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Analyses of topographic factor calculation in GIS environment
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1. Reierie vypodetnich metod LS faktoru.
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Metodika

Ma modelovém povodi nebo katastralnim dzemi vytvori student z wyikowych dat diléi rastrové vrstwy po-
trebné pro vypodet LS faktoru v GI5: digitalni model terénu, rastry sklonitosti, sméru a akumulace odtoku,
pemeci riznych algoritmid (dostupnych nastrojd ArcG1S). Pouitim vybranych vzorct budou pomeci mapo-
vé algebry vytvofeny rastry LS faktord. Vpofet bude probihat v rozlifenich 5, 10 a 15 m. Bude analyzovén
vliv rozlideni, pougitych algoritm pro tverbu dilgich rastri a pouiitého vzorce na vysledné hodny LS faktord.
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Abstrakt

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva riznymi zplisoby vypoctu LS faktoru, a to jak
manudlnich postuptli, tak algoritmi. Nasledné jsou manudlni postupy porovnany
s automatickymi. V dal$i Casti je popsan zpusob stanoveni sklonu terénu, sméru
odtoku a akumulace odtoku v prostfedi GIS. V praktické ¢asti je LS faktor vypocitan
riznymi algoritmy v prosttedi GIS. Vysledné rastry sméru odtoku, akumulace odtoku

a LS faktoru jsou mezi sebou porovnany.

Klicova slova: LS faktor, USLE, RUSLE, GIS

Abstract

Theoretical part of this thesis deals with diferent means of calculating LS factor by
manual means and algorithms. Manual methods are compared with automatic methods.
Next part describes methods of determinig terrain slope, flow direction and flow
accumulation in GIS. LS factor is calculated using diferent algorithms in GIS in
practical part. Created rasters of flow direction, flow accumulation and LS factor are

compared with each other.

Key words: LS factor, USLE, RUSLE, GIS
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E);’(()) g?aﬁcky (LS) faktor je spolu s dalSimi faktory — R (faktor erozni u¢innosti srazek),
K (faktor erodibility pidy), C (faktor ochranného vlivu vegetace) a P (faktor i¢innosti
protieroznich opatfeni) soucasti univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE).

Faktory L a S jsou obvykle v rovnici USLE pocitany dohromady jako topograficky
faktor, prestoze byly vyvijeny samostatné. Topograficky faktor je pomér ztraty pidy
na jednotku plochy ze sklonit¢ho pozemku k jednotkovému pozemku, ktery je
definovany jako pozemek s délkou 22,13 m a sklonem 9 % (Wilson, 1986). Tento
faktor se v prub¢hu ¢asu neméni vnéjsimi vlivy. Zmény jsou mozné pouze terénnimi
upravami nebo pierusenim svahu liniovym prvkem. Riziko eroze pidy se zvysuje s
rostouci délkou a se zvySujicim se sklonem svahu (Wischmeier, Smith, 1978). V
piipadé faktoru délky svahu lze délku definovat jako horizontélni projekci délky svahu.
Rozdil mezi délkou vyjadienou ve formé horizontalni projekce a délkou skute¢ného
pozemku se pii vypoctu topografického faktoru projevuje u vyrazné sklonitych
pozemku (Janecek, 2012).

Odhadovani LS faktoru v povodi bylo dfive problematické, protoze byl terénni
pruzkum Casove narocny, vyzadoval velké mnozstvi profilovych hodnot a byl financné
nakladny, a to hlavné ve velkych povodich s komplexni topografii. Snizeni poctu
vzorkli mohlo vést k nepfesnym vysledkim (Williams, Berndt, 1977). Vyjadieni
faktoru LS je klicové pro aplikaci modeldt USLE (RUSLE) (Hrabalikova, Janecek,
2017). Pti vypoctu topografického faktoru je nutné pocitat s vice problémy nez pti
stanoveni ostatnich faktort USLE . Toto plati zejména pfti aplikaci na skutec¢ny terén
(Renard et al., 1997). LS faktor je nejcitlivéjsi parametr rovnice USLE (RUSLE) pti
ptedpovédi ztraty pidy erozi.

Aby se ptrekonaly omezeni dand 1D modelovanim béznymi metodami, faktor délky
svahu byl nahrazen specifickou zachytnou plochou, kterd umoznuje urcit sit’ prasaku
ptfi zvaZeni povrchového odtoku a akumulovaného proudéni z digitdlniho modelu
terénu. Po zahrnuti tohoto konceptu byla rovnice upravena pro nepravidelny sklon

(Hrabalikova, Janecek, 2017).



Literarni reSerse

1  Vypocetni metody LS faktoru

1.1 Topograficky faktor v USLE
Rovnice USLE je empiricka metoda predikce vodni eroze navrzena pro urceni ztraty

pudy povrchovym odtokem z urcitého mista se specifickym vegetacnim krytem a

zpusobem hospodareni z dlouhodobého hlediska.

Vysledkem rovnice je dlouhodoba primérna ro¢ni ztrata ptidy. Pro dosazeni vysledku
je tfeba, aby byly jednotlivé faktory USLE zvoleny tak, aby jejich hodnoty co nejlépe
odréazely skute¢ny stav ptidy v dané lokalité¢ (Wischmeier, Smith, 1978).

