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Abstrakt

Tato diplomova prace je vénovana vypoctu odtokovych parametri pomoci geografic-
kych informacnich systémt (GIS) v povodi Tiisovského potoka. V praci byly vytvo-
feny a porovnany digitalni modely terénu z riznych vstupnich dat, vCetné digitalizace
stavajiciho mapového podkladu a geodetického zaméfeni terénu s vyuzitim metody
GNSS a tachymetrické metody. Nasledné byly spolecné s dalSimi vstupy vypocteny
odtokové poméry pro navrhové srazky. Prace se zabyva vlivem kvality vstupnich dat
pii tvorbé DMT na odtokové poméry v malém povodi. V ramci této prace byla pro-
vedena analyza vysledkt odtokovych drah, porovnani odtoku po zaneseni uméle vy-
budované vodotece do digitalniho modelu terénu a uréeni mnozstvi zadrzené vody
v této vodoteci. Cilem prace bylo zlepsit kvalitu vstupnich dat pro piesnéjsi a spoleh-

livejsi stanoveni odtokovych pomért v krajing.

Klicova slova: Digitalni model terénu, ArcGIS, CN kiivky, odtokové drahy, odtok

z povodi

Abstract

This thesis deals with the calculation of runoff parameters in the Ttisov stream catch-
ment using geographic information systems (GIS). Various digital terrain models were
created and compared from different input data, including the digitization of existing
maps and the surveying of the terrain using GNSS and tachymetry methods. Subse-
quently, runoff ratios were calculated for design rainfall events along with other input
data. The thesis examines the impact of input data quality on the accuracy of runoff
ratio determination in a small catchment. The analysis includes the examination of
runoff paths, the comparison of runoff before and after adding an unknown water-
course to the digital terrain model, and the determination of the amount of water re-
tained in the watercourse. The aim of this thesis was to improve the quality of input

data for more precise and reliable determination of runoff parameters in the landscape.

Key words: Digital Terrain Model, ArcGIS, CN curves, runoff paths, runoff from the

watershed.
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Uvod

Odtokové poméry se fadi mezi zakladni stavebni kameny pfi planovani vodniho hos-
podarstvi, ochran¢ pred povodnémi ¢i pii zemedélské Cinnosti. S rozmachem digital-
niho modelovani terénu (DMT) a geografickych informacnich systému (GIS) se do-
stavame k novym moznostem vypoctu odtokovych pomért, které jsou stale presné;si.
Nicméné kvalita stanoveni odtokovych pomért je pfimo zavisla na kvalit€ vstupnich
dat, mezi kterou se fadi 1 DMT, u néhoz se kvalita odviji od pouzitych podkladovych
dat, ze kterych tento model vychazi.

Tato prace je zaméfena na vypocet odtokovych pomérd v malém povodi v apli-
kaci GIS, v niz jsou vytvoreny a porovnany DMT z riznych vstupnich dat a nasledné
jsou stanoveny odtokové poméry. Ugelem prace je porovnat tato data a zhodnotit,
jak kvalita DMT ovliviiuje stanoveni odtokovych pomérti v malém povodi.

V ramci prace byla ziskana potiebna podkladova data pro vytvoreni DMT. Tato
data byla zdigitalizovana z jiz stavajiciho mapového podkladu a podrobnym zamére-
nim terénu s vyuzitim geodetickych metod. Jako nejvhodnéjsi metoda pro geodetické
zaméfeni terénu byla zvolena metoda GNSS, ktera byla doplnéna tachymetrickou me-
todou ve $patné pristupnych mistech. Soucasné s geodetickym zameétenim také probi-
hala rekognoskace terénu.

Po sbéru veskerych podkladovych dat byla prace rozdélena na dvé ¢asti, protoze
bylo zjisténo, ze povodi je pretnuto umélou vodoteci. Ta zpusobuje preruseni odtoko-
vych pomért v povodi. V mapovych podkladech, které byly digitalizovany tato vodo-
teC nebyla zobrazena. Prvni ¢ast této prace se zabyvala predevsim analyzou vysledkt
odtokovych drah, které se liSily u jednotlivych digitalnich modelt, protoze kazdy
z nich vyuzival odli§na vstupni data i rozdilné interpola¢ni metody. Nicméné, mnoz-
stvi odtoku v této Casti prace ztstalo stejné.

Druha c¢ast byla zaméfena na rozdily v odtoku po zaneseni neznamé vodotecCe
do DMT a na urceni mnozstvi zadrzené vody v této vodoteci. Bylo zji§téno, ze uméla

vodote¢ mé znacny vliv na odtokové poméry v nami zkoumaném povodi.




1 Literarni resSerse

1.1 Charakteristika izemni jednotky (povodi)

Povodi je zakladni hydrologickou jednotkou, kterou v Ceské republice definuje zakon
€. 254/2001, nazyvajici se téz Vodni zakon. Jedna se o uzemni jednotku, ktera je ohra-
nicend rozvodnici. Rozvodnice predstavuje myslenou caru, ktera vyznacuje tizemni
hranici mezi jednotlivymi povodimi. Probih4a po nejvysSich vrcholcich, hiebenech,
sedlech a je vedena kolmo na vrstevnice (Ruda, 2014). Samostatné povodi pak defi-
nuje povrchovy odtok. Povrchovy odtok je tvofen srazkami, které nejsou vypatreny
nebo vsaknuty do pudy. V praxi se miZzeme setkat s tvrzenim, ze kapka, ktera dopadne
kdekoliv v daném povodi, odteCe za pomoci fic¢ni sit€ do uzavérového profilu povodi.
Rozvodnice se déli na dva typy, a to orografickou neboli povrchovou a hydrogeolo-
gickou, znamou téz jako podpovrchovou (Kemel, 1996).

Hydrogeologicka rozvodnice znazorfiuje povodi podpovrchovych vod. Zatimco
orografickou rozvodnici muzeme urcit pomoci vrstevnicovych map, u hydrogeolo-
gické rozvodnice musime dbat na geologické slozeni pudy a pribéh nepropustnych
bariér pod povrchem terénu. Orograficka rozvodnice vymezuje povodi povrchové
vody. Rozvodnice vede od uzavérového profilu pres nejvyssi vrcholy v povodi (Borga

et al., 2000).

Charakteristika povodi

Kemel (1996) prezentuje, ze povodi je charakterizovano jeho plochou, ktera urcuje
velikost uzemi. Z Gzemi je voda odvadéna danym uzavérovym profilem. Velikost po-
vodi nepfimo charakterizuje vyznamnost toku. Mezi dal8i charakteristiky povodi
se fadi typ ficni sité, ktery se déli na stromovity, pravouhly, mfizovity, paprscity
a prstencovity. Kvitek (2018) dopliuje, ze zakladni charakteristika povodi je neopo-

menutelnym podkladem pro pochopeni vodniho rezimu krajiny.

Vlastnosti povodi

Odtok vody z povodi je dan také mnozstvim geografickych faktort. Nejvyznamné;jsi
vlastnosti podle Starého (2005) jsou fyzikalné geometrické Cinitele, geologické vlast-
nosti povodi, vegetacni pokryv a hustota fi¢ni sité. Tito Cinitelé ovliviiuji hydrodyna-

mické vlastnosti povodi.




1.2 Odtok

Odtokem se rozumim mnozstvi vody, které odtecCe z povodi béhem urcitého casového
useku. Povrchovy odtok mize vznikat v souvislosti s prichodem pficinné srazky (Hall,
1968) a to, kdyZz ptida nedokaze zadrzet dopadajici vodu. V tom piipadé nastava pre-
kroCeni infiltracni kapacity pidy nebo se ptda dostane do plné nasyceného stavu.
Ovsem jak dodavaji Tacheci et al. (2018) na povrch muze vystupovat i mélka pod-
zemni voda, ktera predtim proudila pod povrchem. Dulezitou roli zde také hraji pudni
pomeéry (propustnost hornin), morfologie terénu ¢i intenzita srazkového uhrnu. Odtok
pak muzeme rozdélit na povrchovy a podpovrchovy (Stasek et al., 2018). Tacheci
et al. (2018) jeste rozsifuji déleni odtoku o podzemni vodu, ktera pritéka korytem

do vodotece prostfednictvim vratného odtoku.

Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je charakterizovan odtékajici vodou po zemském povrchu a je roz-
délen podle jeho vzniku. Odtok muze nastat, kdyz dojde k prekroceni infiltracni kapa-
city pudy. K tomuto jevu dochazi v zavislosti na vétsi intenzité srazek. S pribyvajicimi
srazkami vznika prebytek vody nad depresi, ktery se zacina pohybovat a tim vznika
plo$ny odtok. Jedna se tedy o odtok, ktery vznika pti kratkych, av§ak velmi intenziv-
nich destovych srazkach (Serrano, 1997). Druhy typ vzniku povrchového odtoku na-
stava pii dosaZeni stavu nasyceni. Pida je zcela nasycena vodou a neni schopna pfiji-
mat dal$i vodu. Voda ziistava na zemském povrchu a preméfiuje se na povrchovy od-

tok.

Podpovrchovy odtok

Podpovrchovy odtok, také znamy jako hypodermicky odtok, vznika v nizké hloubce
pod povrchem terénu. Voda se dostava pod povrch zemé, kde odtéka podél vrstev
se zvétSenou hydraulickou vodivosti a s vétSim obsahem port. Smér proudéni tohoto
typu odtoku je dany sklonitosti terénu nad nim, jelikoz voda proudi soubézné s povr-

chem terénu (Tacheci et al., 2018).

Zakladni odtok
Zakladni odtok se fadi mezi ¢asti celkového odtoku vodniho toku. Jedna se o pohyb-

livou slozkou podzemniho odtoku, ktera pochazi ze zdroji podzemni vody. Proudéni




prochézi poréznim médiem vodonosné vrstvy, diky kterému dosahuje pomalé rych-
losti proudéni. I pfi nizké rychlosti odtoku se podzemni voda muze postupné vlévat
do fek ¢i jezer. To nastava ovSem s vyraznym zpozdénim oproti povrchovému odtoku,

jelikoz voda muze putovat tydny, ba dokonce i mésice (Serrano, 1997).

Primy odtok
Tento typ odtoku vznika sloucenim odtoku povrchového a hypodermického. Vznika
prevazné v prubéhu nebo kratce po skonceni delSich srazkovych udalosti ¢i pfi tani

sné¢hu (Beven, 2012).

1.2.1 Metody vypoctu primého odtoku
Smelik (2016) definuje pfimy odtok z povodi jako odtok, ktery je stanoven prostied-
nictvim srazko-odtokovych modeli. Jednotlivé modely jsou vyuzity k predpovédi ve-
likosti odtoku na zakladé vstupnich udaju o srazkach.

Jednotlivé typy modela pracuji s odlisSnymi udaji o daném povodi. Existuje tedy
velké mnozstvi modelt. Odlisuje je naptiklad to, jakym zptisobem schematizuji (zjed-
nodusuji) povodi, s kterymi modely pracuji. Dale se také odlisuji v pouzitych vstup-
nich udajich, naro¢nosti na vypocet nebo také shodou s realné namérenymi daty. Né-
které typy modell jsou vytvoreny pro specificky typ povodi, a maji tak velmi omeze-
nou pouzitelnost. OvSem prevazna vétSina t€chto modelt se vyuziva pro vétsi povodi,
jelikoZ nebere v potaz pudni vlastnosti ani vegetaci na povrchu. Mezi dalsi nevyhody
nékterych modelt mizeme zaradit i to, ze neodd€luji povrchovy odtok, coZ je v nékte-
rych pripadech také velmi dilezita veli¢ina. Naptiklad metoda CN kiivek bere v potaz
pudni vlastnosti i vegetaci, ovSem pii vypoctu se nepocita s konkrétnimi hodnotami
intenzity a délky trvani destovych srazek, proto je tato metoda vyuzivana prevazné
pro mala povodi.

Vzhledem k omezenému rozsahu meéficich technik v prostoru i Case je potfeba
v hydrologii vyuzivat odlisSnych zpisobu ziskavani dat, a to naptiklad predikci hydro-
logickych charakteristik. Diky tomu je mozné posoudit dopady budoucich hydrologic-
kych zmén. Tato predikce mize byt pouZita pro planovani vodohospodaiskych opat-
feni a zasahu, jako je naptiklad pfedpovidani povodriovych Grovni a planovani stavby

prehrady (Beven, 2012).
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1.3 Faktory ovliviiujici odtok

Tacheci et al. (2018) popisuji odtokové viny, jako odezvu na srazkové tthrny. Odto-
kova odezva vznika ze dvou procest. Vytvoreny odtok postupuje ve formé odtokové
viny korytem toku. Pokud chceme sledovat zptisob, jakym odtok vznika je potieba
zaméfit se na tizemi o velikosti nékolika ha az jednotek km?. Pii urgeni odtokové viny
na vét§im povodi je dilezité odtokovou vinu spocitat a poskladat z jednotlivych sub-
povodi. To je dano predevsim proménlivymi podminkami, které ma kazdé povodi jiné.

Tyto podminky se déli na fyzikalné€ geometrické a fyzikalné geografické Cinitele.

1.3.1 Fyzikalné geometricti Cinitelé
Fyzikalné-geometrické vlastnosti povodi ovliviiuji odtok vody predevsim zemépisnou
polohou, primérnou nadmotskou vyskou a morfologii povodi. Nejvétsi rozdily se vy-
skytuji mezi nizinnymi a horskymi povodimi, nebo také mezi povodimi v mirném
a subtropickém pasmu (Kemel, 1996).

Mortologie povodi zahrnuje tvar a velikost povodi, délku a Sitku toku, sklon te-
rénu a dalsi charakteristiky, které ovliviiuji chovani vodniho reZzimu v povodi. Pri-
meérna nadmortska vyska se uréuje pomoci hypsometrické kfivky. Jedna se o grafické
znazornéni, které udava vztah mezi nadmotskou vyskou a plochou povodi. Plocha po-
vodi je ur€ovana bud'to planimetrii z map, nebo vypoctem ze soutfadnic lomovych
bodl v povodi. S vypoctem vymeér pomoci lomovych bodt pracuji grafické programy,
jako jsou naptiklad Microstation nebo ArcGIS. Plocha povodi je udavéana
v km?. Povodi miize mit tvar pravidelného nebo nepravidelného listu, ktery muze byt
vice ¢i mén¢ protahly. Tvar povodi je definovan stfedni Sitkou povodi, koeficientem
tvaru povodi a praimérnym sklonem (Ruda, 2014).

Po urceni fyzikalné geometrickych Ciniteld je mozné implicitné urcit klimatické
a meteorologické charakteristiky povodi, jako jsou napfiiklad teplota vzduchu,

srazkové uhrny, vypar, slunecni zafeni ¢i vlhkost vzduchu (Kravka et al., 2009).

