
Pp — plocha pravé &asti povodi [km?% m?]
P — plocha povodi [km? m?]
(Hradek et Kuiik, 2008).
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3.3.3 Délka udolnice, hlavniho toku a rozvodnice

Délky udolnice, hlavniho toku a rozvodnice se urcuji v programu ArcGIS.
Ly - délka udolnice (délka linie od uzavérového profilu k rozvodnici) [km; m]
Lyt - délka hlavniho toku (délka toku od uzaveérového profilu k prameni) [km; m]
O - délka rozvodnice [km; m]
(Hradek et Kuftik, 2008).

3.3.4 Stredni Sifka povodi

Ze vztahu 3 se vypocte stiedni Sitka povodi.

B== [km; m] ®3)

Ly
Kde: P - plocha povodi [km% m?]
Ly - délka udolnice [km; m]
(Hradek et Kuiik, 2008).

3.3.5 Soucdinitel tvaru povodi

Tvar u menSich povodi je velmi ¢asto ur€en umélym zisahem, hlavné vyclenénim
honti osevniho postupu, oddélenych napf. polni cestou s odvodiovacim ucinkem.
Tvar povodi se sklonovymi poméry povodi nejvice ovliviuji celkovou dobu
povrchového odtoku z povodi do uzavéroveho profilu.

Povodi se cCasto nahrazuje geometrickymi obrazci (napf. obdélnik, kruh,
trojihelnik a obrazec omezeny parabolickou kiivkou s vrcholem v uzavirajicim
profilu povodi). PouZivaji se pro zjednoduSeni pii riznych hydrologickych
vypoctech:

e Schematizace na obdélnik (v idealnim pripadé ¢tverec):

Ze vztahu 4 se vypocte plocha obdélniku (ve specialnim pfipadé ¢tverce), ktera

se dosadi do vztahu 5.

Popa = LY [km?; m?] 4)
P P B

a; = T [-] (®)

= ===
Popa Ly Lu

Kde: Pobg - plocha obdélniku o hrang délky adolnice [km?; m?]
P — plocha povodi [km?% m?]
Ly - délka udolnice [km; m]
B — stfedni Sifka povodi [km; m]

(Hradek et Kutik, 2008).
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e Schematizace na kruh I:

Ze vztahu 6 se vypocte plocha kruhu, kterd se dosadi do vztahu 7.
0
Piryn = 1% = 11 * (2)° [km? m?] (6)
[-] ()

Kde: Pywn - plocha kruhu s obvodem rovnym délce rozvodnice [kmz; m2]
(Redinova et al., 2009).

@ = P _4I'IP
5 = -
Prrun 02

e Schematizace na kruh I1;:

Ze vztahu 8 se vypocte obvod kruhu, ktery se dosadi do vztahu 9.

Ojrun = 2Ir = 217\/% [km; m] (8)
Tu ‘/_
ay = 2oh = 2 [ 9)

Kde: Okmn — 0bvod kruhu s plochou rovnou plose povodi [km; m]
(Redinové et al., 2009).

Vysledny soucinitel tvaru povodi se porovna podle tab. ¢. 1.

Tab. 1: Tabulka pro povodi o velikosti plochy < > 50 km?

Tvar Plochado | Plocha nad
povodi 50 km? 50 km?
protahly <0,24 <0,18

ptechodny | 0,24 -0,26 | 0,18 - 0,20
véjifovity > 0,26 > 0,20

Zdroj: Suda et Herber, 2001

3.3.6 Primérny sklon udolnice
Je vyznamnou charakteristikou sklonovych poméri u malych a velmi malych

povodi. Ze vztahu 10 se vypocte primérny sklon udolnice.

Hymax—Humin .
Iy = —me = [- %] (10)

Kde: Humax - maximalni nadmotska vyska na udolnici, zpravidla vyska kiizeni
udolnice s rozvodnici [m]
Humin - minimalni nadmoiska vyska na tidolnici, zpravidla vyska UP [m]

(Hradek et. Kufik, 2008).

3.3.7 Priumérny sklon svahii
Tento sklon Ize urcit nékolika zpusoby:

e pomoci GIS vytvoreni DTM (digitalniho modelu terénu)
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e nahradnim sklonem (stfedni sklon svahu v povodi)
Informativni charakteristika sklonovych pomért je absolutni spad povodi
AH [m], ktery udava rozdil mezi nejvyssi a nejnizs§i nadmotskou vyskou v povodi.

Vztah 11 urcuje nahradni sklon pro primérny sklon terénu v povodi.

AH — Hmax—Hmin

le=F="75

Kde: Hpax - maximalni nadmotska vyska v povodi [m]

[-; %] (11)

Hmin - minimalni nadmoiska vyska v povodi [m]

P - plocha povodi [m?]
(Hradek et Kutik, 2008).
e dle Herbsta

Podle vztahu 12 lze vypocitat praimérny sklon svahd.

Iy = Zo2li oo g = P2l [ %] (12)
Kde: d; - primérna délka i-té vrstevnice [km; m]

Ah; - zvoleny vyskovy interval mezi vrstevnicemi [m]

n - pocet vrstevnic

P - plocha povodi [km?% m2]
(Hradek et Kutik, 2008).

3.3.8 Hustota sité vodnich toki

Hustota sit¢ vodnich tokid (vztah 13) je Gdaj predstavujici podil souctu délek
vSech vodnich tokii na povodi a plochy povodi. UmoZiiuje porovnani hodnoty z vice
dil¢ich povodi a ziskat tak obraz o moznostech dostupnosti n¢jakého urc¢it¢ho objemu

vody az po UP.
pr =" [km. km% km™] (13)
Kde: Lt - celkova délka vSech vodnich tokii na izemi povodi [km]
P - plocha povodi [km?% m?]
(Hradek et Kutik, 2008).

3.3.9 Prumérna délka svahu

Primeérna délka svahi (vztah 14) slouzi jako informativni udaj v povodi.

Ls =< [km; m] (14)

Kde: B - stfedni sitka povodi [km, m]
(Redinova et al., 2009).

17



3.3.10 Primérna nadmoiska vySka povodi
Da se urcit grafickou metodou pomoci hypsografické kiivky (obr. ¢. 3) jako
vazeny pramér. Hypsograficka kiivka je grafické zndzornéni vztahu mezi plochami
vrstevnic a jejich nadmotskou vyskou; s jeji pomoci se urcuji objemy terénnich téles

a jejich stfedni vysky (Redinova et al., 2009).
Hypsograficka kiivka S
V1,V2 ... nadmoiské vysky wrsteviic

P1 ... plocha povodi s nadmoiskou vyskou vetsi
Nadmofska vyska T nezVl1

Maxamahi nm] N
nadmoiska R :
H . ==Vl
1A — Vz
e P(-)=P(+) — prevedeni plochy pod hyps. kiivkou
V1 na rovnop lochsy ob débnik (graficlsy vasenty privrmén)

Muumald nadmoiskd g7 ----- 11U
vyskapovodi
(vétsmou uzavirajici profil) 74

o

: P N
Fl VPZ . F3 o 24 Celkova
Plochy vyssi nez dana nadm. vyska V1-V4 [kim”] plocha povodi

Obr. 3: Hypsograficka ktivka

Zdroj: Redinova et al., 2009

Dnes se tato hodnota piedevsim uréuje pomoci programu ArcGIS a funkce

Zonal Statistics as Table.

3.3.11 Lesnatost povodi

Lesnatost povodi (vztah 15) se uvadi z divodu toho, Ze lesy jsou schopné
zachytit urCité mnozstvi srazek (infiltrace), a tim tak ovlivnit vypar z pidy a rostlin.
Svymi charakteristikami ovladaji rychlost stékajici vody po svazich v povodi,

tzv. plos$ny odtok.

z =1L [-; %] (15)

P
Kde: P, - zalesnéna plocha povodi [km?]
P - celkova plocha povodi [km?]
(Hradek et Kutik, 2008).
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3.4 Geograficky Informacni Systém (GIS)

Geograficky informacéni systém je soubor pocitacové techniky, programového
vybaveni, geografickych dat pro efektivni ziskavani, ukladani, aktualizaci, pifenosu

a zobrazeni vSech druht geografickych informaci (Arc Data Praha 2014a).