Pro vypocet topografického faktoru lze pouzit dva postupy, jejichz vyjadieni se lisi
podle sklonu svahu:

V ptipadé, Ze je sklon svahu mensi nez 9 %, lze pouZit vzorec:

LS = (ﬁ)m % (10,8sind + 0,03)

V ptipadé, Ze je sklon svahu vétsi nebo roven 9 %, lze pouzit vzorec:

LS = (=2-)™ x (16,8sind — 0,5)

22,13
kde: A= horizontalni projekce délky svahu
m = exponent svahu na zaklad¢ nachylnosti k tvorb¢ ryzek

0 = thel sklonu svahu v radianech (Janecek, 2012)

sinf
,8 — ( (0,0896) )

(3(sin69:8)+0,56)

(Wischmeier, Smith 1978)

1.2 Topograficky faktor RUSLE
Rovnici RUSLE lze pouzit jako USLE pro urceni primérnych ro¢nich ztrat pady

zpiisobenych vodni erozi, a to jak na zemédé€lsky vyuzivanych pozemcich, tak i na
pozemcich s nezemédé€lskym vyuZzitim jako jsou naptiklad stavebni pozemky (Janecek,
2008). Na rozdil od USLE pouziva RUSLE odli$nou metodiku hodnoceni jednotlivych
faktori a vyuzivd od pocatku své existence vypocetni techniku pii zjiStovani

ohrozenosti vodni erozi. RUSLE je ve velké mife vyuZivana ve Spojenych statl
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americkych, protoze tam existuje databaze, kterd obsahuje rozmanité informace o
moznych vlastnostech faktorii na jejich izemi, a tak je mozné ziskat vysledky piesnéjsi

pro specifické podminky konkrétnich lokalit (Renard et al., 1997).

Na tzemi Ceské republiky neni RUSLE pouzivdna v mife, jako je pouZivdna ve
Spojenych statech, z divodu neexistence jednotné databaze pro nase uzemi (Janecek,
2008). Oproti LS faktoru v USLE je LS faktor v RUSLE zménén tak, aby zohledioval
pomér ryzkové a meziryzkové eroze. Piistup RUSLE zarovenn umoZiuje rozdéleni
svahu do n€kolika homogennich segmenti (Renard, 1997).

B Sixm(im+1 — (i — 1)m+1)

LSi 72,6M

kde: LS;=hodnota LS faktoru pro i-ty segment
x = délka segmentu ve stopach

m = exponent svahu vyjadiujici nachylnost k tvorbé ryzek
B

T 1+B

sinf
(0,0896)

b= ((S(Sin6°'8)+0,56))
(Renard, 1997)

1.3 Topograficky faktor v RUSLE3D
Po nastupu USLE bylo v 90. letech vypozorovano, ze vypocet LS faktoru z USLE na

nepravidelnych nebo segmentovanych svazich zcela neplati. Eroze na konvexnich
svazich je o 30 % vys8i, nez se pfedpokladalo. Naopak na konkavnich svazich
nedosahuji primérné hodnoty eroze takovych hodnot, jako eroze na pravidelnych
svazich o stejnych sklonech, a Ze nejvétsi podil na mnozstvi erodované ptdy na
takovém svahu probihd v jeho horni tfetin€. Aby se tento fakt ve vypoctu projevil, tato
plocha (tzv. ,,contributing area®) byla ve vypoctu zahrnuta. Velikost této plochy lze

pomérné presné urc¢ena pomoci vypoctu akumulace odtoku (MitaSova et al., 1996).

RUSLE3D ptedstavuje jisté zjednoduSeni oproti RUSLE. Hodnota LS faktoru pro

urcity bod (napiiklad ,,r”’) se vypocita nasledujicim zptsobem:

LS(r)=(m+ 1)(As(r))m( sinb(r)

. )*(Mitasova et al., 1996)
22,13 sin5,143°

kde: A= jednotkové zdrojova plocha odtoku

10



b = sklon svahu

m, n = exponenty vyjadiujici tendence k tvorbé eroze
m=0,4-0,6
n=1,2-1,3 (Moore, Wilson, 1992)

V prostiedi GIS vypada vyjadieni tohoto vztahu nasledovné:

)1,3

kde:  As=rastr akumulace povrchového odtoku

LS = As*x~0,6 " sin6+0,01745
- (22 13) ( 0,09

x = rozliSeni rastru

0 = sklon svahu v radianech

14 Topograficky faktor v USLE2D
Rozdil mezi topografickym faktorem v USLE2D a v USLE spocivd v tom, Ze

horizontalni projekce délky svahu (L faktor), je v USLE2D nahrazen jednotkou plochy,
ze které proces eroze probiha (Desmet & Grovers, 1996). Tuto plochu lze definovat
jako jednotku plochy s vyssi nadmoiskou vyskou, ze které voda odtéka, na jednotku
délky vrstevnice. USLE2D umoziuje analyzu eroznich procesti v topograficky

komplexnich oblastech (Van Oost et al., 2000).

V USLE2D se faktory L a S vypocitaji samostatn¢. Faktor S se ziska stejnym
zpusobem jako v USLE:

S =10,8 *sinf + 0,03 pro sklon mensi nez 9 %

S =16,8 *xsinf — 0,5 pro sklon vétsi nebo roven 9 %

(McCool et al., 1997)

Pro vypocet faktoru L byla erodovana plocha rozdé€lena na useky, ze kterych
povrchovy odtok odtéka do stejné buiiky v rastru. Sitka tiseku tak zavisi na

sméru odtoku a sméru sklonu terénu (Desmet & Grovers, 1996).