11



1.3.2 Fyzikalné geograficti Cinitelé

Pudni a geologicky faktor

Nejvice ovliviiujicim faktorem geologickych vlastnosti pudy je mnozstvi infiltrované
vody. Mnozstvi vsaknuté vody je kliCové, protoze rozhoduje o tom, zda se srazkova
voda stane povrchovym nebo podpovrchovym odtokem. Svrchni vrstva pady je tvo-
fena diky pusobeni hlavnich ptudotvornych faktort v krajin€. Jedna se predevsim
o mateCni horninu, reliéf, vegetacni kryt nebo zptisob vyuziti pudy. Na odtok vody ma
nejvetsi vliv usporadani pudnich jednotek, zrnitost, struktura, humoznost, Stérkovitost
¢i mocnost pudniho krytu, coz potvrzuji i Tacheci et al. (2018), ktefi tento faktor ozna-
¢ili za nejdualezit€jsi. V pripad€, Ze se jedna o nepropustné horniny dochazi pouze
k povrchovému odtoku. Mnozstvi vsaku srazkové vody zavisi jak na propustnosti ma-
terialu, tak i na velikosti a intenzité srazek. Sucha puda disponuje nejvétsim vsakem,
ale az po navlhnuti pudy. Pfi velmi rychlych a vydatnych srazkach muze srazkova
voda z vétsi Casti z uzemi povrchové odtéct (Daihelka, 2007).

Pedologické vlastnosti, které charakterizuji dané povodi z hlediska ptidni geneze,
jsou velmi dulezité v pochopeni vztahti mezi pidnim krytem, reliéfem, geologickou
skladbou, vegetacnim krytem a vyuzitim pudy. Tato charakteristika tzemi je mozna
odvozenim z padnich map 1:50 000, které jsou dostupné diky Ceské geologické
sluzbé. Mapa vznikla z dat ziskanych kompletnim prizkumem zemédélskych pad
v mefitku 1:5 000 a z lesotypologického mapovani 1:10 000. Z dostupnych dat mu-
zeme pochopit pedologické vlastnosti na zemeédélskych i lesnich pidach. Nicméne,
jak popisuji Sefrna et al. (2018), u ostatnich ptd, jako je napiiklad ptida neplodna,
zastavéna, nebo jako jsou hibitovy ¢i parky, jsou vlastnosti neznamé. Jelikoz se
ve vetsin€ piipadi jedna o mala Gzemi, je mozné vlastnosti odvodit z okolnich po-
zemkl. Nekteré tyto plochy mohou vyrazné zasahovat do celkovych hydrologickych
parametrd povodi, a to jak negativn€, tak pozitivn€. Negativn€ ovliviiuji povodi za-
kryté plochy, nadvoii nebo tfeba mistni cestni sit, jelikoz zdsadn€ pozméfiuji infil-
tracni a retencni schopnost ptidy. Pozitivni funkce majici vliv na povodi jsou napfiklad
remizky, rozptylena zelen, meze €i terasy.

Bonitovana puadné ekologicka jednotka (BPEJ) se fadi mezi dalsi charakteristiku,
kterou je mozno urcit z mapovych vystupt kompletniho prizkumu zemed€lskych pad.

Jedna se o hodnotu, ktera se predevsim vyuziva pro hodnoceni ptdni urodnosti, avSak
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mimoproduk¢ni funkce pud jsou hafe odvoditelné. Bonita je tvofena pétimistnym ¢i-

selnym kodem.

W.XX.YZ

W = Klimaticky region

XX= Hlavni ptdni jednotka

Y= sklonitost a expozice

7= skeletovitost a hloubka pudy

Kod BPE] je vyuzivan jako podklad pro modelovani, posuzovani a vypocet funkci,

jako napiiklad erozni ohrozenost ¢ vodni retence (VUMOP, 2022).

Klimatické poméry

Klimatické poméry v dané oblasti jsou dal§im faktorem ovliviiujicim odtok. Do téchto
faktori mizeme zatadit napfiklad teplotu, rychlost a smér vétru, vlhkost vzduchu
a srazky. Lokalni faktory maji vyznamny vliv na klimatické podminky. To dokazuje
1 to, ze lidska Cinnost dokaze v ur€ité mire klimatické faktory ovlivnit. Davie (2008)
udava, ze v mestskych ¢astech je az o 15 % snizeno mnozstvi slune¢niho zafeni dopa-
dajiciho horizontalné€ na povrch, coz ovliviiuje odparovani.

U klimatickych poméra hraji zasadni roli srazky. Srazky jsou zakladni hydrolo-
gickou funkci, ktera ovliviiuje mnozstvi vody v jezerech, v pudeé ¢i v fekach (Serrano,
1997). Tvorba srazek je vysledkem akumulace vodni pary v atmosfére. Ta vznika pfi-
rozenym vypafovani a je transportovana v podobé& vodnich par vétrem. Vznik srazek
zavisi na nekolika faktorech, jako je naptfiklad mnozstvi produkce nasyceného vzdu-
chu a kondenzace vodnich par na kapky vody nebo na ledové krystaly. V ptipad¢ do-
statecné kondenzace nebo sublimace a za pomoci ochlazeni teplého vzduchu dochézi
k destovym srazkam. Ochlazeni vzduchu vznika riznymi zpisoby. Jsou to advekce,
radiace, smichani vzduchovych hmot o riznych teplotach nebo vertikalnim pohybem
vzduchu. Tuto teorii potvrzuje i Vysoudil (2013), ktery tento zpusob definuje jako
nejcasté)§i moznost vzniku srazek. Voda kondenzuje pii dosazeni 100% relativni vlh-
kosti, coz je docileno na frontalnim rozhrani, kde se potkéava tepla i studena fronta.
Teply vzduch zde stoupa vzhuru, kde dochazi ke kondenzaci formou malych kapicek
za pomoci kondenzacnich jader. Pfi tomto jevu se za¢ina uvoliovat kondenzacni teplo

a postupné vznika oblacnost.
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Srazky muzeme rozdélit na horizontalni a vertikalni. Mezi horizontalni mizeme zara-
dit rosu, jinovatku ¢i namrazu. Mezi vertikalni srazky patfi dést, mrholeni, snih,

kroupy, ledovy dést a ledovka.

Data o srazkovych podminkach v povodi

Data o srazkovych thrnech se urCuji pomoci priméru z nejbliz§ich srazkomérnych
stanic. Ze ziskanych dat vypocteme za pomoci aritmetického priméru nebo thiesseno-
vych polygoni mnozstvi srazek v daném povodi (Smelik, 2016). Serrano (1997) po-
tvrzuje tyto vypocetni metody mnozstvi srazek, ovSem konstatuje, ze aritmetickym
prumérem neni brana v ivahu hustota srazek. V prostredi GIS aplikaci je mozné misto
aritmetického primeéru vyuziti riznych interpolacnich technik, které dana aplikace na-

bizi. U programu ArcGIS je to napiiklad metoda pfirozeného souseda nebo IDW.

1.3.3 Hydrologické poméry

Infiltrace vody do pudy

Kirkham (2014) definuje infiltraci jako mnozstvi vody, at’ uz srazkové ¢i zavlazované,
ktera je vsaknuta do pady za urcitou jednotku ¢asu. Infiltrace je ovliviiovana nékolika
faktory, které urcuji, jak velké mnozstvi vody puda propusti. Mezi tyto faktory se radi
fyzikalni vlastnosti pudy, velikosti padnich ¢astic, vegetacni pokryv, pocatecni vlihkost
pudy, intenzita a trvani srazek a chemické latky, které jsou pridavany do pudy. Infil-
trace se udava v intenzité (mm/s) nebo ve velikosti infiltrace (mm). Rychlost infiltrace
zavisi predevsim na vyskytu piekazek, které jsou ovliviiovany hydraulickymi charak-
teristikami povrchovych nebo podpovrchovych vrstev, nebo také na mnozstvi volnych
pora v pudé. Pokud je mnozstvi volnych pora v puadé omezeno, mize dojit ke snizené

infiltraci vody, a tim dojde ke zvySeni povrchového odtoku. (Tacheci et al., 2018).

Evaporace

Evaporace neboli vypar je prenos kapalné vody do plynného skupenstvi a jeho difuze
do atmosféry. Vypar je docilen existenci kapalné vody, na kterou pasobi slune¢ni ener-
gie. Vyznam vyparovani uvniti hydrologického cyklu zavisi pfedevsim na mnozstvi
odpatrované vody. Toto mnozstvi udavaji dva faktory, a to dostupnost kapalné vody

a mnozstvi energie, coz je dano klimatem konkrétniho regionu. Davie (2008) zminuje,
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ze také zalezi na ro€nim obdobi, jelikoz v zimnich mésicich je vypar mnohem mensi

nez v letnich mésicich, kdy ma vypar potencial se stat hlavni slozkou vodni bilance.

Transpirace

Transpirace piedstavuje nepfetrzity proces, ktery probiha i bez srazek. Béhem tohoto
procesu dochazi k vyparu vody skrze rostlinné organy do ovzdusi. Jedna se o fyziolo-
gicky proces, ktery spolecné s evaporaci nazyvame evapotranspirace a definuje nam
celkovy vypar. Serrano (1997) popisuje rychlost transpirace jako vztah mezi srazko-
vym rezimem, ro¢nim obdobim, hloubkou kofenového systému, hloubkou padniho
profilu a hustotou a typem vegetace. Vysoudil (2013) dodava, ze v Ceské republice

pfevazuje transpirace nad evaporaci.

Retence vody v krajiné

Jedna se o jev, kterym se v hydrologii oznacuje pfirozené nebo umelé zadrzovani vody
v krajiné. Retence vody ovliviiuje tvorbu a transformaci prutokovych a povodiiovych
profilt a zaroven odrazi mnozstvi zachycené srazky. Puda funguje jako porézni pra-
tocna nadrz, ktera je predevsim charakterizovana svou retencni kapacitou. Retence ne-
boli zadrZeni vody v pudé je limitovana pro kazdou puidu maximalni retencni kapaci-
tou, ktera se s ohledem na typ pudy lisi. Po dovrSeni maximalni reten¢ni kapacity do-
chazi k jejimu preteCeni, coz mize zpusobit povrchovy ¢i podpovrchovy odtok. Veli-
kost reten¢ni kapacity u jednotlivych typa pad je odvozena za pomoci maximalni in-
filtracni rychlosti, kumulativniho objemu infiltrace, zménami obsahu vody v pudé

nebo také za pomoci hydraulické vodivosti (Tachect et al., 2018).

Vegetacni faktor
Vegetace zachycuje povrchovy odtok pomoci svych listd, stonkt i kofent. Vegetace
tak pasobi jako drobna bariéra pro povrchovy odtok, ktery dusledkem toho zpomaluje.
Vegetace také ovliviiuje odtok urovni diverzity rostlin. Jednotlivé rostliny pomoci ves-
kerych svych ¢asti (stonku, listd i kofent) zpomaluji odtok a diky tomu muze voda
vice pronikat do zemé&. Husty porost s protieroznimi kofeny (chlupaté koteny s velkou
plochou), dokaze absorbovat velké objemy vody, coz také zabraiuje odtoku vody
a tim snizuje erozni ohrozenost pudy (Liu et al., 2018).

Diky témto vlastnostem se péstovani plodin vyuziva pro snizeni erozni ohroze-

nosti pudy. JanecCek et al. (2012) uvad¢ji, Ze pro dosazeni dokonalé protierozni ochrany
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pudy je nejlepsi vyuziti porostu trav a jetelovin, zatimco $patny vliv na erozi i odtok
vody zpovodi maji okopaniny, kukufice, sady ¢i vinice. Pro zvySeni protierozni
ochrany se mohou navrhovat protierozni opatieni, jako jsou naptiklad ochranné travni
pasy & pasové stiidani plodin. Sitka past trav a picnin se voli podle $itky mechani-
zaCnich prostedki nebo podle svazitosti terénu. Jednotlivé pasy se voli ve sméru podél
vrstevnic (Kvitek a Tippl, 2003). Smelik (2016) dopliiuje, ze mnozstvi vody,
které projde skrze pudni pokryv zavisi na zpusobu vyuziti pozemku a vlastnosti po-
kryvu. Pokryvem je myslena jakakoliv vegetace, jako naptiklad les, pole, louka nebo

zastavba.

Vliv lidské ¢innosti

Vliv lidské Cinnosti na odtokové poméry 1ze rozdélit na vlivy pfimé a vlivy nepfimé.
Ptimé vlivy vyuzivaji vodu nebo s ni hospodaii. Mezi tyto €innosti je mozné zafadit
zemédélské zavlazovani ¢i odvodnéni pozemkdu. Jako nejvétsi piimy faktor je dozajisté
vystavba vodnich nadrzi.

Mezi nepiimé vlivy, které maji ov§em také vyznamny vliv na odtok, miizeme za-
fadit zmény ve vyuzivani pidy, opatfeni na ochranu vody a pidy nebo urbanizaci
(Xue, et al., 2021). To potvrzuje 1 Serrano (1997), ktery dodava, ze odlesiiovani,
zemeédélstvi a rozSifovani zastavénych ploch snizuje mnozstvi infiltrované vody,
coz ma za nasledek zvySeni odtoku. Odtok v zastavénych oblastech, kde prevazuji po-
vrchy z betonu, nebo kde se nachéazi znacné zastoupeni asfaltovych ploch, je velmi
rychly a je zde velmi nizka infiltrace vody. To navic dopliiuje Davie (2008), ktery
dodéva, ze kromé zvySeného odtoku maji zastavéna tizemi vliv 1 na kvalitu vody, jeli-
koz se v odtékajicich vodach nachazi znacné mnozstvi tézkych kovi, nerozpusténych
latek ¢i uhlovodika. Celkové méstské prostiedi ma vyznamny vliv na odtokové po-
meéry. Kromé betonovych nebo asfaltovych ploch, jako jsou naptiklad rozlehla parko-
viste ¢i silnice, maji vliv 1 chodniky nebo stifechy. Stiechy odvadeji velky povrchovy
odtok na zem pomoci destovych svodu, které alespon kontroluji povrchovy odtok
ze stiech a sméruji ho do kanalizaci.

Davie (2008) ve své publikaci tvrdi, Ze pfi pozorovani méstského odtoku s velkym
zastoupenim betonovych ploch, je odtok az 250krat vétsi nez pii stejnych srazkovych
podminkach ve venkovském prostredi, kde prevazuje mnozstvi travnatych ploch. Rose

a Peters (2001) zase analyzovali rozdily v dlouhodobém pozorovani mezi venkovskym
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a méstskym prostfedim a dosli k zavéru, ze odtok je 0 30 % az o 100 % vétsi v urba-

nizovaném prostiedi.