3.4.1 Typy dat pro GIS
GIS pracuje se dvéma principidlné odlisSnymi typy geografickych dat. Jedna
se 0 vektorové a rastrové datové vrstvy (Biehovsky et Jedlicka, 2000).

e Vektorové datové vrstvy

V téchto vrstvach jsou ulozené a zakdédované informace o bodech, liniich

a plochéch (polygonech) v soufadnicich X, Y. Vektorové datové vrstvy jsou popisna

data uloZena v atributové tabulce a GIS je spojuje s mapovymi prvky.

Body — objekty spfili§ malou plochou, nez aby byly v daném méfitku mapy
zobrazeny jako plochy nebo linie. V mapach vyjadiuji napf. mésta, koty,
budovy atd.

Linie — objekty s ur¢itou délkou, ale ptilis§ malou plochou, nez aby byly v daném
méfitku mapy zobrazeny jako plochy. V mapach vyjadiuji napfi. silnice,
vodni toky, Zeleznice atd.

Plochy (polygony) — objekty o veliké plose, nez aby byly v daném métitku mapy
zobrazeny jako bod nebo linie. V mapach predstavuji
napf. vodni plochy, parky, okresy, katastralni izemi obci atd.
(Biehovsky et Jedlicka, 2000).

e Rastrové datové vrstvy

Zakladnim nositelem prostorové informace je pixel (obrazovy bod), ktery
se nachazi v mfizce tvofené pravidelnou siti fadkd a sloupcti. Urceni soutradnic
objektu je pomoci miizky, ktera je zndzornéna cCisly tadki a sloupct, ve kterych
je objekt umistén. Hlavnim pouzitim rastrovych dat je ukazka jevil, které se méfi
spojité v uzemi napfi. teplota, srazkové thrny, nadmoiské vysky. Hlavnim zdrojem
dat je obrazek, sken, druzicovy nebo letecky snimek. Rastrova data jsou méné piesna

nez data vektorova (Bfehovsky et Jedlicka 2000).
3.5 Digitalni model terénu (DTM)

Digitalni model terénu je jednou z nejdilezitéjsi ¢asti prace a z ného nasledné

vychazi charakteristiky povodi. Tento model je kli¢ovy pro vytvoteni cilti projektu.
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Lze fici, ze digitdlni model terénu (DTM) je numerickd reprezentace terénu,
kterou lze definovat n¢kolika zptisoby. Jedna z definic zni statisticka reprezentace
spojitého povrchu zemé prostfednictvim velkého poctu vybranych bodii se znamymi
soufadnicemi X, Y, ZVlibovolné soufadnicové soustavé. Hodnoty digitalniho
modelu terénu jsou potom funkci veliiny, kterou dany model popisuje (Miller

et LaFlamme 1958).

Podle jiné definice je digitalni model terénu uspotadané pole Ciselnych hodnot,
kter¢ kvantifikuji sledovanou charakteristiku terénu v libovolnych bodech
geografického povrchu. DTM lze charakterizovat také jako matematicky (nebo
digitalni) model, v némz jedna ¢i vice matematickych funkci reprezentuje povrch

terénu na zakladé méfenych bodovych dat (Moore et al., 1991).

3.5.1 Déleni DTM
e Digitalni model reliéfu

Je digitalni reprezentace zemského povrchu uloZeny v paméti pocitace, ktery je
sloZzeny z dat a interpola¢niho algoritmu. Umoziiuje odvozovat vysky mezilehlych
bodi (Terminologicky slovnik VUGTK, 2014a).
e Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu vcetné budov, stromi, vegetace a dalSich prvki
Vv krajiné (Terminologicky slovnik VUGTK, 2014b).
e Digitalni vySkovy model

Digitalni model reli¢fu, ktery pouziva pro tvorbu modelu body o zndmych

nadmofiskych vyskach (Terminologicky slovnik VUGTK, 2014c).

3.5.2 Datové reprezentace DTM

Pro jednodussi geometricky popis terénu se pouzivd moznost rozdéleni celé
plochy na mensi ¢asti. Podle této charakteristiky rozdéleni ploch se déli nasledujici
typy modelid (Dolansky, 2008):
e Polyedricky model

Elementarnimi ploskami jsou trojuhelniky, které k sobé priléhaji. Prolozenim
rovin vrcholy vznikne nepravidelny mnohostén, piimykajici k terénu (Dolansky,
2008).
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e Rastrovy model

Plosky jsou piedstavovany ¢tyfuhelniky, které 1ze rozd¢€lit na trojuhelniky. Body
maji mezi sebou konstantni rozestup, proto je snadnd manipulace s bunikami rastru.
S rastrovymi modely se 1épe realizuji vypocty (Dolansky, 2008).
e Platovy model

Zde se povrch rozd€li na nepravidelné, obecné kiivé plosky trojuhelnikového
nebo ctytfthelnikového tvaru, pficemz hranice déleni se vedou po singularitach.
Platovy model odstraiiuje nevyhody predchozich modelti, vymodelovany terén mtze

byt hladky (Dolansky, 2008).

3.5.3 Vstupni data pro DTM

Data pro vytvofeni digitdlniho modelu terénu mizeme zajistit z riznych ptvodi
a za ruznych metod. Metody se déli na pfimé a neptimé.
e Primé metody

Pfimé metody jsou takové, u kterych byla data pfimo méfena. Jedna
se napt. 0 data z nivelace, tachymetrie, fotogrammetrie, globalnich naviga¢nich
satelitovych systémi (GNSS — Global Navigation Satelite System) nebo radarovych
snimkd.
e Neprfimé metody

Nepiimé metody jsou takové, u kterych se data neméfily. Ale pouze byly
prevzaty z jiz existujicich map, napf. kartografické mapy s vrstevnicemi. Znamena

to, ze tato mapa se musi nejprve digitalizovat (Rapant, 2006).
3.6 Metadata

O metadatech se da fici obecné, Ze jsou to data o datech, neboli informace
co popisna data obsahuji a kde se nachazi. Jsou dulezita, jestlize zpracovavame
vicero druhti dat. ZjednoduSuji ndm organizovat a udrzovat piehlednost dat

(Btehovsky et Jedlicka, 2000).
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3.7 ArcGIS Desktop

V dalsi ¢asti této prace jsou popsany komponenty pro analyzu a vytvareni dat
v ArcGIS Desktop.

ArcGIS je aplikace pro vytvaieni, shromazd’ovani, vyhodnocovani a publikovani
informaci o uzemi. Je k dispozici ve tfech funkénich trovnich (tj. licencich). Tyto
licence sdileji stejné zakladni aplikace, uZzivatelské rozhrani a vyvojové prostiedi.

Jednotlivé trovné nabizeji dalsi funkce GIS (ESRI 2014a).

3.7.1 ArcView (ArcGIS for Desktop Basic)

Aplikace, kterd je zaméfena na vytvoreni a Upravu dat, jejich analyzu a tvorbu
map (obsahuje ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox) (ESRI 2014b).
e ArcCatalog

Touto aplikaci mizeme pftipravovat a fidit data GIS. To znamena, ze tyto data
muzeme vyhledavat, prohlizet, editovat a organizovat geografickd data a vytvaret
komplexni geodatabaze, v nichz budou data ulozena (Arc Data Praha 2014b).
e ArcMap

Tato aplikace slouzi k mapovym ulohdm, prostorovym analyzam a editaci dat
(Arc Data Praha 2014c).
e ArcToolbox

Je jednoduché aplikace obsahujici velké mnoZstvi GIS néstrojii pouzivanych pro

zpracovani prostorovych dat (Arc Data Praha 2014d).