L _ ((Ax,y+D2)m+1*(Ax,y)m+1)
x,y (Zx’y)m*Dm+2*22,13m

kde: Lxy=hodnota faktoru délky svahu pro urcitou buiiku rastru se
soufadnicemi x, y
Axy = kontribu¢ni plocha v m? pro tutéz butiku

D = rozliSeni rastru v m

11



Zx,y = smér odtoku z této buiky

m = exponent svahu

15 Topograficky faktor v USPED
Tento model eroze je zalozeny na hodnoté mnozstvi odtoku na jednotku plochy, ktera

urcuje prostorové rozlozeni eroze a miru sedimentace pro mista, kde jsou hodnoty
destovych srazek v pribéhu casu témér konstantni. Podle modelu USPED je erozni
proces limitovin mnozstvim transportované hmoty. DalSim predpokladem je, Ze
mnozstvi pidy pfemistované povrchovym odtokem pokazdé dosahuje maximalni
hodnoty transportni kapacity. Rozdil mezi odnosem a sedimentem je vyjadien jako

zména v transportu sedimentu (MitaSova et al., 1996).

Pt1 aplikaci topografického faktoru v USPED v prostiedi GIS je tteba odlisit ploSnou
a soustfedénou (vymolnou, ryzkovou) erozi. Vypocet topografického faktoru vychazi

z rastru akumulace odtoku a sklonitosti.

Vypocet pro soustfedénou erozi vypada nasledovne:

LS = (A x )% * (sin(@ * 0,01745))13

Vypocet pro ploSnou erozi vypada nasledovné:

LS = As * x *sin(0 * 0,01745)

kde: As= plocha akumulace (v prostiedi GIS rastr akumulace povrchového
odtoku)
x = rozliSeni rastru

® = sklon svahu v radianech (Mitasova et al., 1996)

12



2 Algoritmy pro vypocet LS faktoru v GIS
Vypocet LS faktoru v GIS vede v ramci mapovani relativniho ohrozeni erozi k

podobnym vysledkiim jako manualni vypocet. Mezi vypocty jsou ale rozdily v
absolutnich hodnotach. Vysledné hodnoty sklonitosti jsou u obou metod stejné, avsak
pouziti manudlni metody muize vést k podcenéni erozniho ohroZeni, protoze

nezahrnuje konvergenci odtoku. (Hrabalikova, 2015)

Princip srovnavani riznych algoritmii nebo rovnic pro vypocet LS faktoru je zalozen
na vypoctu ztraty pady z rovnice USLE. Vypocet LS faktoru v prostiedi GIS zahrnuje
pouziti digitalniho modelu terénu. VétSina dostupnych algoritmt pro vypocet LS
faktoru je soucasti softwarti GIS, jako napt. IDRISI, SAGA GIS, GRASS, Arc GIS a
dalsi. (Hrabalikova, Janecek, 2017)

2.1 Metody
2.1.1 Manualni metoda podle Wischmeier, Smith (1978)
LS =(\/22,13)"* (65,4sin2[3 +4,56sinf + 0,0654)

kde: A =délka svahu vm

B = sklon svahu v radianech
m = 0,5 kdyz > 0,05; m = 0,4 kdyz 0,03 <3 < 0,05
m=0,3 kdyz 0,01 <p<0,03; m=0,2 kdyz  <0,01

2.1.2 Manualni metoda podle McCool et al. (1989)
LS =(\/22,13)™* (10,8sinf + 0,03) kdyz 3 < 0,09

LS =(\/22,13)™* (16,8sinf3 — 0,5) kdyz > 0,09
LS =(\/22,13)"* (3sin°’8B +0,56) kdyzA<4,5m
kde: A =délka svahu vm

B = sklon svahu v radianech

sin(B)/0,0896

m=F/(1+F)kdeF= sino‘3(3)_“)156neb0 F=0kdyzA<4,5m

2.1.3 Vypocet L faktoru podle Desmet, Goovers (1996) a S faktoru podle Nearing

(1997)
(m+1)
Lo (Acijyim. + DHMHD — A iyin.
L)) ngj) % D(M+2) 5 22 13m
S=-15+ -

(1+e (2,8—6,1sin (ﬁ)))
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kde: D = velikost burnky
Xij= sin aij+ cos aij

aij = hledisko sméru bunky
m=F/(l+F)

B = sklon svahu v radianech

2.1.4  Bodova metoda Griffin et al. (1988) pro L faktor a Moore, Wilson (1992) pro
S faktor
L=(m+1)*(As/22,13)™ S=(sinf/0,0896)"

kde: m=0,4 (rozmezi 0,2-0,6); n= 1,3 (rozmezi 1,0-1,3)

As= jednotkova zdrojova plocha odtoku

B = sklon svahu v radianech
Vyse uvedena manudlni metoda vypoctu L faktoru mize byt také pouZita jako
zéklad pro algoritmus vypoctu LS faktoru. Eroze mlize byt ndsledné ziskana

jako: E=(m+1) * R * K* (As/22,13)"* S * C * P (Desmet, Govers, 1996)

2.15 Metoda podle Moore, Burch (1986) a Moore, Wilson (1992)
LS = (As/ 22,13)™ * (sinf / 0,0896)"

kde: m=0,4 (rozmezi 0,4-0,6); n= 1,3 (rozmezi 1,0-1,3)