1.4 Srazko-odtokovy proces
Roznovsky (2013) popisuje Cinnost srazko-odtokového procesu, jako dilezity faktor,
ktery zasahuje do procesu distribuce vody v krajin€. Jedna se o velice slozity déj,
ktery ma vyznamny vliv na mnoho faktorti. Mezi ty nejzasadnéjsi, které srazko-odto-
kovy proces zasahuje, patii faktory klimatické, hydrologické, fyzicko-geografické
a antropogenni. Jedna se v zasadé o dé&j, ktery definuje vztah mezi deStovymi srazkami
a povrchovym odtokem. Tento vztah je zobrazeny na obrazku 1.1. Srazko-odtokovy
proces je vétSinou vztazen k zakladni hydrologické izemni jednotce, a to bud’ za jednu
srazkovou epizodu nebo za urcitou ¢asovou jednotku.

Spolecné s infiltraéni schopnosti pudy definuje proces, pii kterém dochazi k po-
stupné transformaci atmosférickych srazek, které dopadaji na povrch zakladni hydro-

logické jednotky (Stary, 2005).

Povr-ht-:u\q'lf oatok A
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Evapotranspirace
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Podzemnivoda
Reky a vodni plochy Q

Obrizek 1.1 Srazko odtokovy proces (Schroeder, 2003)

1.4.1 Prubéh srazko-odtokového procesu
Pribéhem srazko-odtokového procesu se rozumi proces, ktery se odehrava mezi do-
padem srazek na zakladni hydrologickou jednotku a nasledné opusténi vody uzavéro-
vym profilem. Cast spadlych srazek je zachycena vegetaci. Tento jev se nazyva inter-
cepce a je nejvice znatelny na pocatcich destu. Intercepce je zavisla na druhu a stari

vegetace, vlhkosti vzduchu a rychlosti vétru (Dub a Némec, 1969). Zbyla ¢ast srazek
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dopada na povrch pudy, kde se vsakuje. Po dosazeni bodu nasyceni nebo po dopadu
vody na nepropustny povrch, nebo také v pripadé€, ze nastane stav, kdy je intenzita
desteé vétsi nez vsakovaci schopnost pidy, nastava povrchovy odtok. Ten ma za nasle-
dek erozi pudy. Dusledkem eroze je napfiklad odnos jemnych ¢asteCek pidy a vytva-
feni brazd, skrze které odtéka voda do ti¢ni sité. Tato faze je oznaCovana jako soustte-
dény povrchovy odtok. Soucasné s timto odtokem vznika také hypodermicky a pod-
zemni odtok (Stary, 2005). Vyska celkového odtoku je tedy souctem odtoku povrcho-
vého, hypodermického a podzemniho. Soucet povrchového a hypodermického odtoku
oznacujeme jako odtok pfimy. Podzemni je oznacovan jako odtok zakladni. Srazko-
odtokovy proces je pak mozno vyjadfit pomoci bilan¢ni rovnice (Kulhavy a Kovar,

2000).

P=AES+TQ + AW (mm)
P = vyska srazek (mm)
AES = vyska vyparu (mm)
TQ = vyska odtoku (mm)
AW = vyska odtokové ztraty (mm)

1.4.2 Modelovani srazko-odtokovych procesu
Kucerova (2018) charakterizuje modelovani jako experimentalni proces, pii kterém
podrobujeme zkoumany objekt, ktery je realny, simulacim a sledovanim jevu ¢i pro-
cesu, ze kterych vyvozujeme mozné dusledky. Model predstavuje umély vytvor,
ktery je vytvaren zamérmné pro dosazeni urCitych cili vyzkumu. Model je predevsim
specifikovan svym ucelem. Cilem modelovani je Casové nebo Casové prostorové vy-
jadreni wveliCin, které charakterizuji hydrologicky rezim daného objektu (povodi
nebo jeho Casti). Metody modelovani vytvareji simulaci hydrologickych procesi,
kdy miizeme pfiblizné urcovat i reakce modelovaného objektu v extrémnich podmin-

kach.

Modely srazko-odtokovych procesu
Xue et al. (2021) dodavaji, ze hydrologické modelovani poskytuje dilezity prostiedek
pro testovani zmén odtoku. Smelik (2016) popisuje nasledujici ptipady modeld,

které jsou popsany nize.
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Model povodi UBCWM

Smelik (2016) definuje UBCWM jako model, ktery se vyuziva prevazné na horskych
nebo zaledn&nych uzemich, proto neni vhodny pro pouziti na tizemi Ceské republiky.
Model byl navrzen pro vypocet proudéni vody v horskych oblastech, kde se voda
sklada z tani snéhu, desté a z odtoku vody z ledovct. Model vyuziva koncept plosnych
vySkovych pasem, ve kterych zohledriuje orografické gradienty srazek a teploty.
U orografickych gradientt se predpoklada, ze jejich chovani je konzistentni pro kaz-
dou pficinnou srazku. Model také poskytuje informace o plose snéhové pokryvky,

evapotranspiracni a intercepcni ztraté a také poskytuje data o padni vlihkosti.

Metoda umélé neuronové sit€ ANN
Metoda vyuzitelna na malych povodich, fesici souvislosti mezi jednotlivymi srazko-
vymi udalostmi. Pro uzemi CR vyuziti metod neuronovych siti neni vhodné (Smelik,

2016).

Modely jednotkovych hydrogramu
Tyto modely pracuji za pomoci ptedpokladu, ze jednotkovy hydrogram ma4 stalou in-
tenzitu a rovhomérné rozlozeni destovych srazek v povodi. Pfimy odtok je urcen po-

moci vypoctu z métfenych srazek a odtoka (Micovic, 2005).

Metoda CN krivek

Metoda CN kiivek vznikla experimentalnim vyzkumem. Byla odvozena na zakladé
analyzy dat z malych povodi v USA. Metoda vychazi ze znalosti deStovych srazek
a povrchu, na ktery srazky dopadaji (Smelik, 2016). Vzorec byl vytvoren na zakladé
analyzy dat z malych povodi Americkou sluzbou ochrany ptid. Metoda vznikla analy-
zovanim podminek na povodich o rozloze do 0,04 km?2. V praxi se tento typ vypoctd
srazko-odtokovych procest vyuziva u povodich do velikosti 10 km?. Pii piekrogeni
této velikosti povodi je nutné pocitat s vétSimi nepresnostmi vypoctu. Témto nepies-
nostem u velkych povodi je ovSem mozné piedejit, a to jejich rozlozenim na jednotliva
dil¢i subpovodi. Rozlozenim na jednotliva subpovodi nedojde k tak velkému zkresleni
vysledku. Rozdéleni velkych povodi je dilezité predevsim s Casovym vyvojem srazek
a rozdilnou dobou odtoku. Spravnost metody by meéla byt ovérena podle skutecnych

srazkovych udalosti. Vyuzitelnost metody je nejlepsi pro zemédélsky vyuzivana po-
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vodi, jako nejlepsi povodi se jevi ta s volnou okolni krajinou, av§ak vypocty lze pro-
vést 1 na mirn€ urbanizovanych tzemich. Pro intravilany, ani pro horska povodi v§ak
neni tato metoda vhodna. Zatimco v méstskych Castech je metoda nevhodna kvuli
mnozstvi nepropustnych povrchii, mezi které muizeme zaradit betonové plochy, asfal-
tové silnice nebo opeviiovani koryta toku, tak v horskych oblastech je nevhodna prave
kvuli velkym sklonitostnim pomérim. Nevhodnost pro tato tizemi plyne z vypoctu
CN, ktery nebere v potaz sklon povodi (Smelik, 2016).

Veskeré odvozené vztahy jsou empirické. Metoda se vyuziva napiiklad pii tvorbé
a zji§tovani ucinnosti protieroznich opatieni, jako jsou naptiklad zatravnéné udolnice,
drahy soustiedéného povrchového odtoku, prulehy, piikopy, zasakovaci pasy
nebo malé vodni nadrze. U malych vodnich nadrzi lze ziskat informace o pfitoku
do nadrze. Metoda CN pracuje s predpokladem, zZe pomér mezi aktualni a maximalni
retenci vody je stejny, jako pomér vysky odtoku s vyskou ptivalovych srazek po ode-
Cteni pocateCnich ztrat. Jedna se o metodu, ktera za pomoci jednoduché linearni rov-
nice stanovi odtok pti srazkové udalosti. Metoda operuje s veli¢inami, jako jsou ztraty
desteé, efektivni dést’ a s vlastnostmi povodi, jako jsou pudni poméry, vyuziti tizemi,

nebo také vlahové podminky (Smelik, 2016).

Rovnice CN krivky

F — skutecna retence vody od pocatku odtoku (mm)

S — maximalni potencionalni retence na povodi od pocatku odtoku (mm)
P — kumulativni vyska srazky (mm)

I, — poc¢ateCni retence vody, kdyz jesté nedochazi k odtoku (mm)

R — kumulativni odtokova vyska (mm)

Kdy F se urci prostfednictvim rovnice (mm)

F=P-1,-R

Hodnotu [, ziskame prostfednictvim maximalni potencionalni retence. Uvadi se,

ze 1,=1/5 * S. Veskeré dosazované jednotky se uvadi v délkovych jednotkach nejcas-

téj1 v mm. Vystupem z rovnice dostaneme hodnotu, ktera charakterizuje propustnost
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podlozi v daném uzemi, urenou za pomoci tabulek. Hodnota se pohybuje od 1 do 100,
kdy 1 je zcela propustné podlozi a 100 reprezentuje zcela nepropustné podlozi. Urban
a Pacl (2011) dopliuji, ze v praxi se prevazné setkavame s hodnotami od 30 do 100.
Vysledné ¢islo urcené z tabulky zavisi na hydrologické vlastnosti pad, vyuziti Gzemi
a pfedchozich vlahovych podminkéch.
Hydrologické vlastnosti pud — udava infiltracni a reten¢ni schopnost pud
Vyuzitelnost uzemi — vychazi z obdélavani pudy a vegetacniho pokryvu

Vlahové podminky — reprezentuje Uthrn srazek v predchozich dnech

1.5 Modelovani v GIS
1.5.1 GIS systém

Jedna se o analyticky nastroj, jenz vytvaii prostfedi pro praci s prostorovymi vztahy
mezi jednotlivymi subjekty. Informace té€chto subjektt jsou odvozeny ze ziskanych
dat. Hodnota (kvalita) téchto informaci zavisi na rozsahlé skale faktord, mezi které se
radi naptiklad aktualnost, naklady na sbér, manipulace ¢i prezentace dat. Soubor GIS

dale zprosttedkovava prostredi pro spravu a analyzu téchto dat Maguire (1991).

Soubor GIS obsahuje ne€kolik typt informaci:

- Prostorova data — Obsahuji informaci o pozici (X, Y, Z v libovolném sourad-
nicovém systému), popfipadé mohou obsahovat informaci o tvaru objektu
¢i vztahu s ostatnimi objekty.

- Popisna data — Zahrnuji data o vlastnostech objektu, jako napftiklad teplote,
hustoté, mnozstvi nékterych latek ¢i dalsi potiebna data.

- Casova informace — Jedna se o informaci, diky které zkoumame dynamické

vlastnosti daného modelu (Bfehovsky et al., 2003).

1.5.2 Podkladova data pro digitalni model terénu
Pro urCeni odtokovych pomért hraje vyznamnou roli ¢lenitost terénu. Je nutné urcit
charakter terénniho reliéfu a model co nejpresnéji prevést do prostredi softwaru GIS.
Terén se do digitalniho prostiedi pievede za pouziti vstupnich dat. Ty se lisi, jak
v presnosti, cené pofizeni, tak i ve zpusobu ziskani. Dostal (2014) doporucuje pro vy-
tvoreni digitalnich modelt vyuzit vyskopisnych dat v rozliseni, které se nachazi v roz-

mezi 1 az 20 m.
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Vstupni data pro digitalni modely terénu (DMT) se rozlisuji podle jejich ziskani.
Vétsina dat obsahuje totoznou informaci, a to o poloze a vysce jednotlivych bodu.
Mnozina téchto bodl reprezentuje pozadovany terénni reliéf. Jednotliva data se odli-
Suji napriklad mnozstvim, rozlozenim ¢i presnosti téchto bodu. Tyto parametry maji
zasadni vliv na vytvoreni DMT 1 na jeho vyslednou presnost. Proto je tieba zvazit
pii vytvafeni DMT veskeré proménné, aby byla pouzita data, ktera dosahuji takové
kvality, aby vysledny DMT vyhovoval zadanym pozadavkam. Dalsi vstupni data mo-
hou byt tvofena napiiklad vrstevnicemi nebo vykresy z ostatnich grafickych programu.

Klimanek (2006) dale rozdéluje metody sbéru dat na pfimé a nepiimé.

Neprimé metody sbéru dat

Pro neptfimé metody sbéru dat je charakteristické, ze data pro vyhotoveni DMT byla
ziskana z jiz existujicich zdroja. Jedna se napfiklad o kartografickou digitalizaci vys-
kového planu ¢i data ziskand geodetickymi nebo jinymi metodami. AvSak tyto data
byla primarné vyhotovena pro jiny ucel nez pro tvorbu DMT.

Tato data lze ziskat i z Ceského ufadu zeméméfi¢ského a katastralniho (CUZK).
Ten poskytuje digitalni topograficky model, ktery je odvozen ze Zakladni mapy
1:10 000 (ZM10) a nazyva se ZABAGED. Je tvofen né¢kolika datovymi sadami,
které poskytuji vySkopisna data rozdilné urovné, podrobnosti a piesnosti vyskopisu.
Jedna se o datové sady DMR 5G, DMR 4G, DMP 1G a také vysSkopis tvofen vrstev-
nicemi a datovymi sadami INSPIRE (Pacina a Brejcha, 2014).

Primé metody sbéru dat

Pfimymi metodami ziskavame data pfimo za ucelem modelovani terénu. Pfimé me-
tody se dale rozdé€luji na metody kontaktni a bezkontaktni. Mezi kontaktni metody
muzeme zaradit takové metody, které vyzaduji pfimé geodetické méfeni na daném
misté. Radi se mezi n& tachymetrie, globalni druZicovy polohovy systém (z anglického
nazvu Global Navigation Satellite Systém — GNSS), nivelace a laserové skenovani,
které 1ze zatadit do obou skupin. Kontaktni metody charakterizuje predev§im vyS§si
presnost vyslednych dat (je mozné dosadhnout presnosti viadu nekolika mm),
avSak nevyhodou je vyssi Casova naro¢nost, coz potvrzuje i Tucek (1998), ktery dopl-
fiuje vyuzitelnost metod pro projekéni ucely. Méfeni se proto pfevazné vyuziva pro

mens$i uzemi, kde je potreba vyssi piesnost vysledného modelu. Vybér pouzité metody

22



také zavisi na finan¢nich moznostech, coz uvadi 1 Pacina a Brejcha (2014), ktefi zara-
zuji kontaktni metody mezi finan¢né€ nejnakladnéjsi s ohledem na velikost zaméfené¢ho
uzemi.