3.7.2 ArcEditor (ArcGIS for Desktop Standard)
Pridava k ArcView pokrocilou geografickou editaci a tvorbu dat (ESRI 2014c).

3.7.3 Arcinfo (ArcGIS for Desktop Advanced)
Je komplexni, profesiondlni desktop GIS software, obsahujici Uplnou

funkcionalitu GIS v¢etn€ vykonnych nastroji pro zpracovani prostorovych dat (ESRI

2014d).

3.7.4 Funkce pouZité v praci

V této podkapitole budou struéné popsany funkce, které byly v této praci
vyuzity.
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° CIIp
Jednoducha definice této funkce je ofiznuti vybraného izemi. Pro tuto funkci

mohou byt vstupnimi daty, napft. linie nebo polygony. Fungovani funkce obr. ¢. 4
(ArcGIS 10 Help 2010).

.L+ .
e

INPUT CLIP FEATURE OuUTPUT

Obr. 4: Funkce Clip

Zdroj: ArcGIS 10 Help 2010

e Merge

Pfipoji oddélené casti a vytvoii novy propojeny oddil, ve kterém zachova
vstupni data obr. ¢. 5. Pro tuto funkci mohou byt vstupni daty, napt. body, linie nebo
polygon (ArcGIS 10 Help 2010).

=
Tf;m

W

Obr. 5: funkce Merge

OUTPUT

Zdroj: ArcGIS 10 Help 2010

e Add Fied

Nastroj pro vytvotreni nového sloupce v tabulce v ArcCataolog nebo ArcMap.
Je mozné vytvorit nékolik moznych datovych typt napt. Short Integer, Long Integer,
Float, Double, Text a Date (ArcGIS 10 Help 2010).
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e Calculate Geometry

Tato funkce nam umozni vypocitat velikost rtiznych geometrickych veli¢in
v atributové tabulce (ArcGIS Dialog Help 2010).
e Editor toolbar

Pomoci této funkce se daji upravovat data z hlediska jejich informace, polohy
a tvaru (ArcGIS 10 Help 2010).
e Create Features

Tato funkce vytvoifi nové prvky, pro které Sse musi zalozit novy shapefile
(ArcGIS 10 Help 2010).
e Construct Polygons

Vytvoii z propojenych liniovych vrstev jeden nebo vice polygonu (ArcGIS 10
Help 2010).
e ldentify

Tato funkce podava informace o vrstvé, ktera je pravé pouzivana v ArcMap
(ArcGIS 10 Help 2010).
e Topo to Raster

Nastroj je vytvofeny specialné pro tvorbu hydrologicky spravnych digitalnich
modelid terénu (DTM). Ten je zalozeny na programu ANUDEM vyvinuty
Hutchinsonem. V ArcGIS funguje verze ANUDEM 4.6.3. Vstupnimi daty pro funkci
jsou body, linie a polygony s vyskovymi hodnotami. (Hutchinson, 1989).
e Slope

Tato funkce vytvofi rastr sklonitosti svahti, ktery pracuje na 3 x 3 bunkach.
Vstupem této funkce je DTM (ArcGIS 10 Help 2010).
e Zonal Statistics as Table

Shrnuje hodnoty rastru v zénach jiného datového souboru a ukaze vysledky
zakladni popisné statistiky v tabulce (ArcGIS 10 Help 2010).

3.8 Arc Hydro:

Tento software je nadstavbou na bazi ArcGIS, kterd slouzi k hydrologickym
analyzam. Software vznikl ve spolupréci firmy ESRI a Center for Research of Water
Ressource (CRWR) Texaské univerzity v Austinu. Tato nadstavba fesi problematiku
Vv oblasti vodnich zdrojt, a spojuje hydrologicka data s vodohospodaiskymi modely.
V Arc Hydro, lze vytvaret datové soubory, které poté mohou byt integrovany
do vodohospodarskych modelt. Datové modely vytvofené v tomto programu
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standardizuji data vodni struktury tak, ze mohou byt déale pouzita na feSeni
problematik s hospodafenim u vodnich zdroji. Hlavnimi komponenty Arc Hydro
jsou Arc Hydro Data Model a Arc Hydro Tools (Maidment et al., 2002).

Tyto komponenty poskytuji zakladni databazovou strukturu a sadu néstroji
pro bézné hydrologické analyzy. Nadstavba Arc Hydro, je navrZzena tak, aby mohly
byt zakladni funkce rozSifeny (doplnény) o specidlné¢ vytvorené funkce
pro specifické potieby. Arc Hydro, funguje na prostorovych a ¢asovych datech
pro hydrologické analyzy v prostfedi ArcGIS. Model umoziuje ptistup k popisu dat,
ktera jsou potiebna k hydrologickym analyzam. V Arc Hydro, jsou nastroje pro
propojeni prvkt v datovém modelu, spravu jednotlivych atributi a K podpoie
hydrologickych analyz. Datovy model Arc Hydro, podporuje hydrologické simulace,
ale sdm neumi simulace vytvaiet. Kvili hydrologickym analyzam musi, prob&hnout
vyména mezi extenzi Arc Hydro a samotnym hydrologickym nebo hydraulickym

modelem HEC-HMS (Jedlicka et Stych, 2008).

3.8.1 Arc Hydro Data Model:

Datovy model zahrnuje zékladni nastroje pro vytvafeni hydrologickych analyz.
Data jsou uloZena ve formatu persondlni geodatabaze (pracujici na bazi Microsoft
Word, Excel, Access). V ramci modelu je zabezpeena soudrznost a vzajemna
provéazanost dat, coz umoznuje lepsi (jednodusi) praci s témito daty. Datovy model
je jen pro analyzy piirodnich systému a tak neni vhodny pro analyzy umélych
vodnich systému (napf. vodovodni sit¢) (Maidment et al., 2002).

V Arc Hydro, lze uskute¢nit vznik Hydrologického Informacéniho Systému.
Tento systém propojuje prostorova a cCasova data, kterd byla =ziskdna
Z monitorovacich stanic, témito daty jsou napf. srazky, pritoky nebo jina data pro
tvorbu hydrologickych analyz a modeli.

Arc Hydro Data Model, je tvotfen z prostorovych dat (Hydro Features), které
jsou propojeny s casovymi daty (Time Siries). Prostorova data nam popisuji
prosttedi, pfes které nam voda protékd, a Casova data nam popisuji pohyb vody
prostiedim.

Datovy model se sklada z péti zakladnich soucasti obr. ¢. 8, které jsou Network
(geodeticka sit’), Drainage (povodi), Channel (¥i¢ni kanal), Hydrography
(hydrografické informace) a Time Series (¢asova fada) (Jedlicka et Stych, 2008).
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Obr. 6: Zakladni sou¢asti Arc Hydro Data Model

Zdroj: Jedlicka et Stych, 2008

3.8.1.1 Zakladni Soué¢asti Arc Hydro Data Model
e Network

Popisuje spojitost vodniho toku pomoci geometrické sité. Zabezpecuje propojeni
nejdulezitéjSich prvki v databazi. Témito prvky jsou segmenty vodniho toku Edge,
body na vodnich tocich Junction. Skupiny, které popisuji fi¢ni sit’, jsou Hydro Edge

a Hydro Junction (Jedlicka et Stych, 2008).

Hydro Edge — tato tiida reprezentuje linie, které jsou sefazeny do geometrické sité

pomoci Hydro Junction.

Hydro Juniction - tato tfida reprezentuje body na vodnich sitich. Body této tfidy
mohou byt pfedstavovany jako pramenna ¢ast (source), soutoky
ek, usti ¢i zaveérovy bod (sink) ¢i dalsi definované body na toku
(napf. monitorovaci stanice, prehrady atd.).

e Drainage

Je definici sméru povrchového odtoku podle dané konfigurace terénu. Urcuje

(ohranicuje) oblasti, ve kterych dochazi k odvodnéni jednim tokem. Drainage Area

je zakladni termin vramci Arc Hydro, ktery slouzi pro oznaceni libovolné

odvodnované oblasti. Drainage Area obsahuje né¢kolik podtiid: Catchment,

Watershed, a Basin (Jedli¢ka et Stych, 2008).
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Catchment — podtiida, kterda vymezuje elementarni odvodnovaci oblasti. Ty jsou
uréeny na zaklad¢ konfigurace terénu, kde pro kazdy tok nebo jeho
cast je podle danych pravidel uréena odvodnovana oblast.