As= jednotkova zdrojova plocha odtoku

B = sklon svahu v radianech

2.1.6  Metoda podle Foster, Wischmeier (1974)
Dle této metody nelze svah nebo pole povazovat za jednotny utvar. Proto svah

rozdélili do nékolika segmentt, které povazovali za jednotné ve sklonu a
vlastnostech pudy. LS faktor se pro kazdy segment potom vypocita jako:

m+1 m+1
b (Ay-2jo)x(22,13)™

kde: L= faktor délky svahu pro j-ty segment

S;j= faktor sklonu pro j-ty segment
Aj= vzdalenost od spodni hranice j-tého segmentu k horni hranici
svahu

m = exponent délky LS faktou

14



2.1.7  Algoritmus vytvofeny Quinn et al. (1991)
Tento algoritmus pocitd s centralni buiikou, kolem které je oblast rozdélena na

sousedici buiiky, které jsou umistény na svahu nize. Frakce pfijatd kazdou nize
polozenou bunkou je umérna poklesu vzdalenosti a vahy a geometrickému

vahovému faktoru, ktery zavisi na sméru:

_ AxtgBixw;
2tgBj*w

kde: A;= frakce odtékajici skrz sousedni buiiku (m?)

i

A = vyie poloZena oblast dostupna pro distribuci (m?)
tg Bi= tangens Uhlu sklonu k sousedni bunice (m/m)

Wi = vahovy faktor

Pro vypocet jednotky ptispivajici plochy musi byt ptispivajici plocha rozdélend podle
efektivni délky vrstevnic. Vysledkem je délka vrstevnice v kazdé buiice, pies kterou
muze probihat odtok. Posledné¢ jmenované se rovna délce linie pres stied bunky a
kolmici k poloze a vypocita se jako:

Dij= D * (sina; ; + cosa; ;) = D * x; ;

kde: Dj;= efektivni délka vrstevnic (m)

D = velikost buiiky (m)

Xij= (sinajj+ cosai,)

aij = poloha bufiky se soufadnicemi (1))

Jednotka piispivajici plochy na vstupu do buiikky mtize byt vypocitana jako:
Asij-in = Aij-in/ Dij
kde:  Ajjin= piispivajici plocha na vstupu do buriky se soufadnicemi (i,j) (m?)
Dj;= efektivni délka vrstevnic (m)
Asij-in = jednotka pftispivajici plochy na vstupu do bunky se

soufadnicemi (i,j) (m?*/m)

Na vystupu z buiiky musi byt hodnota vstupu navysena o velikost buniky:
Aijout = Aijin + D?
kde:  Aij.ou= piispivajici plocha na vystupu z buiiky se souradnicemi
(i) (m?)
D = velikost bunky (m)
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A j-in= prispivajici plocha na vstupu do bunky se

soufadnicemi (i,j) (m?)

L faktor pro bunku se soufadnicemi i,j Ize vypocitat jako:
(Ajjin, + D)™+ — AT

b = T pmiz g 22,13m

Hodnota sklonitosti pro kazdy bod mitizky studované oblasti mize byt

vypocitadna algoritmem Zevenbergen, Thorne (1987):

Gij=+/Gx? + Gy?
kde: x= hodnota ve sméru x (m/m)

Gy= hodnota ve sméru y (m/m)

LS faktor miZe byt poté vypocitan vloZenim Gij a Lij do rovnice USLE.

(Desmet, Govers, 1996)

2.1.8 Metoda podle Wischmeier, Smith (1978)
LS =(Ay22,13)™* (65,4sin2[3 + 4,56sinf + 0,0654)

kde: As=jednotkova zdrojova plocha odtoku

B = sklon svahu v radianech
m = 0,5 kdyz > 0,05; m = 0,4 kdyz 0,03 < < 0,05
m= 0,3 kdyz 0,01 <p<0,03; m=0,2 kdyz  <0,01

2.1.9 Metoda podle McCool et al. (1989)
LS =(Ay22,13)™* (10,8sinp + 0,03) kdyz < 0,09

LS = (Ay/22,13)™* (16,8sinp — 0,5) kdyz B> 0,09
LS = (Ay/22,13)™* (3sin®3p + 0,56) kdyz L <4,5m

kde: As=jednotkovéa zdrojova plocha odtoku

B = sklon svahu v radianech

sin(B)/0,0896

m=F/(l1+F)kdeF= S0 (5)10.56

nebo F=0kdyzZA<4,5m

2.1.10 Algoritmus vypoctu LS faktoru z RUSLE
Proces vypoctu LS faktoru z RUSLE se skladé4 z 11 kroku:

1. VloZeni dat DMT (digitalni model terénu).

2. Analyza dat DTM a zhodnoceni, zda jsou vhodna data dostupna pro pouziti v

modelu.

16



3. Pokud jsou vhodna data k dispozici, nasleduje vyplnéni vSech prazdnych bunék ve
zdroji dat iterativni metodou.

4. Pouziti metody D8 pro ptidéleni sklonu svahu, orientace svahu a sméru odtoku.

5. Vypocet mezni hodnoty.

6. Pouzitim orientace svahu vypocet CSL (délka svahu v buiice).

7. Pouziti pti¢né metody vpted a zpét pro vypocet akumulaéni plochy.

8. Vypocet DWESL pomoci dat sméru odtoku, CSL dat a prahové hodnoty akumulaéni
plochy. Postup vypoctu je uveden nize.

9. Urceni faktoru délky svahu pomoci DWESL a exponentu délky svahu.

10. Ur¢it slozku stoupani sklonu pouzitim uhlu sklonu.

11. Vypocet LS faktoru.

2.1.10.1 Vypocet DWESL
1. Vyzadani povoleni k pfesunu plovouci matrice dynamické paméti

operacniho systému k ptizptasobeni uzivatelem definovanému DWESL.