Bezkontaktni metody charakterizuje fakt, ze méfeni probiha bez nutnosti pfimého
kontaktu s danym uzemim. Jedna se predev§im o metody, které vyuzivaji jako nosice
letecké prostredky, a to jak pilotni, tak i bezpilotni. Mezi tyto metody mizeme zatadit
napfiklad vyuziti bezpilotnich letount (z anglického unmanned aerial vehicle — UAV),
které mohou zaméfovat tizemi fotogrammetrii, lidarem ¢i radarovym snimkovanim.
Jednotlivé metody se vyuzivaji pfevazné na rozsahla uzemi nebo na uzemi se Spatné
pfistupnym terénem. Presnost méfeni u téchto metod zavisi na pouzitém nosici a muze
se lisit v rozmezi n€kolika centimetri u UAV az po metry u metod jako je Dalkovy

pruzkum zemé (DPZ) a radarové snimkovani.

1.5.3 Digitalni model terénu
Li et. al. (2005) definuji DMT jako zndzornéni zemského povrchu za pomoci matema-
tickych operaci. Pro jeho vytvoreni je nejprve nutné prevést zemsky povrch na plochu,
kterou je mozné matematicky definovat. Tato plocha je tvofena body o znamych sou-
fadnicich X, Y, Z, které jsou urCeny v libovolném soutradnicovém systému. Tyto body
reprezentuji stykova mista, na kterych dochazi k doteku vytvareného DMT se zem-
skym povrchem. Vysledny model reprezentuje povrch pomoci zjednodusené spojité
plochy. Jeho vyuziti je mozné uplatnit v mnoha odvétvich, ktera vyuzivaji matema-
tické, analytické ¢i grafické operace.

Klimanek (2006) dopliiuje rozdéleni DMT na digitalni model reliéfu a povrchu.
Kdy digitdlnim modelem reliéfu je oznaCovan model tvofeny z dat holého zemského
povrchu, bez vegetace Ci staveb. Zatim co digitalni model povrchu je tvoten z dat po-

vrchu obsahujiciho stavby 1 vegetaci.

Interpolacni metody digitalnich modelu

Sarkozy (1999) charakterizuje interpolaci jako metodu, pii které dochazi k urceni ne-
zname hodnoty zkoumaného jevu z okolnich dat. Zkoumanym jevem mohou byt na-
priklad srazky, teplota, vyska nebo se muze jednat i o jakakoli jina meéfena data,
u kterych je potteba urcit nemétrené hodnoty. Princip metody spociva v ureni hodnoty

nezméfenych bodu za pomoci bodii okolnich. Nejsme totiz schopni zaméfit veskeré
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body daného jevu. Mezi zaméfenymi body vznikaji prazdna mista, ktera jsou za po-
moci interpolacnich technik vypocteny. Interpolace se provadi pro zahusténi métfenych
dat.

Interpolace je pii tvorbé digitalnich modelt jednim ze zakladnich kament jeho
tvorby. Diky ni vznikne pravidelna sit’, ktera se snazi co nejpresnéji reprezentovat te-
rénni reliéf. Pfi nepouziti nebo pii Spatném zvoleni interpolacni metody dojde k ne-
presné reprezentaci povrchu terénu a digitalni model nebude odpovidat skute¢nému
stavu terénu. Existuje velké mnozstvi interpolacnich metod. Vybé&r vhodné metody ur-
Cuje predevs§im charakter dila a rozlozeni vstupnich dat. Kazda interpolacni metoda

ma své vyhody i1 nevyhody.

Interpolac¢ni metody v programu ArcGIS

Interpolace, jak jiz bylo zminéno je nedilnou soucasti pii vytvareni digitalnich modela.
Nékteré interpolacni metody nabizi 1 ArcGIS, a to skrze rozsifeni 3D Analyst ¢i Spatial
Analyst. Celkem je zde k dispozici 6 interpolacnich metod. Mezi tyto metody se fadi
metoda IDW, kriging, spline, metoda trendu, topo to raster a metoda nejblizsiho sou-

seda.

IDW

Jezek (2015) definuje IDW jako deterministickou interpolacni metodu, ktera piedpo-
klada, ze bliz§i body maji na interpolovany bod vétsi vliv nez vzdalenéjsi body. Sa-
motna interpolace pak pracuje s vazenym prumeérem, kdy vaha bodu zavisi na vzdale-

nosti od bodu uréovaného.

Kriging

Metoda kriging se fadi mezi geostatistické metody. Metoda pracuje pii vytvareni boda
s prostorovym uspoiadanim a vzdalenosti okolnich bodi. Hodnoty vzdalenosti a vySek
okolnich bodu jsou vloZzeny do matematické funkce. Vaha bodu je urCena variogra-

mem (ARCGIS', 2023).

Spline
Metoda spline je metodou minimalni kiivosti. Vyuziva pro ur¢eni hodnoty bodi ma-
tematicky definované kfivky. Interpolaci lze diky témto kiivkam pocitat 1 po castech.

Diky tomu je mozné po upraveni modelu pocitat pouze jeho Cast. Jednotlivé kiivky
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jsou ur¢ovany tak, aby prochazely co nejvice zaméfenymi daty. Vysledkem je doko-
nale vyhlazeny model terénu, ktery prochazi vétsinou nameétenych bodt (Kadlcikova,

2007).

Metoda trendu

Tato metoda pracuje s polynomickou regresi, kterou proklada metodou nejmensich
¢tvercl. Polynomem neboli mnohoclenem jsou mysleny kfivky ¢i plochy. Pro jejich
vypocteni je mozné vyuzit az n-tého stupné polynomu. Prevazné se vSak vyuziva prvni
az tieti stupen. Vznikla plocha pak nemusi prochéazet vstupnimi body, jelikoz ma snahu

vytvorit hladky povrch (Jezek, 2015).

Topo to raster

Topo to raster je interpolacni metoda, ktera se vyuziva pro vrstevnicova data v aplikaci
ArcGIS. Diky vyuziti vrstevnicovych dat je metoda primarné urcena pro vyskové mo-
dely. Metoda vyuziva integracni techniku interpolace konecnych rozdild a to tak,
aby nedochazelo ke ztraté povrchové kontinuity. Interpolované body jsou urCovany
vazenym prumérem a diky vyuziti metody spline dokaze kopirovat nerovnosti v terénu

jako jsou potoky, hiebeny a Gtesy (ARCGIS?, 2023).

Metoda nejblizsiho souseda

Tato metoda pracuje podobné jako IDW s vazenym pramérem. Rozdil mezi témito
metodami je, Ze metoda nejbliz§iho souseda nevyuziva vzdalenost jako vahu. Misto
toho, za vyuziti Delauneyho triangulace, vybere nejblizsi body. Ty jsou propojeny Vo-
roniovymi nebo Thiessenovymi polygony. Vysledkem jsou plochy, které se vyuziji
jako vahy jednotlivych méfenych boda.

1.54 Typy DMT
Vystupem ze vstupnich dat (X, Y, Z) a s vyuzitim nekteré z interpola¢nich metod
je v tomto piipadé celistvy model terénu, ktery se pokousi co nejvice reprezentovat
reliéf. Ten je vytvolen za pomoci jednoho ze tii typt modelt (polyedrického, rastro-
vého a platového). Kazdy ztéchto typt ma své vyhody i nevyhody, ovSem nejvice

se vyuziva model polyedricky (Pacina a Brejcha, 2014).
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Polyedricky model

Je vektorovy model, zobrazeny pomoci trojuhelnikové sit€. Vrcholy téchto trojahel-
nikt jsou tvofeny ziskanymi vstupnimi daty. Tedy body, které jsou ve styku s terénem,
coz potvrzuje i Urban (1991). Ten jesté dodava, ze hranice déleni téchto trojuhelniki
jsou tazeny po singularitach. Jedna se o mista, ve kterych dochazi ke zménam v pra-
béhu terénni plochy. Model se pokousi vytvofit sit' z rovnostrannych trojahelnikd,

k ¢emuz mu pomahé Delaunyho triangulace.

Obrazek 1.2 DMT zobrazen polyedrickym modelem (sar.kangwon.ac.kr, 1996)

Rastrovy model

Pacina a Brejcha (2014) uvadéji, ze model je zalozeny na reprezentaci obrazu pomoci
rastru. Jedna se o mnozinu elementarnich plosek o urcitych hodnotach, které jsou po-
skladany vedle sebe a reprezentuji celistvy model. Pfevazné se jedna o ¢tvercovou sit’,
kdy kazda ploSka nese jedinecnou informaci o své poloze (X, Y, Z). OvSem méfené
body nereprezentuji vrcholy plosek, ale musi se odvodit. Velikost téchto ploSek pak
urcuje rozliSeni celkového modelu, kdy jedna ploska predstavuje velikost jednoho pi-

xelu.

Obrizek 1.3 DMT zobrazen rastrovym modelem
(www.safe.com, 2021)
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Platovy model
Jedna se o model vyuzivajici obecné kiivé, nepravidelné elementarni plosky urcéené
polynomickou funkci. Ty mohou byt ¢tvercové i1 trojuhelnikové a jejich hranice jsou

vedeny po singularitich. Model nema ostré hrany mezi pfechody jednotlivych plosek.

Obrazek 1.4 DMT zobrazen plitovym modelem (www.formz.com, 2012)
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2 Material a metody

2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace byl vypocet odtokovych pomért v malém povodi a vytvo-
feni digitalnich modelt z raznych vstupnich dat. Vytvorena data budou slouZit pro vy-
zkum odtokovych poméri v povodi. Prace se zaméfi na rozdily mezi vstupnimi daty,
které maji vliv na presnost DMT, a porovnava kvalitu vstupnich dat pfi stanovovani
odtokovych pomért. Porovnanim odtokovych drah budou detekovany nesrovnalosti
mezi jednotlivymi DMT. Zjisténé vysledky by mohly byt vyuzity pro zlepSeni kvality
vstupnich dat, coz by vedlo k pfesnéj§imu a spolehlivéjsimu stanoveni odtokovych

pomérti pfi vodohospodarskych rozhodnutich v krajing.

2.2 Popis zkoumaného povodi
V ramci této diplomové prace byl proveden vyzkum odtokovych poméra v konkrétnim
povodi. Bylo vybrano povodi malého rozsahu, ve kterém byly zasahy lidské ¢innosti,
které méli vliv na odtokové pomeéry.

Zkoumané povodi se nachazi v Jihoeském kraji v okrese Cesky Krumlov. Celé
povodi se rozprostira pouze v katastralnim tzemi Tiisov, které nese Ciselné oznacenti
641529 (CUZK!, 2023). Obec Tiisov, ktera je zobrazena na obrazku 2.1 spad4 pod
spravu obce Holubov, od které se nachéazi necelé 2 km. Jedna se o malou malebnou
obec nachazejici se ve velmi svazitém terénu. Obec je z jedné strany ohraniCena Jific-
kovym vrchem a z druhé strany je hranice obce tvorena Kiemzskym potokem. Ten
se posléze vléva do teky Vltavy. Obec je znama prevazné diky turismu. Nedaleko
je mozné najit keltské oppidum nebo Div¢i kamen. K obéma t€émto pamatkam vedou
z obce turistické trasy, coz pfinasi do obce radu turistt, ktefi se tak staraji o kulturni
ruch. Obci prochazi také ZelezniGni trat vedouci z Ceskych Budg&ovic do Nového
Udoli. Zem&délska ptda je kolem obce tvorena z velké &asti zatravnénou plochou
a pastvinami, a to pifevazné kvili vysoké svazitosti.

Samotné zkoumané povodi je povodi bezejmenné vodoteCe, nékdy oznacované
jako Ttisovsky potok. Jedna se o pravostranny pritok Kfemzského potoka, ktery nese
¢islo povodi 1-06-01-195. Ten se po necelych 1200 metrech od pfitoku Ttisovského
potoka vléva do feky Vltavy. Povodi se rozprostira na plose 106 ha prevazné zemeéde¢l-

ské pudy, uprostied které se nachazi obec Ttisov.
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Obrazek 2.1 Fotografie obce Trisov (Plic, 2022)

Jako pocatek toku je bran vytok z vodni nadrze, ktera se nachazi nad obci na severnim
svahu Jitfickova vrchu. Z vodni nadrze pokracuje tok uzavienym kanalem a vystupuje
na povrch az za intravilanem obce. Potok v prub€hu zatrubnéni vystupuje na povrch
pouze skrze pitko u Ttisovského rybnika. Po pfekonani zelezni¢niho koridoru nabira
tok pfirozeny charakter a kopiruje pfirozeny reliéf. Po 710 metrech se vléva do Kiemz-

ského potoka. Celkova délka toku ¢ini 1230 m.

Zobrazeni zdjmov¢eho tzemi na Grovni kraje 0

Legenda
E zajmové uzemi 1
E zajmoveé Uzemi 2

L | 1 metri

0 500 1 000

Obrizek 2.2 Rozvodnice Trisovského potoka zobrazeny na mapé
ZM 10 (Plic, 2023)
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Povodi ma pfevazné piirozeny charakter, avSak jsou zde vidét zasahy lidské ¢innosti.
Pomineme-li samotny intravilan obce, nachazeji se zde dal§i zasahy, které maji vliv
na odtokové pomery. Mezi nejvéetsi vlivy patii dozajista jiz zminény Zeleznicni kori-
dor. Déle se zde nachazi svahové upravy u dopravnich komunikaci, koupalisté pod
Jitfickovym vrchem a uméla vodote€. V nedavné dobé zde také probéhla pozemkova
uprava, jejimz vysledkem byla realizace nékterych protieroznich opatieni.

Pro diplomovou praci bylo z4jmové uzemi rozdéleno na 2 €asti. Prvni Cast se za-
byva vypoctem odtokovych pomért v zavislosti na kvalité vstupnich dat. Tato ¢ast ma
zmenSené povodi, které je ohraniceno umélym tokem. Zatimco druhéa ¢ast zkouma vliv
této umelé vodotece na odtokové poméry, a to v celém povodi Ttisovského potoka.

Jednotlivé ¢asti jsou zachyceny na obrazku €. 2.2.