Watershed - podtiida, vymezujici oblast odvodnovanou od zvoleného bodu
uzivatelem. Je generovana uzivatelem, ktery musi zadat jeden nebo
vice zavérovych bodu, ke kterym je posléze vymezena odvodiiovana
oblast.

Basin — podtiida, znazoriiujici administrativné uréené povodi, nejcastéji

pojmenované po hlavni fece. Je urcena predev§im k moznosti uchovavani
a porovnavani dat z jinych zdroji. VétSinou je tato podtiida tvorena
z n€kolika polygoni Watershed a mnoha polygont Catchment (Jedlicka
et Stych 2008).
e Hydrography
Jsou to hydrologicky dilezité objekty, ziskané z map ¢i jinych zdroja, a jejich
soufadnice. Napf. jezera, zatoky, mosty atd. Jednotlivé tfidy nesou v atributové

tabulce popisné informace k objektiim, které znazoruji (Jedlicka et Stych, 2008).

e Channel

Je to trojrozmérna reprezentace tvaru fi€nich kandld, pro urceni zaplavovych
oblasti. Je tvofena podélnymi a pficnymi profily. Tyto profily maji nejen rovinné
soufadnice X, Y ale také soufadnici Z (nadmotska vyska) a vzdalenost od pocatku

(Jedlicka et Stych, 2008).

e Time Series

Je komponenta urcend ptrevazné k propojeni ¢asovych a prostorovych dat. Jsou
to data, ktera obsahuji ¢asovy prubéh méfenych veli¢in v dané monitorovaci stanici.

Vsechna data jsou ulozena v atributové tabulce a jsou to naptiklad pfitoky, vyska

hladiny, srazkovy uhrn. Propojeni téchto dat je realizovano pomoci HydrolD

konkrétniho objektu jako FeatureID v atributové tabulce Time Series (Jedlicka

et Stych, 2008).

3.8.2 Arc Hydro Tools

Arc Hydro Tools je pro odvozeni potfebnych dat z DTM. Nastroje mizeme
pouzit k vytvofeni hlavnich slozek datového modelu, t€émi jsou geometricka sit
apovodi. Také jsou zde nastroje pro praci s atributovymi tabulkami jednotlivych

objektti. Déle je mozno vytvaret a zapliiovat pozadované polozky u objekti
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vytvofenych mimo Arc Hydro. Dal$i nastroje mizeme vyuzit k znazornéni série
map, které znazornuji zménu meétené veliciny v Case. U vSech sad je k dispozici
polozka Data Managment, ktery umoziuje u jednotlivych dat prednastaveni, ktera
budou Vv praci s danou sadou nastroji K zapotiebi. K nastaveni dat v Data
Management je potieba nadist piisluna data do ArcGIS (Jedli¢ka et Stych 2008).

Arc Hydro Tools je soubor vyvinuty v datovém modelu Arc Hydro. Pracuje
v prostiedi ArcGIS. Nekteré funkce vyzaduji rozsifeni Spatial Analyst (Arc Hydro
2.0 Help 2011).

Naéstroje pro praci jsou umistény v panelu nastrojl, ve kterém mizeme najit:
e Terrain Preprocessing

Soubor néstrojii pro upravou vstupniho DMT a urceni odtokovych vlastnosti
Vv povodi (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Terrain Morphology

Soubor nastroji zabyvajici se morfologickymi vlastnostmi.
e Watershed Processing

Soubor nastroju, ktery se zabyva vykreslenim povodi a subpovodi k danému
uzavérovému profilu (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Attribute Tools

Soubor nastroji, ktery generuje klicové atributy v datovém modelu Arc Hydro.
Nékteré z nastroju potiebuji existujici geometrickou sit’ (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Network Tools

Soubor nastrojt, ktery umoziuje vytvoieni a manipulaci s geometrickou (vodni)
siti (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e ApUtilities

Soubor nastrojii pro fizeni Arc Hydro, tyto funkce se pouzivaji jen ziidka.

Vyuziji se napf. pii prvotnim nastaveni Arc Hydro (Arc Hydro 2.0 Help 2011).

3.8.3 Nastroje pouZité pri tvorbé prace

Cilem prace bylo stanoveni vlivu funkce Steram Definition. Nez bude pouzita
samotna funkce, je tfeba nejprve upravit vstupni data v zajmovém tzemi. Proto bylo
pouzito nasledujicich funkci z Terrain Preprocessing:
e DEM Reconditiong

Funkce slouzici ke zkvalitnéni vstupniho DTM, aby byly zdiraznény

odvodnovaci oblasti fek a byly odstranény piipadné chyby vstupniho DTM.
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e Fill Sinks

Funkce umoziujici odstranéni bezodtokovych oblasti v DTM. Bezodtokové
oblasti jsou piedstavovany buiikami, jez jsou niZze nez vSechny bunky sousedni, voda
Z nich nemize nikam odtékat (Jedlicka et Stych, 2008)

Odstranéni bezodtokovych oblasti je dulezité pro nésledné zpracovani prace.
Kdyby se neodstranily bezodtokové oblasti, nevznikla by spojita i¢ni sit” a nasledné
hydrologické analyzy by neprobéhly korektné.

e Flow Direction

Vytvoii sméry odtoku vody z buiikky. Vypocfet sméru odtoku je na principu
posuvného okna o velikosti 3 x 3 buriky nebo tzv. osmi sméru DS jak je znazornéno
nadmoftské vysky. Na obr. €. 7 v levé ¢asti jsou uvedeny nadmoiské vysky a v pravé

¢asti jsou uvedeny hodnoty odtoku (ArcGIS 10 Help 2010).

TE| T2 69| 71| 58] 49

741675649 46 50
6953|4437 | 38|48

0415385512231 )24
68|oel]|47|21 )16 19
Fal53]3412]11]12

Direction coding
Obr. 7: Funkce Flow Direction

Zdroj: ArcGIS 10 Help 2010

e Flow Accumulation

Tato funkce vytvoti rastr akumulace vody. Vypocet je z rastru Flow Direction,
kde kazdé bunce rastru je pfifazen pocet bunék, ze kterych voda odtéka do dané
bunky (obr. ¢. 8). V levé Casti obr. ¢. 8 jsou sméry odtokl a v pravé Casti je uvedeno
kolik téchto odtokti smétuje do jednotlivych bunék. Tato funkce pracuje stejné jako

Flow Direction na tzv. osmisméru D8 (Jenson et Domingue,1988).
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Direction coding
Obr. 8: ukazka tvorby funkce Flow Accumulation

Zdroj: ArcGIS 10 Help

e Stream Definition

Tato funkce vytvoii rastr vodnich tokt. Tento rastr vznikne rozdélenim Flow
Accumulation rastru na dvé skupiny podle prahové hodnoty. Prahovou hodnotu Ize
zadat dvéma zpusoby — bud’ jako pocet odvodnovacich bunék, nebo piimo jako
rozloha odvodiiované oblasti v km?, ktera v obou piipadech zpisobi soustfedény
odtok povazovany za vodni tok (Jedlicka et Stych, 2008).