2. Vychozi hodnota DWESL je CSL.

3. Zacatek pticné metody vpied z levé horni burnky.

4. Pokud ma aktualni buika mezni hodnotu, a smér odtoku ze sousednich
8 bunck je do aktualni buiiky, a hodnota akumula¢ni plochy je méné
nez hodnota prahu, pak je DWESL aktualni bunky soucet CSL a délky
svahu okolnich bunék, ze kterych odtok smétuje do aktudlni bunky.

5. Pokud je novy DWESL vyss$i nez predchozi hodnota DWESL, tak se
DWESL aktualni bunky zméni.

6. PokraCovani pii¢né metody vpied po buitkach a opakovani krokti 4 a 5,
do dosaZeni pravé dolni bunky.

7. Zacatek pricné metody zpét z pravého dolniho rohu buiiku po buiice a
opakovani krokii 4 a 5 po dosazeni levé horni bunky.

8. Pokracovani procesu metod vpred a zpét dokud nebude dochazet k
dal§im zméndm v bunkach.

9. VSechny bunky, které maji vy$si akumulacni plochu nez préh, jsou

rovny 0. (Zhang et al., 2013)
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3 Porovnani manualni a automatizované metody
Vzhledem k rozdilnym vysledkiim mezi manualnimi a automatizovanymi metodami,

se nabizi otazka, ktery postup je nejlepsi z praktického a ktery z teoretického hlediska.

Z praktického hlediska je patrné, ze automatizované metody, pouzité v prostiedi GIS,
maji nékolik vyhod. VSechny faktory mohou byt ukladany, mize s nimi byt jednoduse
manipulovano a mohou byt jednoduse zobrazeny. Automaticky vypocet LS faktoru je

diky digitalizaci zemského méné ¢asove narocny a mén¢ inavny nez manualni metody.

Z teoretického pohledu je manualni vypocet délky svahu z mapy velmi subjektivni,
protoze rizni lidé mohou dosahnout odlisnych vysledki. Dalsim omezenim je méfitko,
pfi kterém je primérna ztrata pidy vypocitana. Manualni postupy jsou omezené
poctem bunck. Pro automatizované postupy toto neplati, ty umoznuji pracovat s
nekone¢nym poctem bunck. Na druhou stranu vyssi rozliSeni miize vést ke sniZzené
piesnosti. Cilova pfesnost je ovlivnéna piesnosti digitdlntho modelu terénu a
smérovaciho algoritmu. Manudlni metody selhdvaji u topograficky komplexnich
oblasti, protoze nejsou schopné zachytit skute¢ny povrch. Manualni vypocet délky
svahu je pouze prumér jednotky piispivajici plochy, ktera muize byt efektivné

vypocitdna pouzitim automatickych metod.

Celkové se da konstatovat, ze automatické metody nabizi vice praktickych a

teoretickych vyhod nez metody manuélni. (Desmet, Govers, 1996)

4  Stanoveni sklonu terénu
Zakladni funkci v softwaru ArcGIS je funkce Slope. Pro tuto metodu se pouziva

oznaceni ANS (average-neighbourhood slope). Vzdalenost mezi jednotlivymi body je

oznacena jako Cell-Size. (Dunn, Hickey, 1998)

Nastroj Slope stanovuje pro kazdou buiiku rastru maximalni miru odliSnosti mezi
hodnotou v bunice a hodnotami v okolnich bunikach. Nejvétsi rozdil znaéi nejvetsi
sklon svahu. Pro ilustraci vypoctu se buiiky oznaci pismeny abecedy, kdy buiika vlevo
nahote bude ,,a“ a bunika vpravo dole ,,i*. Prostfedni buiika bude oznacena jako ,.e*.
Rozdil (delta) v horizontalnim (dZ/dX) a vertikdlnim sméru (dZ/dY) od buiky

uprostied urcuje, jak svah probihd. Pro vypocet sklonu terénu se pouziva algoritmus:
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ANS(e) = tan~( \[ (D)2 + (59))(Dunn, Hickey, 1998)

(3

Vypocet pro rozdil v horizontdlnim sméru pro bunku e
[(dX/dZ)=((c+2f+1)(a+2d+g))/(8*x cellsize)] a ve vertikdlnim sméru jako
[(dZ/dY)=((g+2h+i)(a+2b+c))/(8*y cellsize)]. (Burrough, McDonell, 1998)

se provede jako

Dalsi metodou, kterou Ize pouzit pro uréeni sklonu je metoda DHS (down-hill slope).
Stejné jako predchozi metoda je zde sklon svahu urcovan z prostiedni buiiky. V tomto

ptipadé vypada algoritmus nasledovné:
DHS(e) = tan™* (max(Z-2))
J

kde: Z.=nadmoftska vyska v prostfedni bunce
Z; = hodnota nadmotské vySky té z okolnich bunck, kterda ma oproti
L; = pro bunky v ortogonalnim sméru (b, d, h, f) odpovida x_cellsize a pro
buiiky v diagondlnim sméru (a, ¢, g, 1) odpovida hodnoté *x_cellsize (Dunn,

Hickey, 1998)

Ashraf et al. (2012) porovnava metody na modelech terénu s odliSnym rozliSenim (1
m, 5 m, 10 m), které byly vytvofeny z dat LIDAR a na modelech terénu vytvoienych
z bodové vrstvy o rozliSeni 1 m a 10 m. Soucasti hodnoceni algoritmii bylo také
porovnani vysledki obou metod na stejném modelu terénu a porovnani vysledki mezi
ruznymi modely terénu. Hlavni rozdily mezi jednotlivymi metodami se projevily v
mistech sméru odtoku. Rozdily byly nejvice patrné na rastrech, které byly vytvotreny
z dat s vysokym rozliSenim. VysSich hodnot zde zpravidla dosahovaly rastry vytvoiené
metodou ANS. Pfi¢inou vysSich hodnot je, Ze metoda ANS nefesi vliv samotné buriky,
od které¢ se svah odvozuje (buiika ,,e*), coZ ma za nasledek vznik chybnych udaji o
sklonech pievazné v okoli linii povrchového odtoku. Z vyse uvedeného plyne, Ze je

pro modely terénu s vysokou piesnosti vhodnéjsi metoda DHS nez metoda ANS.