2.2.1 Urdceni rozvodnic
Zamové uzemi je ohraniCeno rozvodnici. Jelikoz byl projekt zpracovan v prostredi
ArcGIS, byla tato rozvodnice vygenerovana pomoci tohoto programu. Vygenerovani
rozvodnice probéhlo za pomoci vyskopisného modelu. Pracovni postup spocival
ve zpracovani dat pomoci ArcToolboxu. Diky nému bylo mozné vyuzit nékolika ma-
tematickych operaci a urcit tak rozvodnici. Prace zapocala digitalizaci vrstevnic
z mapy ZM10. Po digitalizaci vrstevnic byl vytvoren rastrovy DMT pomoci funkce
Topo to raster. Tato interpolacni metoda, ktera je pfevazné urCena k vytvareni hydro-
logicky korektnich digitalnich vyskovych modeld byla vybrana predevsim pro jeji in-
tegra¢ni techniku interpolace kone¢nych rozdilt. Nedochazi tedy ke ztraté€ povrchové
kontinuity (Childs, 2004).

Vytvoreny digitalni model byl vyhlazen pomoci funkce Fill. Tato funkce vypliluje
propady a nedokonalosti v datech. Nasledné byl vlozen DMT jako vstup do nastroje
Flow Direction. Ten dokaze z hydrologicky korektniho DMT vytvofit rastrovy model
zobrazujici sméry odtoku vSemi osmi sméry. Kazdy smér mé své vlastni kddové ozna-
Ceni a barvu. Pro kazdy pixel prob&hne vypocet, ktery stanovi jeho sklon a podle négj
je mu pfifazena barva a hodnota (Jenson a Domingue, 1988). Poté byl model smért
odtoku vlozen jako jeden ze dvou vstupt do funkce watershed. Druhym vstupem byl
uzaverovy profil, ktery byl zaméfen GNSS stanici. Funkce watershed stanovi, ze kte-
rych pixelt voda odtéka do uzaveérového profilu a nasledné dojde k oznaceni a pfifa-
zeni hodnoty a barvy. Vysledkem této funkce bylo hydrologicky piesné povodi,

které bylo vytvoreno v rastrové formé. To bylo zménéno funkci Raster to polygon,
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ktera prevedla rastrovou rozvodnici do vektorové podoby ve formatu ,,.shp“ polygo-
nového typu. Vygenerovana rozvodnice byla nasledné zkontrolovana a poupravena.
Vysledkem byla rozvodnice o plose 106 ha, ktera byla vyuzita v druhé ¢asti diplomové
prace.

Uzemi pro prvni ¢ast diplomové prace bylo zmenseno kvali umélému vodnimu
toku, ktery rozd€luje vypoctenou rozvodnici. Jeho hranici tvofi umély vodni tok.
Z tohoto zmenseného uzemi byly také vynaty velké lesni celky, které se nachazely na
okrajich povodi. Vyjmuti velkych lesnich komplext bylo z divodu malého mnozstvi
dat vyskytujicich se v této oblasti. Kvili malému mnozstvi dat by nedoslo k dostatecné

presnosti vysledkt pfi dalsi praci s podkladovymi daty.

2.3 Polohova a vySkova data

Pred vytvorenim digitalniho modelu bylo potfeba nejprve shromazdit a zpracovat data.
Tato diplomova prace pracuje se dvéma typy polohovych a vySkovych dat. Prvnim
typem jsou vrstevnicova data, ktera byla zdigitalizovana. Druhym typem jsou bodova

data, vznikla geodetickym zamétenim.

2.3.1 Zdigitalizovana data
Pro digitalizaci byla pouZita vyskova data, ktera jsou obsazena v zakladni mapa Ceské
republiky 1:10 000. Jedna se o mapové dilo, které se fadi mezi zékladni statni mapova
dila a pokryva celou Ceskou republiku. Pro pokryti celé republiky je vyuzito 4533
mapovych listi, které jsou vedeny v souvislém kladu, tak aby vytvarely celistvé ma-
pové dilo. Mapa obsahuje polohopisné, vyskopisné 1 popisné informace. VySkopisné
informace jsou tvoreny prostfednictvim vyskovych bodu, vrstevnic nebo terénnich
stupniti. Jednotlivé vrstevnice jsou tvoreny po 2 vyskovych metrech. Popisové infor-
mace znazoruji informace o vysce vrstevnic ¢i vysce vyskovych bodt, geografické
nazvoslovi, druhové oznaCeni objekti nebo také ramové i mimo ramové udaje. Né-
které predméty v mapé jsou Castecné generalizovany, jedna se naptiklad o spojovani
budov do jednotlivych celistvych bloka ¢i zjednoduSovani nékterych utvara. To vse
utvati mapovy podklad, ktery poskytuje velmi dobrou predstavu o zobrazovaném
tizemi (CUZK?2, 2023). ZM10 je vyhotovovana digitalni technologii, a to pomoci z4-
kladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED)a databaze GEONAMES.
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Tvorbu a aktualizaci mapového podkladu zajistuje zemeémétic¢sky urad. Mapa je do-
stupna vefejnosti prostfednictvim prohlizecich sluzeb na webovych strankach CUZK.

Samotna digitalizace dat zapocala vytvorenim nové ,,shp* vrstvy. Do té byly po-
moci editace prvku zdigitalizovany vrstevnice podkladové mapy. Noveé vzniklé vekto-
rové vrstevnice byly doplnény o jejich vySkopisnou informaci skrze atributovou ta-
bulku prvka. Data byla digitalizovana pouze pro zajmové tzemi s drobnym piesahem
na vSechny strany, coz je patrné na obrazku ¢. 2.3. Na tomto obrazku jsou znazornény

jak vrstevnice, tak Hard line, o kterych je vice informaci v dalSich ¢astech prace.

Vrstevnice v zajmovém Uzemi 2 O

fLegenda

E’ zajmoveé Uzemi 2

vrstevnice

—— hard line

I 1 metril
0 500 1 000

Obrizek 2.3 Dokoncena digitalizace dat v povodi Trisovského potoka
(Plic, 2023)
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2.3.2 Zamérena data
Poskytnuta zamérena data
Velky objem dat, kterd byla pouzita jako data zameérena, byla poskytnuta firmou
GEOTAN s.r.o. Firma zde zaméfovala skuteCny stav uzemi. Veskera tato data byla
vyhotovena pomoci polarni metody. Data byla vytvorena jako podklad pro pozemko-
vou upravu. Zameéteni probihalo mezi lety 2006 a 2007. Jednalo se o zameéfeni jak
polohopisného, tak i1 vyskopisného skutecného stavu terénu. Polohopisné zaméieni
probihalo v soufadnicovém systému S-JTSK a vyskové zaméteni bylo v systému Balt
po vyrovnani (Bpv). Meéfeni probihalo vsouladu s katastralni vyhlaskou
€. 357/2013 Sb., tedy s maximalni stfedni soufadnicovou chybou mxy =14 c¢m a s ko-
dem kvality 3. Méfeni probihalo metodou tachymetrie, s vyuzitim geodetické totalni
stanice TOPCON GPT — 9003M. Jak potvrzuje Pacina a Brejcha (2014) presnost ta-
chymetrické metody €ini 2 az 5 cm, coz je dostatecna presnost pro vytvareni DMT.
Pro samotné tachymetrické méfeni bylo zapotiebi nejprve vyhotoveni bodového pole,
ze kterého méfeni probihalo. Bodové pole bylo tvofeno body urcenymi metodou
GNSS. Soucasné s vytvorenymi body bylo bodové pole doplnéno o body z bodového
pole Ceské republiky. Jedna se o databazi bodd, kterou poskytuje Zeméméficsky trad
na celém tzemi CR. Bodové pole je tvofeno souborem bodd zakladniho bodového
pole polohového, vyskového a tithového, doplnéného o body zhustovaci a body po-
drobnych bodovych poli. Body jsou v terénu oznaceny pruhovanou Cervenobilou tyci
a osazeny zulovym meznikem s kiizkem. Kfiz je opatfen dvéma podzemnimi znac-
kami (kamennou a sklenénou destickou). Data o téchto bodech jsou poskytovana for-
mou geodetickych tdaja. Tyto udaje obsahuji podrobné informace o poloze, soufad-
nicich, mistopisu a popisu bodu.

Podrobné bodové pole, které zahustilo bodové pole Ceské republiky bylo stabili-
zovano a zaméfeno metodou GNSS, a to podle vyhlasky 31/1995. Body byly méteny
opakovanym méfeni, a to v rozmezi delsim jak jedna hodina. Bodové pole bylo tvo-
feno tak, aby z n€j bylo mozné za pomoci tachymetrické metody zaméfit celé uzemi.
Pro podrobné zameéteni polohopisu a vyskopisu byla pouzita metoda tachymetrie,
a to prevazné diky rychlosti uréovani bodu a presnosti. Metoda byla také vyuzita i diky
své vyhodé, kdy je mozné méfit 1 v podminkach, kde je zhorSena viditelnost oblohy,
a tedy neni mozné vyuzit metodu GNSS. Tachymetrickd metoda vyuziva k polohopis-

nému méteni polarni metodu. To znamena, ze pristroj urcuje polohu bodu za pomoci
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délky a uhlu. Vyska podrobného bodu je poté spocitana trigonometricky pomoci zeni-
tového uhlu, vysky stroje, vysky méficského hranolu a vzdalenosti bodu. Data byla
poskytnuta formou soutadnic. Ty byly vedeny v seznamu boda, ktery byl opatien Cis-
lem zdznamu podrobného méteni zmén (ZPMZ), Cislem bodu, souradnicemi X, Y, Z

a jejich popisem.

Doplnéni vySkopisnych dat

Jelikoz zaméfeni polohopisu a vyskopisu bylo vyhotoveno pro pozemkovou upravu,
nebyl zameéfen intravilan ani protierozni opatfeni. Protierozni opatfeni byla zrealizo-
vana na zakladé spolecnych zafizeni vychazejicich z pozemkové upravy. V ramci po-
zemkové upravy byly v nami zvoleném povodi realizovany dvé protierozni meze s vy-
sadbou dfevin a ochranné zatravnéni slouzici jako protipovodiiova ochrana.

V ramci méteni, které probihalo 28. a 29. fijna byl autorem této diplomové prace
zaméten veskery intravilan obce, protierozni meze a dalsi prvky, které nebyly zamé-
fené pii pozemkové uprave. V prabéhu prvniho méficského dne byl zaméfen intravilan
obce a dalsi prvky, které bylo mozné zameéftit metodou GNSS. Soucasné s timto zame-
fenim bylo pfipraveno podrobné bodové pole. Z toho druhy méfi¢sky den probihalo

zaméfeni nepfistupnych mist totalni stanici.

Doméreni metodou GNSS

Meéfeni probihalo za pomoci GNNS stanice Getac T9 metodou RTK. Jedna se o me-
todu, ktera vyuziva ptrenosu korekci fazového méteni od referen¢niho bodu k pohybu-
jicimu se pfijimaci. Dle Vozenilka (2001), metoda pii optimalnich podminkach, dosa-
huje pfesnosti 3 az 5 cm.

Samotné meéteni probihalo tak, aby bylo dosazeno co nejoptimalné&jsiho vysko-
vého zobrazeni na digitadlnim modelu. Byly méfeny veskeré terénni hrany, které byly
doplnény o mnozstvi bod mezi témito hranami. Tyto body vytvareji pravidelny ¢tver-
covy rastr. Pribéh méfeni je patrny na obrazku €. 2.4. RozliSeni rastru bylo v terénu
stanoveno na 15 meéficskych kroka (~15 m). V pfipadé, Ze se terénni hrany nachazely
blize u sebe, byly 1 tak mezi né vlozeny nékteré body pro vykresleni piirozenéjSiho

modelu. Béhem meéfeni nebyl bran v potaz polohopisny stav terénu.
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Obrizek 2.4 Fotografie z méreni vyskopisu (Plic, 2022)

Vysledkem méfeni bylo zamérfeni 639 vyskovych bodu, které dopliiuji prebrana data

a umoznuji vytvorit digitalni model terénu pro vypocet odtokovych poméri z povodi.

Po zaméfeni vyskovych bodid probéhlo vyhotoveni podrobného bodového pole,

které bylo docasné stabilizovano dfevénym kolikem. Vystupem z GNSS stanice byl

protokol, zobrazeny v tabulce 2.1 o zamétenych bodech spolecné s jejich soutadni-

cemi X, Y, Z.

Tabulka 2.1 Ukazka protokolu vyhotoveného GNSS stanici (Plic, 2022)

SEZNAM SOURADNIC MERENYCH GNSS/RTK BODU

Nazev zakazky: Tiisov

Autor: Plic

Datum a ¢as: 28.10. 2022
Typ pfistroje: Getac T9

Ch. Y X H kod 3D kval
72 76655485 1174838.70 52652 - 0.01
73 766559.38 1174837.44 52677 - 0.02
74 766555.94 1174836.29 52635 - 0.05
75 766551.85 1174838.57 52593 - 0.01
76 766552.66 1174839.39 526.02 - 0.03
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Doméreni pomoci totalni stanice

Jelikoz pro pfesné vykresleni digitalniho modelu nebylo mozné vyuzit pouze metodu
GNSS, bylo potieba vyuzit totalni stanici zobrazenou na obrazku 2.5. Pfi méteni bylo
postupovano obdobné, jako pfi zaméfovani pozemkové upravy, tedy méfeni vychazelo
z podrobného bodového pole, které bylo vytvoreno predchozi den. Samotny postup
meéteni polohopisu a vySkopisu je popsan v kapitole Poskytnutd zamérend data. Za-
meétovani probihalo pomoci robotické totalni stanice Leica TS15. Zameéteny byly
body, které nebylo mozné zametit GNSS stanici. Jednalo se o body, které byly v za-
lesnénych oblastech. Celkem bylo zaméfeno 139 bodu. Po zaméfeni bylo potieba data
zpracovat do pozadovaného formatu, tedy souradnic X, Y, Z. Zpracovavani probihalo
v programu Groma v13. Jedna se o vypocetni geodeticky software, skrze ktery se zpra-
covavaji naméfend data. Vypocet byl proveden pomoci polarni metody s vyskami,
jehoz vysledkem byl protokol o dodrzeni méfi¢skych parametrii a seznam méfenych

bodu se soufadnicemi.

Obrazek 2.5 Doméfeni bodu totalni stanici (Plic, 2022)

2.3.3 Priprava dat pro vlozeni do ArcGIS
Veskera polohova data, ktera byla zpracovana nebo pfevzata, byla vlozena do pro-
gramu ArcGIS ve spravném souradnicovém systému ze souboru ve formatu ,,.txt“.
Textova data se daji importovat do prostiedi ArcGIS nekolika zptsoby. Tato prace

pracuje s programem Excel, skrze ktery je mozné vlozit soufadnice bodu, které jsou
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prevedeny do tabulky. Po prevedeni textového souboru je potieba soutfadnice upravit
podle vybraného souradnicového systému. Nami zvoleny soufadnicovy systém nasta-
veny v programu ArcGIS je ,,S-JTSK Krovak East North“. Tento soufadnicovy sys-
tém pracuje se zapornymi hodnotami souradnic, narozdil od soutfadnic ziskanych mé-
fenim. Veskeré polohové souradnice (X a Y) musely byt vynasobeny -1. Po prevedeni
dat do pozadované podoby, byla data importovana skrze funkci pfidat XY data,
ve které byl zvolen vychozi ,, .xslx“ soubor. Vystupem importu je vrstva ve formatu
,,.shp“, zobrazena na obrazku ¢. 2.6, ktera obsahuje mnozstvi vyskovych boda o znamé

vySce, se kterymi je mozné provadét dalsi poCetni operace.