Tato funkce je klicova pro vytvoreni bakalatské prace.
e Stream Segmentation

Rozdéli Stream Definition rastr na dil¢i segmenty. Ve vstupnim rastru fi¢nich
tokl maji vSechny buiiky hodnotu jedna. V novém rastru je jednotlivym ¢astem toku
ptifazeno jednotné specifické ¢islo (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Catchment Grid Delineation

Funkce, kterd vytvoii rastr, kde jsou vyznaceny oblasti odvodiiované danym
segmentem (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Catchment polygon Processing

Funkce, kterd ptfevede Catchment raster na polygony, kterym vytvoii
Vv atributové tabulce dané identifikdtory. Pfid€li jim jedine¢né ciselné oznaceni
v oblasti rastru (GridID) a oblasti polygontt (HydroID). Tato ¢isla ndAm pomohou
jednoznaéné identifikovat vytvoreny polygon V ramci databaze (Arc Hydro 2.0 Help
2011).
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e Drainage Line Processing

Vytvoii zrastru vodnich tokli rozd€lenych na segmenty liniovou vrstvu.
V atributové tabulce témto vrstvam piidéli ptislusné polozky GridID, HydrolD,
From Node, To Node a Next DownID (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Adjoint Catchment Processing

Funkce, ktera pospojuje dil¢i polygony odvodiiované jednotlivymi segmenty
toku do souvislych polygonti, které jsou odvodiiovany v ramci navazujici ficni sité
(Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Slope

Vygeneruje rastr sklonitosti svahtl v procentech. K tomuto vypoctu je zapotiebi
pouzit okoli bunky o velikosti 3 x 3 bunky (Arc Hydro 2.0 Help 2011).

Pro wvykresleni povodi je tieba znat dialezit¢ informace o terénu
a charakteristikdich odtoku a nasledné se pouzije soubor funkci Watershed
Presprocessing.
e Batch Ponit Generation

Funkce slouzici k vytvofeni uzavérového profilu povodi. V dialogovém okné
Ize zadat nazev nebo dalsi popis bodu (Arc Hydro 2.0 Help 2011).
e Batch Watershed Delineation

Tato funkce nam vytvoii nové povodi a k nému vrstvu uzaveérovych profilt (Arc
Hydro 2.0 Help 2011).
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4 Metodika

Pro vypocet hydrologickych charakteristik bylo vybrdno povodi Direnského
potoka. Povodi bylo vybrano v lehce kopcovitém terénu, aby se mohly projevit jeho
charakteristiky. Pro zpracovani bakalarské prace byl pouzit program ESRI ArcGIS
Desktop 10.0 a jeho soucasti a nadstavba. Pouzité extenze jsou Spatial Analyst,
3D Analyst a nadstavba Arc Hydro Tools 2.0. Hlavnimi daty pro feSeni
hydrologickych analyz byly datové sady zastoupené ZABAGED - vyskopis 3D,
ktery byl poskytnut Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim, daliimi daty
byly vrstvy vodni tok (tokovy model) z vyzkumného ustavu T. G. Masaryka
z odd¢leni geografickych informacnich systému a kartografie ze stranek DIBAVOD.

V celé bakaldiské praci byl pouzit jediny soutfadnicovy systém

a to S-JTSK_Krovak_East_North.
4.1 Vykresleni povodi

Cilem prace bylo stanoveni vlivu funkce Stream Definition na fi¢ni sit’. NeZ byla
pouzita samotnd funkce, bylo zapottebi aplikovat nasledujici postup prace k dosazeni
vstupnich hodnot pro funkci Straem Definition.

e Spojeni mapovych listu

Jelikoz se povodi nachazi cca na 16 mapovych listech, bylo jako prvni
provedeno spojeni téchto jednotlivych mapovych listt s ZABAGED — vyskopis 3D.
Tento krok byl proveden pomoci funkce Merge.

e Vykresleni rozvodnice

Pro ohrani¢eni povodi a vymezeni zkoumané oblasti byla liniovou vrstvou
v ArcGIS vytvorena rozvodnice analogickou metodou. Tvorba rozvodnice je dilezita
pro nasledné vypracovani vyslednych charakteristik a porovnani automatizované
tvorby v ArcHydro Tools.

e Tvorba povodi

Pro vytvoteni povodi byla liniova vrstva rozvodnice pievedena do polygonového
formatu. Nasledné¢ byl pfidan novy sloupec do vrstvy povodi a poté vypoctena
rozloha povodi funkci Calculate Geometry. Tato rozloha bude slouzit jako
porovnavaci udaj k vyslednym povodim, kterd budou vykreslena odliSnymi

vstupnimi hodnotami funkce Stream Definition.
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e Vykresleni udolnice

Udolnice je linie, ktera je od UP identicka s hlavnim tokem az k prameni.
Nasledné se pouzije stejnych funkci jako pii vykresleni rozvodnice. Udolnice
se vykresli az k nejbliz§imu sedlu na rozvodnici. Vykresluje se za uc¢elem rozdéleni
povodi na levou a pravou cast. Zudolnice a rozvodnice byl vytvofen polygon,
ve kterém byly vypocteny funkci Calculate Geometry plochy levé a pravé cCasti

povodi.

4.1.1 Charakteristiky povodi
o Identifikace povodi

Informace o hydrologickém potfadi vodniho toku byly ziskdny na webu
HydroEkologického Informacniho Systému (HEIS), Vyzkumného tstavu
vodohospodatského T. G. Masaryka
e Slovni popis povodi

Ve slovnim popisu povodi se uvadi poloha povodi, ptislusnost k povodi vétsich
celkii, prislusnost ke svétovym stranam, druhy lesnich porostli, ¢lenitost terénu,

geologické a geomorfologické podminky.

4.1.2 Ciselné charakteristiky povodi

Ciselné charakteristiky byly poé¢itany analogickou metodou z diivodu ziskéni
referen¢nich hodnot. Ziskané hodnoty byly porovnany s vysledky vytvofené v Arc
Hydro Tools.
e Plocha povodi

Vypocet hodnoty byl proveden pomoci vztahu 1
e Soucinitel asymetrie povodi

K vypoctu asymetrie povodi bylo pouzito jiz vytvofeného povodi rozdéleno
udolnici. Tento vypocet byl proveden pomoci vztahu 2
e Délky linii v povodi

Vsechny délky linii byly vypocteny v ArcGIS funkci Calculate Geometry.

Stfedni Sitka povodi byla vypoctena podle vztahu 3, soucinitel tvaru povodi byl

vypocten ze vztahu 5. Ze vztahu 10 byl vypocéten primérny sklon udolnice

a primérny sklon svahti byl vypocten podle vztahu 11.
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e Hustota sité vodnich toku

Nejdiive byla zjisténa délka vSech vodnich cest na povodi. Délka vodnich cest
byla vypoétena pomoci Calculate Geometry a funkce Zonal Statistics as Table.
Nasledné byly zjisténé hodnoty dosazeny do vztahu 13.
e Priumérna délka svahu

Pro vypocet praimérné délky svahi byl pouzit vztah 14.
e Primérna nadmovrska vysSka

Tato hodnota byla zjisténa pomoci programu ArcGIS. Pomoci funkce Clip byla
vrstva vrstevnice ofiznuta podle vytvofeného povodi a nasledné byla vypoctena
funkci Zonal Statistics as Table praimérna nadmotska vyska.
e Lesnatost povodi

Z podkladové WMS mapy z Narodniho geoportalu INSPIRE byla vytvofena
liniova vrstva. Z této vrstvy byl vytvotfen polygon, ze které¢ho byla nasledné pomoci
funkce Calculate Geometry vypoctena plocha zalesnéni. Vztahem 15 byla vypoctena

lesnatost povodi.

4.1.3 Tvorba v programu ArcGIS (Spatial Analyst):

V této Casti prace je popsana tvorba DTM z vrstevnicového podkladu a nasledné
vytvofeni rastru sklonitosti.

e Tvorba Digitalniho modelu terénu (DTM)

Tento krok byl proveden pomoci funkce Topo to Raster. Vstupem do této funkce
byla podkladova vrstva ZABAGED - vyskopis 3D. Pro tvorbu DTM (pfiloha 1) byl
nastaven patfi¢ny sloupec v zaloZce Field, a tim byla vyska z atributové tabulky
podkladové vrstvy. Pro tvorbu velikosti jednoho pixelu (Output cell sice) byla
nastavena hodnota 2m.

e Rastr sklonitosti

Rastr sklonitosti byl vytvofen funkci Slope. Tato funkce je popsana v kapitole

3.7.4. Vstupem pro tuto vrstvu je DTM, ktery byl vytvofen funkci Topo to Raster.

Nasledné byly pomoci funkce Zonal Statistic as Table zjistény sklonitosti na povodi.