5  Stanoveni sméru odtoku
Pro vypocet LS faktoru v prostedi ArcGIS je tieba zjistit smér odtoku z kazdé bunky

rastru. V softwaru ArcGIS od spole¢nosti ESRI se pro stanoveni odtoku pouZiva

nastroj Flow Direction.
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Jako zdrojovy rastr se zde pouziva digitdlni model zemského povrchu (napt. DEM
nebo DMT. Moznost Output Drop zde slouzi k tvorbé¢ rastru, jehoz vysledkem jsou
sméry odtoku z kazdé buniky, které jsou zalozeny na poméru vyskovych rozdili mezi
jednotlivymi buitkami a vzdalenosti mezi stiedy bunék. Vzdalenost dvou diagonalné
umisténych bungk lze vypoéitat jako V2, vzdalenost ortogonalnich bungk se vzdy
rovna 1. Vysledkem moznosti Force all edge cells to flow outward je sméfovani

odtoku z krajnich bun¢k smérem ven z rastru.

Vsechny bunky v rastru, s vyjimkou krajnich bun€k, jsou obklopeny 8 dalSimi
bunkami. Z cehoz vyplivd, ze k odtoku mlze dochazet osmi riznymi sméry.
Vysledkem tohoto algoritmu je novy rastr, kde je kazdé bunce pridélen kod, ktery

oznacuje smer, kterym bude voda odtékat z bun¢k piivodniho rastru.

Pokud je hodnota dané¢ bunky niz§i nez hodnota vSech sousednich buné¢k, neni
umisténa na okraji rastru a zarovenl nesousedi s buiikou s hodnotou NoData, potom
bude tato buiika vyhodnocena jako butika, z niZ voda neodtéka (sink cell). Oznaceni
sousednich bun¢k, z nichz odtékd povrchovy odtok do sousedni bunky, probiha
stejnym zplsobem. Pro ziskani co nepiesnéjSich informaci o povrchovém odtoku
daného tzemi je vhodné tyto bunky identifikovat pfed pouzitim nastroje Flow

Direction nastrojem Sink. (Jenson, Domingue, 1988)

Pro zachyceni odtoku ve vice smérech se pouziva nastroj Multiple Flow Direction.
Tento algoritmus rozd€li odtok do okolnich bun¢k, pokud maji niz§i hodnotu nez
burika, ze které voda odtéka. Smér odtoku se ur¢i podle hodnot okolnich bun¢k, kterym
je prid€lena urcita vaha. Odtok probiha primarné¢ do bun¢k s nizsi hodnotou, protoze
ta ma vyssi vahu. (Cooper, 2013)

Vyse uvedené algoritmy nazyvame DS8. Déle existuje metoda Doo, kterd neni omezena
tim, Ze odtok mtze probihat pouze osmi moznymi sméry. (Fairfield, Leymarie, 1991)
Do rozd€luje smér odtoku proporciondln€é mezi sousedni buinky na zékladé
vzdalenosti skute€ného sméru odtoku k pfimému sméru do sttedu buriky. Tato metoda
vytvoii mezi kazdym bodem a osmi sousednimi body osm trojuhelnikovych rovinnych
usekl. Kazdy usek ma spadovy vektor, ktery vychazi ze sttedu plochy a jeho smér
miliZze spadat nebo vybocovat ze 45° rozpéti useku. Pokud spadovy vektor nalezi do

daného rozsahu, zobrazuje nejstrméj$i smér toku v daném useku. V pftipade, ze z
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tohoto rozpéti vybocuje, tak se za nejstrmejsi smer toku v daném tiseku povazuje usek
podle nejstrméjsi hrany. Nejstrméjsi ze vSech osmi spadovych vektora je povazovan
za smér odtoku pfifazeny danému bodu. Pokud je buiika oznacena jako unresolved
(nevyfesend), znamena to, ze pro buiiku neexistuje hodnota sklonu svahu. Tato situace
se dale tesi metodou DS, kterd nasméruje odtok do mista s niz§i hodnotou a zabrani

tak nesrovnalostem. (Tarboton, 1997)

6 Stanoveni akumulace odtoku
Pro stanoveni akumulace odtoku se v programu ArcGIS pouZziva nastroj Flow

Accumulation. V tomto nastroji je akumulovany odtok pocitan jako vaha vSech bun¢k
smefujicich do kazdé bunky s nizS§i hodnotou. V piipadé¢ absence rastru, ktery
reprezentuje vahy jednotlivych bunék, funkce Flow Accumulation ptidéli kazde buiice
hodnotu 1. Hodnota ve vysledném rastru pak odpovida poctu bun€k, které¢ do kazdé

buiky smétuji (Jenson & Domingue, 1988).

Stejné jako pro stanoveni sméru odtoku, existuji pro akumulaci odtoku pokrocilejsi
nastroje, které poskytuji vysledky, které jsou blizsi redlné situaci.