Zajmove uzemi | 0

Legenda

E zajmové uzemi 1

vrstevnice

* zaméfené body

I ] metri

0 500 1000
Obrizek 2.6 Body vyuzité k tvorbé DMT (Plic, 2023)

2.3.4 Digitalni model terénu
Jako dalsi krok bylo vytvoreni digitalnich modeli. Celkem byly tvofeny 3 digitalni
modely. Prvni DMT byl vytvoten z vrstevnic, druhy byl vytvofen z bodové vrstvy

a tfeti kombinoval zaméfend a vrstevnicova data. Nejprve bylo potteba zvolit vhodnou
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interpolacni metodu. Nejvhodnéji se jevila interpolatni metoda Topo to raster,
ktera mohla byt vyuzita pro oba typy dat. Zvoleni této metody bylo pfedevsim diky
moznosti interpolace jak bodové, tak i vrstevnicové datové sady. Dalsim divodem pro
zvoleni této metody byla jeji schopnost vytvaret hladké digitalni modely diky technice
tenkych desek. Diky tomu je tato metoda vhodna pro vytvareni digitalnich modeld,
které budou vyuzity pro tvorbu odtokovych poméra (Pacina a Brejcha, 2014).

Data byla vkladana do vypocetniho rozsifeni ArcToolboxu pomoci funkce Topo
to raster. Vrstevnicovym datim byl nastaven typ Contour. Bodova data méla pfifaze-
nou hodnotu Point elevation. Velikost pixelu byla autorem stanovena na 1 m. Toto
rozliSeni bylo vybrano jako optimalni pro podrobné zobrazeni odtokovych pomeéru
a zaroven pro zachovani dostate¢né prehlednosti v tizemi.

Autor od této metody upustil u bodovych dat, jelikoz pfi modelovani dochazelo
k tvorbé nerealnych odtokovych drah, které nekoresponduji se skuteCnym stavem.
Pro spravnou reprezentaci bodovych dat byla zvolena metoda nejblizsiho souseda.
Tato metoda pracuje s podmnozinou okolnich bodd, kdy nové vyinterpolovanému
bodu piifadi vysku pomoci Voroniova diagramu. Vznikla vyska se nachazi v rozmezi
vysek okolnich bodi (Musashi et al., 2018). U této metody byly dosazeny pouze
vstupni data a vysledné rozliSeni rastru, které bylo stanoveno na stejnou hodnotu jako
u metody Topo to raster. Vyuzitim této metody doslo k realnému vykresleni zemského
povrchu ve zkoumaném uzemi.

Poslednim digitalnim modelem byl model vytvofeny kombinaci vrstevnicovych
dat a dat méfenych. Kombinace probehla za pomoci funkce Topo to raster. Tato me-
toda umoziuje kombinaci podkladovych dat. Pti tvorbé DMT bylo nutné vytvofit lo-
mové hrany svahu umélé vodoteCe. K tomu byly vyuzity linie spojujici zaméfené
body. Po ziskani v§ech potfebnych vstupnich dat doslo k jejich zadani do funkce Topo
to raster. U zaméfenych bodu byl nastaven typ vstupnich dat jako Point elevation. Vrs-
tevnicovym datim byla pfifazena hodnota Contour. Poslednim vstupujicim prvkem
byly lomové hrany (Hard line), které dostaly hodnotu Cliff. Bez zadani této hodnoty
by nedoslo k preruseni kontinuity mezi sousednimi hodnotami bunék a vysledkem by
bylo nerealné vykresleni liniového prvku. Vrstva nemusela obsahovat vyskovou infor-
maci, jelikoz se pti hodnoté Cliff bere v ivahu pouze polohova informace a vysku
piebira z ostatnich vstupti. Dale byl pfenastaven primarni typ vstupnich dat na data
bodova. Tim dojde k upfednostnéni zameéfenych boda pred body digitalizovanymi

(ARCGIS?, 2023).
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Po vytvoreni vSech DMT byla data ofiznuta patfiénym zajmovym uzemim pomoci
funkce extract by mask. Nasledovalo vyuziti metody Fill. Ta vyhladi povrch doplné-
nim hodnot do drobnych nerovnosti. Data jsou doplnéna tak, aby voda méla tendenci
odtékat a nezistivat v drobnych nedokonalostech vytvoieného DMT (ARCGIS?,
2023).

2.4 Srazkové poméry

Janecek et al. (2007) tadi srazkové uhrny mezi zadkladni vstupy pii modelovani odto-
kovych ktivek. Srazkovy uhrn navrhového desté se stanovuje podle zvolenych dob
opakovani. Tato prace pouziva navrhové srazky pro 2, 10, 20, 50 a 100letou srazku.
Dale prace pracuje s predpokladem, ze srazka je rovnomérné rozlozena na celém zkou-
maném uzemi. Pomoci metody odtokovych kiivek CN ur¢ime objem odtoku,
ktery vznikne pii danych srazkovych ahrnech.

Pro urceni N letych srazek neni mozné vyuzit vazeného praumeéru ani thiesseno-
vych polygoni nejblizsich stanic, jak udava Serrano (1997). Protoze tyto stanice ne-
maji vyhodnocené N-leté srazky. Proto pro urceni N letych srazek byla pouzita nej-
bliz§i stanice, ktera tyto udaje zaznamenava, a to stanice nachazejici se v Ceskych

Budéjovicich. Hodnoty z této stanice jsou zobrazeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 I’Jhrny navrhovych N-letych srazek (Plic, 2023)

Data vychazi z prace Samaije et al. (1985)
Opakovani za N let 2 10 20 50 100

Uhrn srazek [mm] 38,6 64,1 74,6 87,3 97,3

2 2 2 2 2

Data srazkovych thmi byla pfenesena do prostiedi ArcGIS. Do atributové tabulky
polygonové vrstvy byly doplnény jednotlivé hodnoty pravdépodobnosti srazek. Z této
vrstvy byly nésledné vytvoreny rastrové vrstvy s rozliSenim 1 m, pomoci funkce po-

lygon to raster. Hodnoty jednotlivych rastrovych vystupt jsou N-leté srazky.

2.5 Hydrologické vlastnosti pud
Urceni hydrologickych vlastnosti pud je pii tvorbé CN kiivek dalezité predevsim
pro ur¢eni minimalnich rychlosti infiltrace vody do pudy. K ur€eni hydrologickych

vlastnosti se vyuziva hlavni ptdni jednotka (HPJ), ta je soucasti kodu BPEJ. Data byla
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prevzata z celostatni databaze BPEJ, kterou poskytuje statni pozemkovy ufad (SPU,
2023). Data jsou poskytovana ve formatu ,,.shp* a jsou volné dostupna pro vetrejnost.
Pro stanoveni hydrologickych vlastnosti bylo potfeba kromé BPEJ také urcit hodnoty
infiltrace, které HPJ maji. Hodnoty infiltrace jednotlivych HPJ rozd€luje Janecek et al.
(2012).

Hydrologické vlastnosti pud u zemédé€lskych pozemka byly ziskany prostednic-
tvim dat o HPJ z BPEJ. Diky kterym je mozné stanovit propustnost pudy. Ta se déli
na Ctyfi skupiny. Prvni jsou pudy propustné, mezi které se fadi pisCité pudy. Stredné
propustné pudy jsou prevazné hlinité, az hlinito-jilovité. Dalsi skupinou jsou pudy
s malou schopnosti vsaku, a to jilovito-hlinité a jilovité pady. Posledni skupinou jsou
pudy s nizkou vsakovaci schopnosti. Do tohoto typu pud patfi jilovité a mélké pady,
a také pudy s vysokou hladinou podzemni vody. Jedna se tedy o pidy témér nepro-
pustné. Tyto skupiny jsou oklasifikovany od A do D, kdy A jsou piidy propustné a D
jsou pudy s nizkou schopnosti vsaku. JaneCek et al. (2012) stanovuje ve své publikaci
tabulku, ve které definuje hodnoty propustnosti pro jednotlivé HPJ.

Samostatna tvorba vrstvy s informacemi o hydrologickych vlastnostech pud za-
pocala ziskanim vektorovych dat BPEJ. Tato data byla vlozena do programu ArcGIS
a otiznuta funkci Clip na velikost zajmového tzemi. DalSim krokem bylo ve vzniklé
vrstvé doplnit editaci informaci o hydrologickych vlastnostech. Tato informace byla
doplnéna do atributové tabulky, ve které pro ni byl vytvoren novy sloupec. Na zakladé
znalosti HPJ byla za pomoci tabulky, kterou uvadi Janecek et al. (2012), stanovena
hodnota hydrologické pudni skupiny (A, B, C, D). Rozdéleni HPJ do jednotlivych
hydrologickych pidnich skupin je zobrazeno na obrazku ¢. 2.7.

Vyjimku v tomto procesu tvorily lesy, jelikoz nemaji stanovenou BPEJ. Postup
pii uréovani hydrologickych kategorii pro lesni ptdy popisuje Sinka et al. (2013).
Ti sice prezentuji, ze vypocet CN kiivek se déla prevazné na zemédelsky obdélava-
nych uzemich, ale pfipousteji, ze pii feSeni uzemi jako celku jsou feseny 1 lesni po-
zemKy. Postup stanoveni hydrologické pudni skupiny je obdobny jako u zemédélskych
pid. Nevychazi viak z mapy BPEJ, nybrz z mapy souboru lesnich typt. Udaje o les-
nich typech byly vlozeny do ArcGIS prostiednictvim mapy ve formatu ,, WMS*,
kterou poskytuje Ustav pro hospodatskou upravu lest. Tato mapa je dostupna v ramci

map oblastnich plant rozvoje lesi (UHUL, 2022). Na zakladé této mapy byla urCena
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skupina lesnich typt a za pomoci pievodniho kli¢e souboru lesnich typt byla preve-
dena na skupinu geobiocénu, ze které byla stanovena HPJ (Binova et al., 2017).

Ze skupiny geobiocént bylo pak mozné stanovit hydrologickou ptidni skupinu.

Rozlozeni hydrologickych skupin 0

Obrizek 2.7 Povodi Trisovského potoka rozdélené na jednotlivé
hydrologické skupiny (Plic, 2023)

2.6 Vegetacni pokryv

Vegetacni pokryv je poslednim vstupem potiebnym pro stanoveni odtokovych po-
méra. Typem pokryvu piidy muze byt naptiklad silnice, pole, louka, les, ale i zastavéné
oblasti. Kazdy druh pidniho krytu jinak ovliviiuje zpozdéni a silu destové kapky. Diky
pudnimu krytu muaze destova kapka dopadnout na povrch s mensi silou a s urcitym
zpozdénim. Vegetacni kryt také urCuje vsakovaci schopnost piidy. Mnozstvi vsaku do

pudy zavisi na mnoha faktorech. Nezavisi pouze na vsakovaci schopnosti pudy,
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ale také na mnozstvi dopadajicich srazek, jelikoz mnozstvi srazek ovliviiuje aktualni

stav nasyceni pudy (Smelik, 2016).
Landuse Trisovského potoka @

15% e,
0% /

47%

36% I'»" .I "" :'- rl -:>

2% k | g

Legenda
== tok
) Layer
e [ Jles
I silnice

I 1metri trvaly travni porost
. =il 600 [ | vodni plocha
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Obrizek 2.8 Uzemi Tiisovského potoka rozdélené podle druhi
pozemku (Plic, 2023)

Data o vegetacnim krytu v zajmovém uzemi byla zjiS§téna z databaze LPIS (LPIS,
2023). LPIS je systém, ktery byl vytvoren pro Cerpani dotaci na zemédélskou ptdu.
Je tvoren geografickym informacnim systémem, ktery eviduje vyuziti zemédélské
pudy. Na zakladé dat z tohoto systému, doplnénym o informace z mistniho Setfeni

skutecného stavu vyuziti, bylo stanoveno vyuziti jednotlivych pozemkd.
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Vegetacni pokryv je dalsim vstupem pro urCeni CN kiivek. Pro vytvoreni jeho
vektorové vrstvy bylo potieba piipojeni podkladové mapy LPIS, ktera byla vlozena
v rastrové podobé formou WMS. Nasledné byla zalozena nova vrstva, kterd ponese
vektorové informace o vegetaénim pokryvu. Udaje o vegetaénim krytu byly zkontro-
lovany vizualni kontrolou pfi mistnim §etfeni a zapsany ptipadné nesoulady se skutec-
nosti. Z téchto podklada byly stanoveny hranice vegetac¢niho krytu, které byly zdigi-
talizovany. Nazev vegetacniho krytu byl zapsan do atributové tabulky, ve které byl pro
tuto informaci vytvoren novy sloupec. Nasledné probéhlo pridani dalsiho pole do atri-
butové tabulky, ve kterém byly vypocteny vymeéry pro stanoveni procentualniho za-
stoupeni jednotlivych kultur. Z obrazku €. 2.8 je patrné, ze skoro polovina zajmového
uzemi je tvorena lesnimi pozemky. Druhym nejvice zastoupenym typem pozemku je
trvale travni porost, a to s 36% zastoupenim. Zbylé misto v uzemi vypliuji pfevazné

zastaveéné Casti doplnéné silnicemi a vodni plochou.
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3 Vysledky a diskuse

Tato prace ma za cil porovnani odtokovych charakteristik ziskanych z geodeticky za-
meétenych a z digitalizovanych dat. V ramci této diplomové prace byly vypocteny od-
tokové charakteristiky z obou zdroja vstupnich dat. Po vytvoreni modelt CN kiivek
probéhlo porovnani odtokovych kiivek a stanovenych objemu odtokt. Obé tyto hod-
noty byly stanoveny pro vSechny srazkové uhrny u obou modelt.

Prace se déli na dvé Casti. V prvni Casti se zabyva odliSnosti odtokovych pomért,
které jsou vypocteny z odlisnych vstupnich dat. Rozdily by zde mely byt nejvice pa-
trné prevazné v intravilanu obce nebo jako malé nerovnosti v terénu. Tyto nerovnosti
nejsou zaneseny v mapovém podkladu, ale mohou mit vyrazny vliv na odtokové po-
meéry v povodi.