4.1.4 Tvorbav programu Arc Hydro
Vzhledem k tomu, Ze nadstavba Arc Hydro nema funkce pro tvorbu digitalniho

modelu terénu, byl pouzit DTM vytvoieny pomoci ArcGIS.
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e Uprava DTM

Uprava digitalniho modelu terénu byla vytvofena pomoci funkce
DEM Reconditting. Tato funkce je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupnimi daty pro
upravu DTM Dbyl digitalni model terénu z ArcGIS a vrstva vodnich tokd
z DIBAVOD. Dalsi parametry, které byly nastaveny, jsou Stream Buffer, ten urcuje
vzdalenost, do které se projevi prohloubeni koryta. Smooth drop/raise urcuje vysku
snizeni bieht a Snarp drop/raise urcuje sniZeni koryta feky.
e Odstranéni bezodtokovych oblasti

Odstranéni bezodtokovych oblasti bylo provedeno funkci Fill Sinks. Funkce
je popsana v kapitole 3.8.3. Pro tuto funkci byl vstupni hodnotou upraveny DTM
z Arc Hydro.
e Smér odtoku

Sméry odtoku (pfiloha 2) byly vytvoteny funkci Flow Direction. Tato funkce
je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupem pro tuto funkci byly bezodtokové oblasti.
e Akumulace vody

Akumulaci vody se provede pomoci funkce Flow Accumulation. Tato funkce
je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupem do této funkce byly sméry odtoki.
e Rastr vodnich toki

Rastr vodnich tokli byl vytvofen funkci Stream Definition. Tato funkce
je popsana podrobnéji v kapitole 3.8.3. V této praci bylo vytvoreno vice scénait pro
vstupni parametr a to pro parametr area. Bylo vytvofeno osm scénaid, s kterymi bylo
dale pracovano. Do parametru area byly zadany hodnoty v km? (0.1, 0.25, 0.4, 0.6,
0.75, 0.9, 1, 20).
e Segmenty vodniho toku

Segmenty vodniho toku byly vytvoieny funkci Stream Segmentation. Tato
funkce je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupni hodnotou pro funkci byly rastry vodnich
tokil a sméry odtokd.
e Odvodnované oblasti

Vytvofeni odvodnovacich oblasti bylo provedeno funkci Catchment Grid
Delineation. Tato funkce je popsana v Kkapitole 3.8.3. Vstupnimi hodnotami byly

smeéry odtokl a segmenty vodniho toku.
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e Vektorizace jednotlivych odvodiovacich oblasti

Vektorizace byla provedena pomoci funkce Catchmet Polygon Processing. Tato
funkce je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupni hodnotou byly odvodiiované oblasti.
e Vektorizace rastru vodnich toku

Pomoci funkce Drainage Line Processing byla vytvofena vektorizace rastra
vodnich tokd. Tato funkce je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupnimi hodnotami byly
segmenty vodnich tokl a sméry odtok.

e Spojeni odvodiiovanych polygoni

Jednotliva spojeni odvodiiovacich polygonti byla provedena pomoci funkce
Adjoint Catchment Processing. Tato funkce je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupnimi
hodnotami funkce byly vektorizace vodnich tokli a vektorizace jednotlivych
odvodnovacich oblasti.

e Rastr sklonitosti

Rastr sklonitosti (pfiloha 3) byl proveden pomoci funkce Slope. Tato funkce
je popsana v kapitole 3.8.3. Vstupni hodnotou byl DTM z ArcGIS.
e Tvorba uzavérového profilu

Uzavérovy profil byl vytvofen pomoci funkce Batch Point Generation. Funkce
je popsana v kapitole 3.8.3.

Pouzité parametry:

Batch Done - uréuje, zda ma byt k danému bodu vymezeno povodi (0 — ano,
1-ne).
Snap On - urcuje, zda bude dany bod uchycen k nejblizsi linii predstavujici
vodni tok (1 — ano, je doporucena, 0 — ne).
e Vykresleni povodi

Povodi bylo vytvoifeno funkci Batch Watershed Delineation. Tato funkce
je podrobnéji popsana v kapitole 3.8.3. Vstupnimi hodnotami do funkce byly
Uzavérovy profil, sméry odtoktli, rastr vodnich toki, vektorizované odvodnovaci
oblasti a spojené odvodnovaci polygony.

Charakteristiky na kterych byly posuzovany odlisné scénaie pro vrstvu Stream
Definition a nasledn¢ vykreslené povodi jsou: plocha povodi, délka udolnice
a rozvodnice, primérny sklon svaht a idolnice, ale hlavni charakteristiky na kterych
byly scénafe posuzovany byly délka hlavniho toku, délky vSech tokl v povodi

a hustota sit€ vodnich tokd.
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5 Charakteristiky povodi

Identifikace Direnského potoka =z hlediska hydrologického poifadi se neda
jednoznaéné urcit. A to z davodu, ze Dirensky potok prochazi cca 15 povodimi

IV. fadu (tab. ¢. 2 a obr. ¢. 9).

Tab. 2: Hydrologicka potadi IV. fadu Direnského potoka

Hlavni povodi | Dil¢i povodi | Zakladni povodi | Povodi IV. fadu

1 07 04 0250

1 07 04 0240

1 07 04 0230

1 07 04 0220

1 07 04 0210

1 07 04 0200

1 07 04 0190

1 07 04 0180

1 07 04 0170

1 07 04 0160

1 07 04 0150

1 07 04 0140

1 07 04 0130

1 07 04 0120

1 07 04 0110
Zdroj: HEIS.VUV

Hydrologické povodi I'V. fadu I

Vytvofil: Tomas Tomas
Ceskd zemémédélska unverzita v Praze 3 % o
Fakulta Zivotniho prostfedi - vodni hospodafstvi E Hydrologicke povodi IV. fadu
2014 km
Data: DIBAVOD 0 15 3 6

Dirensky potok

Obr. 9: Hydrologicka potadi IV. fadu,
Zdroj: DIBAVOD
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Oznaceni Direnského potok az po zakladni tok je 1 — 07 — 04
A — Labe — hlavni povodi - 01
BB — Vltava — dil¢i povodi - 07
CC — LuzZnice — zadkladni povodi - 04
e Slovni popis povodi:
Povodi Direnského potoka se nachazi v Kraji Vysoc€ina a Jiho¢eském kraji (obr.

& 10).

Dle zatazeni do okrest se povodi Direnského potoka nachazi v okrese Tabor,

Jindfichtiv Hradec a Pelhfimov (obr. ¢ 11).
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Obr. 10: Zatazeni povodi do kraju

Zdroj: ArcCR 500
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o Vytvoril: Tomas Tomas
Ceska zemémédélska unverzita v Praze

Fakulta Zivotniho prostfedi - vodni hospodafstvi Zarazeni do okresu

1 .
Data- ArcCR 500 _ Tabor
[ J

Pelhiimov

Jindfichlv Hradec

=== povodi Direnského potoka

@ Okresni mésta
kM

0 5 10 :] okresy

Obr. 11: Zatazeni povodi do kraji

Zdroj: ArcCR 500
V tab. €. 3 jsou uvedeny soufadnice uzavérového profilu povodi.

Tab. 3: soufadnice uzavérového profilu

soufadnice X soufadnice Y

-734 822,357 | -1 138 811,357

e PrisluSnost k povodi vétSich celku
Labe, Vltava, LuZnice
e PrisluSnost ke svétovym stranam
Povodi se nachazi na jihu uzemi Ceské republiky. Pfevazujici orientace povodi
je zépadni (teCe od vychodu k zapadu).
e Druhy lesnich porosti

Druhy lesnich porostli v povodi jsou uvedeny v tab. ¢. 4 a vykresleny na obr. ¢. 12.