Jednim z nastroji slouzicich k modelovani eroznich procest je nastroj Transport
Limited Accumulation. Pro tuto funkci je tieba rastr sméru odtoku, vytvoreny metodou
Doo, rastry reprezentujici zasobu materialu nebo ptdy, transportni kapacitu odtoku
nebo rastr udavajici koncentraci latek v pudé. Vysledny rastr vazené akumulace

materidlu respektuje limity transportni kapacity ptidy. (Tarboton, 2015)

Metodika

1  Vymezeni feSeného uizemi
Pro bakalarskou praci byla zvolena katastralni izemi Rybnany, Selibice a ZaluZice nad

Ohi1 nachézejici se v Usteckém kraji vychodné od Zatce.

2 Pouzita data
Pro tuto préci byla pouzita data ptidnich blokli ziskand z portalu Vetejného registru

pudy LPIS. Dale byla pouZzita data vrstevnic poskytnutd vedoucim prace.
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3  Vypocet LS faktoru
Prakticka ¢ast bakalafské prace byla vypracovana v programu ArcMap verze 10.6.1,

ktery je soucasti softwaru ArcGIS od spole¢nosti ESRI.

V ramci praktické casti bakalaiské prace bylo vytvofeno 12 rastri LS faktoru,

oznacenych jako Metoda 1-12. Soucésti jednotlivych vysledki jsou i rastry sméru a

akumulace odtoku. Pro vypocet LS faktoru byl ve vSech metodach zvolen nasledujici

postup:

Vytvoreni digitdlniho modelu terénu.

Tvorba rastru sklonitosti.

Tvorba rastru sméru odtoku.

Tvorba rastru akumulace odtoku.

Tvorba rastru LS faktoru.

Nasledujici tabulka zobrazuje rozdily v rdmci jednotlivych metod:

RozliSeni (m) | PouZiti moZnosti Force | Metoda tvorby

all edge cells to flow | rastri  sméru a
outward odtoku

Metoda 1 5 NE D8

Metoda 2 10 NE D8

Metoda 3 15 NE D8

Metoda 4 5 ANO D8

Metoda 5 10 ANO D8

Metoda 6 15 ANO D8

Metoda 7 5 NE DINF

Metoda 8 10 NE DINF

Metoda 9 15 NE DINF

Metoda 10 5 ANO DINF

Metoda 11 10 ANO DINF

Metoda 12 15 ANO DINF

Tab. 1: Piehled rozdila v tvorbé rastra

Vsechny rastry byly vytvofeny v méfitku 1:18 000.
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Vysledky
1 Metoda 1

Hodnoty sméru odtoku

i
K
B
i :
B s
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B
I 125

Obr. 1: Rastr sméru odtoku vytvoieny Metodou 1.
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Hodnoty akumulace odtoku

o 13599
[

Obr. 2: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 1.

24



Hodnoty LS faktoru

o 177652
L

Obr. 3: Rastr LS faktoru vytvoreny Metodou 1.
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2 Metoda 2
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Hodnoty sméru odtoku

Obr. 4: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 2.
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Obr. 5: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 2.
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Hodnoty LS faktoru

o 53.2082
-

Obr. 6: Rastr LS faktoru vytvoreny Metodou 2.
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3 Metoda 3

Hodnoty sméru odtoku
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Obr. 7: Rastr sméru odtoku vytvoieny Metodou 3.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 8: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 3.
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Hodnoty LS faktoru

o 84,3549

[

Obr. 9: Rastr LS faktoru vytvoreny Metodou 3.
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4 Metoda 4
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Hodnoty sméru odtoku

Obr. 10: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 4.
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Hodnoty akumulace odtoku

o 11921
-

Obr. 11: Rastr akumulace odtoku vytvoieny Metodou 4.
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Hodnoty LS faktoru

o 357371
-,

Obr. 12: Rastr LS faktoru vytvoreny Metodou 4.
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5 Metoda 5
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Hodnoty sméru odtoku

Obr. 13: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 5.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 14: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 5.
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Hodnoty LS faktoru

o 102,172
-

Obr. 15: Rastr LS faktoru vytvofeny Metodou 5.
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6 Metoda 6
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Hodnoty sméru odtoku
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Obr. 16: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 6.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 17: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 6.
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Hodnoty LS faktoru

e 167,055

L

Obr. 18: Rastr LS faktoru vytvoieny Metodou 6.
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7 Metoda 7

Hodnoty sméru odtoku

Obr. 19: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 7.
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Hodnoty akumulace odtoku

o 190556
-

Obr. 20: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 7.
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Hodnoty LS faktoru

Obr. 21: Rastr LS faktoru vytvoreny Metodou 7.
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8 Metoda 8

Hodnoty sméru odtoku

Obr. 22: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 8.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 23: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 8.
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Obr. 24: Rastr LS faktoru vytvoieny Metodou 8.
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9 Metoda 9

Hodnoty sméru odtoku

Obr. 25: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 9.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 26: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 9.
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Hodnoty LS faktoru

o 51,3276
-

Obr. 27: Rastr LS faktoru vytvofeny Metodou 9.
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10 Metoda 10

Obr. 28: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 10.
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Hodnoty akumulace odtoku

e 132853
-

Obr. 29: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 10.
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Obr. 30: Rastr LS faktoru vytvoieny Metodou 10.
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11 Metoda 11

Obr. 31: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 11.
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Hodnoty akumulace odtoku

o 304315
-

Obr. 32: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 11.
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Hodnoty LS faktoru

o 36.9625
-

Obr. 33: Rastr LS faktoru vytvofeny Metodou 11.
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12 Metoda 12

Hodnoty sméru odtoku

- 358,854
-

Obr. 34: Rastr sméru odtoku vytvoreny Metodou 12.
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Hodnoty akumulace odtoku

Obr. 35: Rastr akumulace odtoku vytvoreny Metodou 12.
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Hodnoty LS faktoru

o 49.489

-

Obr. 36: Rastr LS faktoru vytvoieny Metodou 12.
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Nasledujici tabulka ukazuje rozdily v maximalnich hodnotich sméru odtoku,
akumulace odtoku a LS faktoru v jednotlivych metodach.