Druha ¢ast pracuje s podkladovymi daty ziskanymi ze ZM 10. Zdigitalizovana
data jsou doplnéna o zaméfena data umélé vodoteCe. Tento uméle vytvoreny vodni tok
rozdeluje povodi Trisovského potoka. Prestoze se jedna o vyznamny prvek, ktery ma
vliv na odtokové poméry, neni zanesen v mapovém podkladu. Tato nejmenovana vo-

dotecC byla po celé délce toku vytvorena uméle a z Casti je zatrubnéna.

3.1 Stanoveni prumérny ¢isel CN

Priméma cisla CN jsou stanovena na zakladé dostupnych tabulek. Ty stanovuji hod-
noty pro hydrologické skupiny ptid a pro pudni kryt. Autor této prace pracuje s infor-
macemi uvedenymi v publikaci Janecka et al. (2012). Smelik (2016) potvrzuje,
e za pomoci tabulky z této publikace se stanovuji praméma &isla CN. Sinka et al.
(2013) dopliy;i tabulku o hodnoty pro jednotliva vyuziti podle kvality, a to jak
na dobrou, tak i pro Spatnou. Hodnoceni kvality pidniho krytu u maloplos$nych tzemi

doporucuji provést terénnim prizkumem.

Stanovené kvality pudniho krytu:
Do 50% zastoupeni krytu — §patna kvalita
50 az 75% zastoupeni krytu — pramérna

Nad 75% zastoupeni krytu — dobra
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Pro stanoveni primeérnych Cisel CN v programu ArcGIS bylo potieba vytvofit topolo-
gické prekryti vrstev s vegetacnim krytem a s vrstvou BPEJ. Vrstva BPEJ jiz obsahuje
tabulku s hydrologickymi vlastnostmi pud, ktera je potfebna. Topologické prekryti
bylo vytvoreno funkci Intersect. Tato funkce sloucila obé vrstvy do jedné. Slouceny
byly nejen atributové tabulky, ale 1 graficka cast. Do této vrstvy byl do jeji atributové
tabulky pfidan novy sloupec. Do nové vzniklého sloupce byly dosazovany hodnoty
z tabulky pramérnych Cisel CN. Jednotliva Cisla byla dosazovana na zakladé vyuziti
pudy a cisel hydrologickych skupin. U vodnich ploch bylo pocitano s moznosti,
ze je vodni nadrz zcela naplnéna vodou, a tedy nema zadnou retencni kapacitu.
K témto plocham bylo nahlizeno jako k plochdm nepropustnym. Byla jim tedy pfifa-
zena hodnota CN = 98. Po doplnéni Cisel CN ke vSem prvkam byl tento vektorovy
soubor preveden do rastrové podoby, a to za pomoci funkce Polygon to Raster. Rozli-
Seni rastru bylo stejné jako pfi tvorbé digitalniho modelu, tedy 1 m. Vysledné hodnoty

CN jsou zobrazeny na obrazku ¢. 3.1.

Hodnoty CN

] metri
0 450 900

Obrizek 3.1 Stanovené hodnoty CN v povodi Tiisovského potoka
(Plic, 2023)
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3.2 Vypocet odtokovych poméru

3.2.1 Stanoveni potencialni retence
Pro stanoveni CN kiivek je potfeba urcit hodnotu maximalni potencialni retence. Ur-
ceni vysky potencialni retence bylo provedeno ve vypocetni aplikaci Raster Calcula-
tor. Do této aplikace byl vloZen vzorec, ktery byl piebran z publikace Sinka et al.

(2013), kteti se téz zabyvali vypoctem potencialni retence.
1000

A = potencialni retence (mm)

CN = rastrova vrstva prumeérnych Cisel CN

Zakladnim kamenem pro vypocet této rovnice bylo stanoveni hodnoty primérnych
Cisel CN. Po dosazeni rastrové vrstvy prumérnych ¢isel CN do vzorce v Raster Calcu-
latoru doslo k vypoctu, jehoz vystupem je nova rastrova vrstva. Vznikla vrstva pre-
vzala atributy o rozlozeni a velikosti pixela z vrstvy primémych ¢isel CN. Vysledkem
je stanoveni hodnot potencialni retence v mm pro kazdy jednotlivy pixel v povodi.

Kazdy pixel zaujima plochu 1 x 1 m. Na obrazku 3.2. je zobrazena potencialni retence

pro 100letou srazku. o
Potencialni retence u N 100 0

Legenda
potencialni retence
[mm]

. |530

. |30-75

B 75- 130

B 130-200

Il 200- 4875

E— 1 melri
0 500 1 000

Obrizek 3.2 Stanoveni potencidlni retence v zijmovém
uzemi (Plic, 2023)
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3.2.2 Vypocet vysky primého odtoku
Vypocet vysky pfimého odtoku je dal§im krokem pro vypocet CN kiivek. Vyska nebo
spise objem primého odtoku je stanoven prostrednictvim nékolika empirickych rovnic,
které byly vyvinuty v ramci dlouhodobého vyzkumu (Smelik, 2016). Ptimy odtok je
pro stanoveni CN kiivek dulezitou soucasti. Je slozen z povrchového a podpovrcho-
vého odtoku a je specificky predevsim svou relativné velkou rychlosti odtoku.

Pro jeho vypocet je potieba urcit potencialni retenci a uhrn privalové srazky. Rov-
nici pro vypocet uvadi Sinka et al. (2013).

(HD,N - 0,2 * A)Z
Hop =
HD,N + 0,8 * A

H op= vyska odtoku (mm)
H px = thrn navrhované srazky (mm)

A = vyska potencialni retence (mm)

Pro vypocet vysky pfimého odtoku je nutné nejprve stanovit thrn navrhové srazky.
Tento uhrn byl stanoven jako N-leté (2, 10, 20, 50, 100) srazky ze srazkomeérné stanice
v Ceskych Bud&jovicich. PHi vypo&tu se musi zohlednit také mista s plnym vsakova-
nim vody ze srazek, jelikoz v téchto mistech nedochazi k zddnému odtoku. Vypocet
bude probihat v rozhrani ArcGIS, proto je potieba vytvofit polygonovou vrstvu,
do které budou vlozeny udaje o N-letych srazkach. Z té bude nasledné vytvoreno
5 rastrovych vrstev. Kazda vznikla vrstva ponese jednotnou informaci o navrhované
N-leté srazce. Pro urCeni spravného mnozstvi odtoku je nutné nejprve upravit hodnoty
A pro kazdou navrhovou srazku.

Hpn>02A

V piipadé, ze 0,2 A > Hpn je Hop 0. Vypocet povrchového odtoku pak prob&hne
v aplikaci Raster Calculator. V té byla vyuzita funkce Con, pomoci niz bylo mozné
vlozit ptikaz, ktery nastavi co se stane, kdyz Hpn < 0,2A. Pokud tedy nastala situace,
ze navrhova srazka (Hpx) byla mensi, nez pocatecni ztrata (0,2A), byla navrhova
srazka pouzitym piikazem navySena pravé na hodnotu pocatecni ztraty (Hpn= 0,2A),
¢imz v Citateli vzorecku pro vypocet vySky odtoku (Hop) vznikla nulova hodnota.
Celkovy vysledek je potom také nula. Proto je u téchto "upravenych" pixelt nulova

hodnota odtoku, protoze se veskera voda ze srazky vsakne. Vypocty jednotlivych
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N-letych srazek probéhnou postupné. Vystupem ziskame 5 rastrovych soubord obsa-
hujicich informaci o povrchovém odtoku nami navrhovanych srazek. Vyska povrcho-

vého odtoku u 100leté srazky je zobrazena na obrazku ¢. 3.3.

Vyska povrchového odtoku u N 100 0

Legenda

vyska povrchového
odtoku [mm]

L 1 metri
0 500 1 000

Obrazek 3.3 Vypocet vysky povrchového odtoku pri 100leté srazce (Plic, 2023)

3.2.3 Vypocet objemu povrchového odtoku jedné buiiky
Vypocet objemu povrchového odtoku se pocita na objem jedné burky (jednoho pi-
xelu). V praci je uvazovano rozliseni o velikosti pixelu 1 x 1 m. Obsah buriky tedy
odpovida 1 m2.

HO,P
Obuﬁky = m * Sbuﬁky
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Po vypocteni obsahu buriky doslo k dosazeni veskerych hodnot do aplikace Raster
Calculator. Pro hodnoty H o, pbyly vyuzity veskeré vypoctené vysky pfimého odtoku,
a to pro vSechny N-leté srazky. Vysledkem byl vypocteny objem jednotlivych bunék
pro vSechny navrhové srazky. Na obrazku 3.4 je zobrazen objem jedné buriky
pii 100leté srazce. Po vypocteni objemu pro jednotlivé buiiky doslo k vypocteni ob-

jemu povrchového odtoku celého povodi.

Objem povrchového odtoku z buiiky 0

Legenda

objem odtoku na
urovni bunky [m3]

o oo

I 002004
I 0,04 -0,06
[ ]006-0,09

I 1 metri
0 500 1 000

Obrazek 3.4 Vypocet objemu povrchového odtoku na tirovni bunky
pri 100leté srazce (Plic, 2023)
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3.2.4 Vypocet povrchového odtoku z celého povodi
Dalsim krokem k urCeni odtokovych poméra je vypocteni objemu povrchového od-
toku z celého povodi.
Op,p = Flow accumulation (Opysky)

Pro dosazeni hodnot do vzorce je potieba mit vytvoreny DMT, ten je jednim ze dvou
vstupt. Druhym vstupem je objem povrchového odtoku na urovni buriky. Objem od-
toku na urovni buiky slouzi pfi vypoctu jako vaha buriky. Tento vypocet je potieba
udélat pro vSechny digitalni modely a také pro vSechny uréené objemy povrchového
odtoku (Sinka et al., 2013). Vysledkem jsou rastrové vykresy odtokovych drah.
Na obrazcich 3.5 a 3.6. jsou zobrazeny rozdily v otoku z celého povodi v obou ¢astech

této prace pii navrhové 100leté srazce.

Rozdily v odtokovych drahach pii N100 0

Legenda ¥, 32

D zajmové izemi 1 P
objem povrchového odtoku z vrstevhicového modelu [m3] !

[ Jo-20

[ J20-5000

[T 5000 - 10 000

I 10000 -15 000

I 15 000- 18 114

objem povrchového odtoku z bodového modelu [m3]
[ Jo-20

[ 20-5000
I 5 000 - 10 000
I 10 000- 15 000
I 15 000-18 129

| 1 metrt

0 350 700

Obrizek 3.5 Rozdily v odtokovych drahach zpasobené riznymi digitdlnimi modely
na zijmovém uzemi 1 (Plic, 2023)
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Objem povrchového odtoku z povodi

objem odtoku z vrstevnicového modelu [m3]
[ Jo-10

[ ]wo-4000

I 4 000- 12 000

objem odtoku z kKombinovaného modelu [m3]
[ Jo-100

I 100 -4 000
I ¢ o00- 12000
B iz000-22743

I ] metrti

0 450 900

Obrizek 3.6 Rozdily v odtokovych drahach vzniklé vyuzitim ruznych digitalnich
modeli na zajmovém vizemi 2 pii N100 (Plic, 2023)

3.3 Rozdil v odtokovych pomérech v zavislosti na kvalité vstupujicich dat
Popis uzemi

Povodi Trisovského potoka je charakterizovano velkym mnozstvim zasaht lidskou
cinnosti. Mezi nejvétsi zasahy do povodi lze zajisté zaradit Zelezni¢ni koridor,
ktery méni vlastnosti v povodi kvili vysokym naspum ¢i vykoptum. Dalsi velmi vy-

razny prvek, ktery ovliviiuje odtokové poméry, je uméle vytvoreny tok. Ten kvuli své
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nepiirozené draze rozde€luje diive jedno povodi na dvé a vytvari tak jizni hranici po-
vodi Ttisovského potoka.

Nami zkoumané odtokové pomeéry se rozprostiraji na izemi o rozloze 66 ha. Po-
vodi zacind uzavérovym profilem, ktery byl zvolen u soutoku Ttisovského potoka
a Kfemzského potoka. Poté povodi po obou stranach kopiruje pfirozenou rozvodnici.
Na Casti iizemi je ovSem rozvodnice upravena, a to z disledku zasahu povodi do vét-
Sich lesnich celki, které nebyly zaméfeny. Povodi je z vrchu ohrani¢eno umélym vod-

nim tokem, ktery vede soub&zné s vrstevnicemi a rozdéluje pfirozené povodi.

Porovnani modela odtokovych poméru z povodi

Pti porovnani model dochazi také k porovnani dvou riznych interpola¢nich technik.
Pouziti riznych interpolacnich technik mélo také vliv na odtokové drahy z povodi,
ovSem nejvétsi rozdily vznikaly z divodu nizké kvality vrstevnicovych dat. To potvr-
zuji 1 Polidori a Hage (2021), ktefi souhlasi, ze interpolace ma maly vliv na vysledny
DMT, pokud je pouzito velké mnozstvi bodu. Pii vyuziti pouze fidké bodové vrstvy,
interpolace muze odtokové poméry zasadn€ ovlivnit. Dostal et. al. (2014) také tvrdi,
ze interpolace ma zéasadni vliv na odtokové poméry v piipadé, ze je zvolena Spatna
interpolacni metoda.

Rozdily v odtokovych drahach jsou patrné napfiiklad u naspa ¢i vykopt u doprav-
nich komunikaci, kde je zfejma generalizace vrstevnicového DMT. Odtokové drahy
zde protékaji skrze svahy a nerespektuji mensi terénni Upravy, které samoziejmé
ve vrstevnicovém modelu nejsou zobrazeny. Meles et al. (2019) potvrzuji, Ze pii pou-
ziti vstupnich dat s vy$§im rozliS§enim muze dochazet k prehlédnuti drobnych prvki,
jako jsou piikopy a silnice, coz ovliviiuje algoritmus pro vytvareni odtokovych drah.

Nejvétsi rozdily jsou vSak patrné v Casti kolem zeleznice. Pfestoze vrstevnice maji
informaci o naspech a vykopech kolem Zeleznice, model nedokaze spravné vykreslit
skuteCny stav terénu. Drazni téleso pretina povodi pomoci nékolikametrovych naspa
¢i vykopu. Trasa Zeleznice zacina z jihu uzemi vykopem, ktery se piiblizné uprostied
uzemi méni na nasep, ktery pokracuje az do konce povodi. Jediné misto, které je v ro-
viné je zelezni¢ni prejezd. Odtokové drahy z vrstevnicového modelu ovSem tento pie-
jezd pfevazné ignoruji a protékaji i skrz okolni naspy. Nejvétsi problém ve stanoveni
odtokovych drah nastal v prekonani velkého naspu, kde je potok zatrubnén. To potvr-

zuje 1 Dostal et. al. (2014), ktefi dodavaji, ze propustky pro tvorbu digitalniho modelu
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se museji geodeticky zaméfit, jelikoz vrstevnicovy model nedokaze zohlednit zatrub-
néni. Bez zobrazeni zatrubnéni toku neni mozné vytvoreni realnych odtokovych drah.
V tomto piipadé nastava situace, ze voda piekonava nasep, coz je patrné na obrazku
3.7. Nasep tvoii nejméné 3metrovou bariéru, coz by v realnych podminkach nebylo

mozné piekonat.