Tab. 4: Rozd€leni lesnich porosti

Rozdéleni lesnich porosth:

Bikova bucina
Bukova a/nebo jedlova doubrava
Stremchova doubrava a olSina
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Vytvorfil: Tomas Tomas
Ceska zemém édélska unverzita v Praze
Fakulta Zivotniho prostfedi - vodni hospodafstvi
2014

Data: CENIA 0

Druhy lesnich porostt

vegetace
- Bikova bucina
Bukova a/nebo jedlova doubrava

Stfemchova doubrava a olgina

povodi Direnského potoka

Obr. 12: Druhy lesnich porostt na povodi

e Clenitost terénu

Nadmoftska vyska uzavérového profilu je 402 m n. m.

Nadmoftska vyska nejniz$siho mista je totozna s uzavérovym profilem a nejvyssi

nadmoftska vyska je 674 m n. m.

e Geologické a geomorfologické podminky povodi

Povodi Direnského potoka se rozprostira na ¢tyfech riznych geomorfologickych

okrscich, které jsou zobrazeny na obr. ¢. 13. Celé geomorfologické podlozi je

uvedeno v tab. ¢. 5.
Tab. 5: Geomorfologické rozdéleni okrski

Rozdéleni okrskt I I Il v
Systém Hercynsky
Provincie Ceska vyso¢ina

Subprovincie

Cesko - moravska soustava

pahorkatina

pahorkatina

pahorkatina

Oblast Ceskomoravskéa vrchovina Jihoceské panve

Celek Kiemesnicka vrchovina Tteboniska panev
Podcelek Pacovska pahorkatina Kardosotecicka pahorkatina

Okrsek Tucapska Bozejovska Plavska Veselska

pahorkatina




= Rozvodnice
geomorfologické okrsky

- |. Tu¢apska pahorkatina
- Il. BoZejovska pahorkatina

Vytvoiil: Tomas Tomas

Ceska zemém &délska unverzita v Praze ’[:] Il Plavska pahorkatina
Fakulta Zivotniho prostfedi - vodni hospodafstvi - IV. Veselska pahorkatina
2014 — S— T
Data: CENIA 0 1,5 3 6

Geomorfologické rozdéleni okrskli I

Obr. 13: Geomorfologické ¢lenéni

Geologické rozdéleni hornin v povodi je uvedeno v tab. ¢. 6 a zobrazeno na obr. ¢.

Tab. 6: Geologické rozdéleni hornin

Druhy hornin:

kvarter (hliny, sprase, pisky, stérky)

tercierni horniny (pisky, jily)

jednotvarna serie moldanubicka
(svorové ruly, pararuly az migmatity)

ortoruly, granulity a velmi pokrocilé
migmatity v moldanubiku a proterozoiku

zuly (granitova rada)

14.
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Geologické rozdéleni hornin

= povodi Direnského potoka

horniny

- 'pdnotva::rné serie moldaqub}cké .
(svoroveé ruly. pararuly az migmatity)

D kvarter (hliny, spra3e, pisky, 5térky)

- ortoruly, granulity a velmi pokrocilé
migmatity v moldanubiku a proterozoiku

Vytvoiil: Tomas Tomas
Ceska zemém édélska unverzita v Praze

Fakulta Zivotniho prostfedi - vodni hospodafstvi - tercierni horniny (pisky, jily)
2014
T E— T 2 ST g
Data: CENIA 0 15 3 6 - Zuly (granitova rada)

Obr. 14: Geologické Elenéni na povodi
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6 Vysledky prace

Vysledné hodnoty jsou u nékterych Ciselnych charakteristik vypocteny vicero
zpusoby a to pomoci analogickych metod, ArcGIS a Arc Hydro Tools. Vysledné

hodnoty budou komentovany podrobné&ji v diskuzi.

6.1 Vysledné Ciselné charakteristiky

Vysledky v tabulce ¢. 7 ukazaly, ze vysledné hodnoty z analogické tvorby
a automatizované tvorby v Arc Hydro jsou témét shodné, ale analogickd metoda je

na tomto povodi bliZze skutecnému stavu, ktery je reprezentovan daty z DIBAVOD.

Tab. 7: Plochy povodi

Crarsrsy | sty \lnd | oy st | Hodnty ien

Plocha povodi [km?] 115,329 115,45 115,037
Plocha levé Gasti | [km?] 56,507 56,121
Plocha pravé &asti | [km?] 58,943 58,916

Z tabulky €. 8 vyplyva, Ze vysledné hodnoty analogické metody jsou velice
podobné tém vytvoienych v tvorbé Arc Hydro Tools. Jedind odlisnd hodnota je délka

rozvodnice vypoctena v Arc Hydro Tools ta je podrobnéji popsana v diskuzi.

Tab. 8: Délkové linie na povodi

I Hodnoty vypoctené | Hodnoty vypocétené
Charakteristiky | Jednotky analogickou metodou v Arc Hydro
Délka rozvodnice [km] 72,444 91,900
Délka tidolnice [km] 36,093 36,084

Podle vyslednych hodnot soucinitele tvaru povodi a ztab. €. 9 se tvar povodi

urci podle tab. €. 10.

Tab. 9: Tvarové poméry povodi

Charakteristiky Jednotky Hodnoty vypocteny Hodnoty vypoctené
analogicky v Arc Hydro
Soucinitel asymetrie [-] -0,0211 -0,0243
Stredni sitka povodi [km] 3,199 3,188
Soucmltel' tvaru [] 0,087 0,0884
povodi a
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Tab. 10: Druhy tvari povodi podle velikosti rozlohy

Tvar Plochado | Plocha nad
povodi 50 km? 50 km?
protahly <0,24 <0,18

ptechodny | 0,24 - 0,26 | 0,18 - 0,20
véjifovity > 0,26 > 0,20

Zdroj: Suda et Herber, 2001

Z vyslednych hodnot v tab. ¢. 11 je patrné, ze analogickd metoda a Arc Hydro

maji shodné vyskové pomery.

Tab. 11: Vyskové poméry na povodi

Nazvy Jednotky Mivn}igrlilni Mixy,ig(ljlni
Pramen a Gsti | - o g 1 404 615
uzemi
Analogickd | mn. m] 402 691
Arc Hydro [mn.m] 402 691

Hodnoty v tabulce ¢. 12 se od sebe 1isi z diivodu, Ze analogicka metoda pouziva

pro sviij vypocet pouze dvé resp. tii hodnoty. Kdezto ArcGIS a Arc Hydro pro své

vypocty analyzuji hodnoty vSech bunék vstupniho rastru.

Tab. 12: Sklonové charakteristiky

VHOSQ;?;, Hodnoty Hodnoty
Charakteristiky Jednotky ypoe vypoctené v vypoctené v

analogickou

ArcGIS Arc Hydro
metodou
Primémy sklon [%] 0,693 4,61 4,60
udolnice
Prumernyosklon [%] 2,69 5.4 5,41
svahu
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V tabulce ¢. 13 jsou vypocteny hodnoty pro primérnou délku svahti a

nadmoftskou vysku, lesnatost povodi.

Tab. 13: Pramérna délka svahi, primérna nadmoiska vyska a lesnatost povodi

. Hodnoty vypoctené | Hodnoty vypoctené
Charakteristiky Jednotky analogickou metodou v ArcGIS
Prumernaodelka [km] 1,599 )

svaht
Primérna
nadmoiska vyska [mn.m.] i 516,491
Lesnatost povodi [%] 26,57 -

Z tabulky €. 14 je patrné, ze vstupni parametry pro funkci Stream Definition maji

veliky vliv na hustotu sité¢ vodnich toki.