Maximalni Maximalni Maximalni

hodnoty sméru | hodnoty hodnoty LS

odtoku akumulace faktoru

odtoku

Metoda 1 128 13599 177,652
Metoda 2 128 3436 53,2982
Metoda 3 128 1827 84,3549
Metoda 4 128 11921 357,371
Metoda 5 128 3145 102,172
Metoda 6 128 1295 167,055
Metoda 7 358,977 19055.6 115,35
Metoda 8 359,215 3334,92 44,9341
Metoda 9 359,572 1229,13 51,3276
Metoda 10 358,493 13285,3 112,372
Metoda 11 359,215 3043,15 36,9625
Metoda 12 358,854 761,169 49,489

Tab. 2: Rozdily Vv maximalnich hodnotach sméru odtoku, akumulace odtoku a LS faktoru
v jednotlivych metodach.

Diskuze

1  Porovnani rastri sméru odtoku
Rastry vytvofené metodami 1-6 jsou tvoreny plochami s pfesnymi hranicemi, které

maji po celé své plose stejnou hodnotu. Oproti tomu rastry vytvoiené metodami 7-12
neobsahuji pfesné hranice mezi misty s rozdilnymi hodnotami. Hodnoty jsou zde
rozlozené do vétsi Skaly, nez je tomu u metod 1-6. Maximalni dosazené hodnoty u
metod 1-6 jsou 128. Metody 7-12 dosahuji maximalnich hodnot v rozmezi 358-389.

Pouzité rozliSeni méa vliv na rozpozndni mist s riznymi hodnotami. Pfi pouziti
rozliSeni 5 m jsou jednotliva mista s riznymi hodnotami Iépe patrnd nez u rozliSeni 15

m. Toto plati pro vSechny metody.

2  Porovnani rastrii akumulace odtoku
U vSech vysledkil je patrny pokles rozmezi hodnot v rastru se zvySujicim se rozliSenim.

Vyssi rozliSeni u rastri 1-6 zpusobuje, ze vyssi hodnoty pokryvaji vétsi plochu, nez je
tomu u rastril s niz§im rozliSenim. Rastry, kde byla pfi vytvofeni rastru sméru odtoku
zvolena moZnost Force all edge cells to flow outward a metoda D8, vykazuji vétsi

mnozstvi ploch, do kterych bude probihat povrchovy odtok oproti ostatnim rastrim.
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Mezi rastry vytvofenymi metodou DINF jsou rozdily v maximélnich hodnotach.
Rastry se zvolenou moznosti Force all edge cells to flow outward maji nizsi
maximalni hodnoty nez rastry, u kterych tato moznost nebyla zvolena.

Rastry vytvofené metodou D8 maji oproti rastrim vytvofenym metodou DINF

13

,hranat¢jsi okraje plochy, kam bude smétovat odtok.

3 Porovnani rastra LS faktoru

A4

s rozliSenim 15 m.

Pfi srovnani rastra 1-3 s rastry 7-9 je patrné niz$i rozpéti hodnot u rastri 7-9. Rastry
4-6 maji nasobn¢ vys$i maximalni hodnoty nez rastry 10-12.

U rastra vytvorenych metodou DINF jsou plynulejsi pfechody mezi misty s riznymi
hodnotami nez u rastr vytvofenych metodou DS.

U metody DINF nejsou velké rozdily mezi pouzitim moZznosti Force all edge cells to
flow outward a jejim vynechanim.

V piipad¢ rastrii vytvofenych metodou D8 jsou maximalni hodnoty rastrti s moznosti
Force all edge cells to flow outward cca dvojnadsobné oproti rastrti, kde byla tato

moznost vynechana.
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Zavér
Z vysledk je patrné, Ze v ramci jednoho softwaru Ize dosahnout se stejnymi vstupnimi
daty riznych vysledk, a to za pouziti riznych moznosti pti tvorbé jednotlivych rastri.
Pro ziskani co nejlepsi predstavy o daném uzemi jsou z pouzitych rozliSeni
nejvyhodnéjsi rastry s rozliSenim 5 m. Naptiklad pfi porovnani rastri LS faktoru
vzniklych metodami 1 a 3 je vidét velky rozdil mezi hodnotami, kde maximalni
hodnota u metody 3 je oproti metod¢ 1 vice nez polovicni.
Zvoleni moznosti Force all edge cells to flow outward pti tvorbé rastru sméru odtoku
zpusobuje vyrazné rozdily u rastrii vytvoienych metodou DS. U rastrii, které byly
vytvofeny metodou DINF nejsou rozdily velké.
Pro stanoveni LS faktoru je lepSi vyuzit tvorbu rastrii sméru odtoku a akumulace
odtoku metodu DINF neZ D8. Metoda DINF na rozdil od D8 nevytvari v rastru ostré
hrany a lépe tak zobrazuje skute¢ny stav.
Nejpiesnéjsi metodou pro vypocet LS faktoru je Metoda 7. Naopak nevhodna je
Metoda 6.
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