Tab. 14: Porovnani délek toku a jejich hustotu sité

Nézev vstupni Délka Délky vsech Hustota sité Procentualni
v\r/s;] up hlavniho toku vodnich toku na vodnich toku zastoupeni
W [km] povodi [km] [km™] [%]
DIBAVOD 35,302 181,857 1,575 100
Sream Definition
(area = 0,1 km?) 37,005 208,853 1,816 115
Sream Definition
(area=025km?) | 0632 151,052 1,313 83
Sream Definition
(area=04km?) | 6371 129,981 1,13 72
Sream Definition
(area=0,6 ka) 36,129 105,476 0,917 58
Sream Definition
(area=075km?) | 0129 96,655 0,84 53
Sream Definition
Sream Definition 35.73 87 51 0761 48
(area = 1 km?) ’ ' ,
Sream Definition
(area = 20 km?) 29,559 29,559 0,257 16
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7 Diskuze

Jak uz bylo napsano v predchozich kapitolach, bakalafskd prace byla feSena
v programech ArcGIS Desktop a nadstavby Arc Hydro Tools. V praci byly pouzity
dvé metody pro tvorbu povodi.

Prvni metoda byla analogicka, ktera spocivala v ru¢nim vykresleni povodi Vv jiz
zminéném programu ArcGIS. Nasledné vypocitani jednotlivych charakteristik
dosazenim pfislusSnych hodnot do rovnic. Hodnoty dosazené do vztahti byly zjistény
V ArcGIS zadkladnimi funkcemi. Z vypoctenych hodnot byla zjisténa plocha povodi
(tab. ¢. 7), délky nékterych linii, které jsou uvedeny v tab. ¢. 8. Pro vypoctené
hodnoty tvarGi povodi (tab. ¢. 9) bylo zjisténo, Ze povodi je tvaru protahlého.
Z analogické metody vysly u nékterych charakteristik velice piesné tdaje. Pti¢innou
téchto presnych udaji byly velmi podrobné vstupni hodnoty, které se pouzily
do programu ArcGIS. Kone¢nym hodnocenim bylo zjisténo, Ze metoda je v podstaté
rychld na zpracovani a udavd pomérné piesné informace o nckterych ciselnych
charakteristikéch.

V dne$ni dobé z praktického hlediska je vykresleni povodi touto metodou
zastaralé¢ (neefektivni) a to z divodu toho, ze si mizeme vrstvu povodi obstarat
ze stranek VUGTK konkrétné DIBAVOD, kde uz mame plochu vypoctenou.

Dale byla v praci pouZita metoda vyhodnoceni pomoci programu ArcGIS. Touto
metodou se daji uvedené charakteristiky vypocitat velice piesné a efektivné na rozdil
od klasickych vypoctii pomoci vySe uvedenych vztahd. Byly to vySkové poméry
(tab. ¢. 11), dale sklonové charakteristiky (tab. ¢. 12) a primérna nadmoiska vyska,
ktera je uvedena v tab. ¢. 13.

Druhou metodou, ktera v praci byla pouzita, je automatizovana tvorba povodi
v Arc Hydro Tools. Vyhodou tvorby v Arc Hydro je, Ze tato nadstavba ma své
funkce v panelu nastroju sefazeny postupné za sebou jak se budou pouzivat. V tomto
programu byly zjistény charakteristiky ploch (tab. ¢. 7), délky linii (tab. ¢. 8), dale
tvarové pomery (tab. ¢. 9), vyskové poméry (tab. ¢. 11), sklonové poméry na povodi
pro praci, je vliv funkce Stream Definition na délku hlavniho toku, délky vSech
vodnich toktl a na hustotu fi¢ni sité.

Parametru ,,area®, tedy mezni rozlohy odvodiované plochy, ktera jiz vytvofi

soustiedény odtok z povodi, ¢im mensi plocha odvodinované oblasti staci k vytvoireni
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soustiedéného odtoku, tim hustsi sit’ vodnich tokt je timto algoritmem vytvofena —
coZ je patrné z vysledkt uvedenych v tabulce &.14. Cim ¢&lenitéjsi je analyzované
uzemi, tim je obvykle v redlu i hustsi sit’ vodnich tokt. Proto v horskych oblastech
se doporucuje volit niz§i prahovou hodnotu této rozlohy ,area® nez v nizinach.
Zajmové uzemi je z hlediska morfologie terénu poméme ¢lenité je tedy piedpoklad,
ze prhova hodnota bude nizsi. Lze to ovéfit porovnanim hustoty fi¢ni sité¢ vytvorené
na zaklad¢ zadané prahové hodnoty s hustotou fi¢ni sit¢é z DIBAVOD, kterou
povazujeme jako referencni a realnou. Z vysledkt v tab. ¢. 14 vyplyva, Ze ideélni
prahovd hodnota pro feSené uzemi je mezi 0,1 a 0,25 km?. Na zékladg vyse
uvedeného bude tato prahova hodnota vychazet pro kazdé povodi trochu jinak. Nelze
tedy z vysledku této prace jednoznacné urcit idealni prahovou hodnotu pro celou
Ceskou republiku, k tomu by muselo byt analyzovéno vice povodi napfi¢ celou
republikou.

Z piiloh 4, 5, 6 a 7 vyplyva vliv vstupnich hodnot do funkce Stream Definition
na hustotu sit€ vodnich tokd.

Nedostatky automatizované tvorby povodi v Arc Hydro byly zjistény u funkce
vymezujici sméry odtokt (Flow Direction) a to takové, Ze kdyz vodni tok, ktery
je prili§ blizko hranicim povodi se Vv téchto mistech nemusi vytvofit rastr fi¢ni sité
z funkce Stream Definition. Z toho poznatku se da fici, ze kdyz je vrstva povodi,
napt. z analogické tvorby nebo z DIBAVOD, tak je dobré k tomuto povodi zahrnout
urcité izemi kolem, napft. kilometrovy pés.

Dalsim nedostatkem, ktery byl zjistén u tvorby v Arc Hydro je délka rozvodnice
(obvod povodi) na Direnském potoku. U délky rozvodnice byl rozdil mezi
analogickou metodou a Arc Hydro cca 20 km. Tento rozdil byl nejspise zapfi¢inén
tim, ze Arc Hydro vytvaii povodi pomoci pixeld (Ctvercova sit). Arc Hydro,
obtahuje tuto ¢tvercovou sit’ po obvodu a timto zpisobem vznikla tato chyba.

Z tohoto diivodu neni pftili§ dobré pouzivat tuto hodnotu pro srovnavani.
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8 Zavér

Posouzeni hydrologickych charakteristik bylo provedeno na povodi Direnského
potoka, ktery se nachazi v jiznich Cechéch.

Hlavnim cilem bakalatské prace bylo posouzeni vlivu funkce Stream Definition
na charakteristiky povodi za pouziti ArcGIS a nadstavby Arc Hydro Tools. Vysledné
hodnoty jsou porovnany v kapitole 6. Z této kapitoly vyplyva, ze funkce Stream
Definition mé nejvétsi vliv na délku hlavniho toku a hustotu fi¢ni sité.

DalSim pfinosem je pochopeni, jak pracovat s mezni hodnotou odvodiované
plochy pro automatické generovani ti¢ni sité v Arc Hydro Tools a jak tuto hodnotu

interpretovat.
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Ptiloha 1: Digitalni model terénu (ArcGIS)
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Ptiloha 5: Vliv funkce Stream Definition na vytvofeni fi¢ni sité
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Ptiloha 6: Vliv funkce Stream Definition na fi¢ni sit’ |

Vliv funkce Stream Definition na ficni sit' | 4

|:| Povodi

Linie pro area=0.1
Linie pro area=0.25
Linie pro area=0.4
Linie pro area=0.6

_—— — K
g: 25 5 10

Vytvoril: Tomas Tomas
CZU v Praze
FZP - vodni hospodéfstvi
2014
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Piiloha 7: Vliv funkce Stream Definition na fi¢ni sit’ Il

Vliv funkce Stream Definition na fi¢ni sit' |l 4

:I Povodi

e | inie pro area=0.75
e Linie pro area=0.9
e Linie pro area=1
e | inie pro area=20
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