Rozdil v odtokovych pomérech pri pouziti
raznych vstupnich dat pii N100

) Legenda
| \ 1 A .\\ Dzéjmové tzemi 1
objem povrchového odtoku z vrstevnicového modelu [m3]
[ Jo-20
[ ]20-5000
] 5000 - 10 000
[ -0 000 - 15 000
I 15 000 - 18 114
objem povrchového odtoku z bodového modelu [m3]
[ Jo-20
| [ 20-5000
& | [ < oo - 10 000
I 10000 - 15 000
| Il 15 000- 18 129

_*. .
A
."§= oy

I metr
150

=
=]
LA

Obrazek 3.7 Porovnani rozdili odtokovych drah (Plic, 2023)
Dal$i rozdil v odtokovych drah4ach nastal na svahu pod Jifickovym vrchem. Jedna
se o svah, ktery je trvale zatravnén a ma délku 491 m. Zde v ramci spolecnych zafizeni
po pozemkové uprave byly vystavény dvé protierozni meze, které prerusily svah na tfi
kratsi svahy, které jsou v rozmezi 120 az 190 m. Tyto protierozni meze nejsou zobra-
zeny ve vrstevnicovém modelu. Meze byly realizovany jako protipovodiiové meze.
Jejich soucasti jsou i protierozni prilehy, které odvadeji zadrzenou vodu, ktera je mezi
zpomalena. Na nasledujicim snimku ¢. 3.8 mizeme videét, jak odtokové drahy z bodo-

vého modelu narazeji na vytvorené protierozni prvky a prekonavaji je obteCenim
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¢i pratokem naakumulovaného vétsiho mnozstvi odtékajici vody ve snizenych mis-

tech. U vrstevnicového modelu tato informace o protieroznich prvcich neni zahrnuta,

takze odtokové drahy piekonavaji tyto prvky pfimo, bez jakéhokoliv zpomaleni

nebo odvedeni zadrzené vody.

Rozdil v odtokovych pomérech pfi pouziti
ruznych vstupnich dat pfi N100

Legenda

[] zaimove tzemi 1
objem povrchového odtoku z vrstevnicového modelu [m3]
[ Jo-20

[ ]20-5000

[ 5000 - 10000

I 10 000 - 15 000

I 15 000- 15 114

objem povrchového odtoku z bodového modelu [m3]
[ Jo-20

[ 20-5 000
I 5 000 - 10 000
I 10 000- 15 000
B 15 000- 15129

Obrazek 3.8 Porovnani rozdili odtokovych drah (Plic, 2023)

Jak uvadi Janecek et al. (2012) vliv protieroznich opatienich na pozemcich je znacny.

Vyuzitim technickych opatienich dochazi ke zmenseni délky svahu a tim i ke snizeni

eroze pudy. Lze tedy predpokladat, ze jak protierozni prvky, tak veskeré terénni hrany,

jako napftiklad naspy ¢i vykopy maji vliv na odtokové drahy. V ptipadé, ze nejsou tyto
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svahy zaneseny nebo spravné vykresleny v podkladovych datech a zpracovatel nepro-
vedl pruzkum terénu a nedoméfil tyto prvky, mize pii tvorbé DMT dochazet k vytvo-
feni modelu bez téchto prvka. Coz je pii vypoctu odtokovych charakteristik, jako jsou
napiiklad odtokové drahy, eroze nebo doba odtoku, zdrojem nepfesnosti a chyb,
které vedou ke zkresleni vysledka, které neodpovidaji skutecnosti. Dostal et. al. (2014)
dodavaji, ze vlastni zaméfeni pomoci geodetickych metod je optimalni zdroj dat z po-
hledu presnosti. AvSak pro vétsi uzemi je financni 1 Casova naro€nost na sbér téchto
dat tak vysoka, ze se od této metody obvykle ustupuje. Pro vétsi povodi se vyuziva
méné narocnych metod, které jsou dostatecné presné pro dalsi hydrologické prace s di-

gitalnim modelem povodi.

Objem odtoku z povodi

Model CN nepracuje s Casem, za jakou dobu voda do uzavérového profilu dotece,
proto by v obou modelech mél byt pii vSech navrhovych srazkach stejny odtok z obou
povodi. Tomu vSak tak neni. Rozdil v objemu odtoku je zptsoben ptesnosti méfeni
jednotlivych metod. Jelikoz povodi bylo vymezeno za pomoci vrstevnic, diky vyssi
presnosti méfeni, a také kvili nerovnosti terénu je ziejmé, ze pii vymezeni povodi
zbodového DMT by meélo v nékterych Castech jiny prabéh. Toto tvrzeni potvrzuje
i studie Stovicka (2022), ktery zkoumal vliv vstupnich dat pii tvorbé rozvodnic a do-
spel k zavéru, ze s odliSnou presnosti méfeni se velikost povodi méni. Na obrazku
C. 3.9 je patrné, ze Cast odtoku z DMT ze zaméfenych bodu odtéka jiz do vedlejsiho
povodi. To nastava v situacich, kde je povodi vytvorené pomoci vrstevnic znacné §i-
r$i, nez by mélo byt ze zameéfenych bodii. AvSak v Gizemi je mozné najit i situace,
kde by povodi melo byt rozsifeno pro bodovou vrstvu. To nastava v situacich, kdy
odtok vystupuje smérem z povodi a po urcité dobé se do povodi opét navraci. Jelikoz
doslo k ofezu povodim, je tento odtok rozpojen a ve vytvoreném modelu jsou brany

jako dve rizné odtokové drahy, kdy jedna jde smérem do povodi a druha z n¢j vystu-

puje.
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; Rozdily ve velikosti povodi

LEgEﬂdﬂ | 1metri
[ )zsimose izemi2 0 - .
objem odtoku z vrstevnicového modelu [m3]

[ ]o-10

[ ]1wo-4000

I 4 000- 12 000

objem odtoku z kombinovaného modelu [m3]

[ Jo-100

I 100 - 4 000

I 4 c00- 12 000

2o -22742

Obrazek 3.9 Rozdily ve velikosti povodi (Plic, 2023)

Rozdily v objemu odtoku nerostou konstantng, ale jsou proménlivé. Celkovy piimy
odtok z povodi se pak liil v primeéru 0 0,16 %. Vysledné odtoky pii N letych srazkach

jsou pro jednotlivé modely sepsany v nize uvedené tabulce ¢. 3.1.
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Tabulka 3.1 Celkovy odtok ze zijmového tizemi (Plic, 2023)

N - leté 2 10 20 50 100
srazky
Vrstevnicovy
mo‘lel 2 004 7548 10 572 14 644 18 114
[m”]
Bodovy mo-
; 2 000 7 544 10 572 14 652 18 129
del [m”]

Z tabulky 3.1 je patrné, ze se nejedna o velké rozdily v celkovém odtoku z povodi.
Z vystupnich dat je tedy zfejmé, ze rozdily pii tvorbe povodi z vrstevnicovych dat jsou
pfii takto malém povodi, které zaujima pouze plochu 66 ha zanedbatelné.

Vysledky této casti diplomové prace reflektuji, ze DMT v zdsadé nema vliv
na mnozstvi vody, kterd doteCe do uzav€rového profilu, av§ak méa vyznamny vliv
na odtokové drahy. Dostal et al. (2014) dodavaji, ze sméfovani odtoku zavisi na pou-
zitém DMT, kdy je potieba rozliSovat nedostatky v DMT od skute¢né morfologie te-
rénu. Pfi potiebé co nepiesnéjsSich odtokovych drah je dilezité zajistit DMT s odpovi-
dajici presnosti. Je patrné, ze DMT z vrstevnic nema dostateCnou presnost naptiklad
pro projekci vodohospodarskych anebo technickych protieroznich opatfeni. Jelikoz
DMT zanedbava jiz vytvorené protierozni opatieni, nerespektuje drobné svahy a naspy
a celkové z vrstevnic vytvaii velmi generalizovany model, ktery by byl spiSe vhodny
pro uziti ve velkych povodich. Pfi zkoumani odtokovych poméri v malém povodi,
jako je tomu v této diplomové praci, tato metoda neni vhodna. Pro prace v malém po-
vodi je vhodné nejprve provést terénni prizkum spolené se zaméfenim. To potvrzuji
i1 Kadlec et al. (2014), kteti dodavaji, ze pro navrh technickych protieroznich opatteni
pii vypoctu univerzalni rovnice ztraty pudy hraje klicovou roli vySkopisné zameéteni

terénu a jeho nasledné prevedeni do DMT.

3.4 Vliv umélé vodotece na odtokové poméry v povodi

V druhé casti diplomové prace byla vytvorena rozvodnice pro celé izemi Trisovského
potoka. Digitalni model byl vytvoren ze zdigitalizovanych vrstevnicovych dat. Kromé
téchto vrstevnicovych dat byly do modelu pfidany body, které zachycovaly umeélou

vodotec, ktera ve vrstevnicovych datech nebyla zobrazena. Zaméfeno bylo dno a oba

57



svahy. Celkem byly zamétfeny 3 body na pficném profilu toku. Jednotlivé pfi¢né pro-
fily byly vzdalené piiblizn€ 10 m. PfevysSeni toku je 21,15 m na délce toku 425 m,
coz ¢ini necely 5% primérny sklon toku. Tok zacina vyusténim z umélé vodni nadrze,
vyuzivané prevazné jako koupalisté s CasteCnym vyuzitim mistniho hasi¢ského sboru.
Tok dale pokracuje soub&zné s polni cestou a po 210 m vstupuje do lesa, kde posléze
opousti povodi Ttisovského potoka. Tato uméla vodote¢ ma tedy svuj uzavérovy profil
mimo povodi Ttisovského potoka. Diky ¢emuz je mnozstvi odteklé vody z povodi
Ttisovského potoka snizeno o mnozstvi vody, kterou tato umeéla vodote¢ zachyti.

Je pravdépodobné, ze pii 100leté srazce by vznikly piimy odtok prekrocil maxi-
malni pratoénou kapacitu umélé vodotete. Cast vody by nebyla odvedena vodoteti
pry¢, ale pokracovala by v odtoku po svahu nize. OvSem v digitalnim modelu je patrné,
7e veskera voda zachycena je. Jak uvadi ARCGIS* (2023), program pracuje pouze
s daty, ktera vyhodnocuji vahu bunék, které teCou do nize polozené buriky. Dale také
dodava, ze vystup z Flow Accumulation reprezentuje mnozstvi vody, které protece
danou burnikou, u které se predpoklada, ze pojme veskeré dopadnuté srazky. Pouzitim
funkce Flow Accumulation se kterou pracuje metoda CN kfivek v aplikaci ArcGIS
nedokazeme zhodnotit, jestli dojde k preplnéni a naslednému preteceni koryta, protoze
se jedna pouze o modelovou situaci, ktera pracuje pouze s rastrovymi daty. V praci
jsou tedy uvedena modelova data, pti kterych dochazi k situaci, ze veskera protékajici
voda byla umélym tokem zadrzena a odvedena. Vysledné celkové odtoky z jednotli-

vych modeld jsou zobrazeny v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 Celkovy odtok ze zajmového izemi 2 (Plic, 2023)

N - leté 2 10 20 50 100
srazky
Vistevnicovy | 5 355 13 253 18650 | 25907 32 080
model [m’]
Kombinovany | =, 1, 9 423 13 238 18372 | 22743
model [m’]

Jakje patrné z tabulky 3.2. u 100leté vody se odtok ligi o necelych 10 000 m? odtékajici

vody, coz tvoii vice nez 29 % celkového odtoku.
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Obrazek 3.10 Celkovy odtok ze zajmového izemi 2 (Plic, 2023)

Na obrazku 3.10 je patrné, ze se piimky s postupné se zvySujicimi srazkami od sebe
vzdaluji. Jejich vzdalovani je pfiblizné konstantni a pohybuje se lehce pod 30 %. Po
analyze dat celkového odtoku z povodi je mozné fict, ze uméle vytvorena vodote¢
slouzi jako protierozni prvek i prvek protipovodiiovy (chrani nize polozené nemovi-

tosti pfed zaplavenim), a to diky umisténi, sklonu a natoceni ke svahu.

Obrizek 3.11 Fotografie umélé vodotece (Plic, 2022)

Umeéla vodote¢ neslouzi pouze jako prvek ke zpomaleni odtoku, jako je to naptiklad

u protieroznich mezi, které se vyskytuji v druhé poloviné uzemi, ale diky sklonu
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u vybudovaného koryta dochazi i1 k transportu vody, a to mimo nami zkoumané po-
vodi. Pribéh nami zkoumané vodoteCe je zobrazen na obrazku 3.11, ktery zachycuje
pocatek umélé vodotece tésné po vyusténi vytoku z umélé vodni nadrze. Uméla vodo-
te€ po prekroceni hranice povodi pozvolné sestupuje do vlastniho uzaveérového profilu,
ktery je obdobné¢ jako u Ttisovského potoku v Kfemzském potoce.

Tato Cast diplomové prace jasné ukazuje, ze provedeni presné€jsiho geodetického
zaméfeni, byt jen jednoho protierozniho prvku, zcela zménilo odtokové poméry v po-
vodi, jelikoz zabranilo opomenuti umélé vodotecCe, ktera nebyla viibec zobrazena ve
vrstevnicovém modelu. Jak je patrné z obrazku 3.12, kde jsou porovnany odtokové
drahy z obou vstupnich digitalnich modeld, v ptipad€ doplnéni jednoho prvku domé-
feného geodetickym zaméfenim se odtokové pomery znaéné zméni. Coz potvrzuje 1
Ahmadi-sani et al. (2022), ktefi uvadéji, ze odtok a jeho odtokové drahy jsou casto

pozménény vlivem protieroznich opatfenich.
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Obrazek 3.12 Porovnini rozdilu odtokovych drah (Plic, 2023)
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Zavér

Tato diplomova prace zhodnotila tvorbu digitalnich modeld, které se vyuzivaji pii kon-
strukci odtokovych modeld. Prace porovnava geodetické zaméfeni terénu oproti digi-
talizovanym datim z vrstevnic na modelech CN kfivek v programu ArcGIS.

Prace se v literarni Casti vénuje seznameni se s odtokem vody z krajiny a se vSemi
vlivy, které na odtok ptisobi a které je potieba zohlednit pfi tvorbé odtokovych kiivek.
Dale prace popisuje jednotlivé srazko-odtokové modely, metody sbéru dat pro DMT
a vyuzitelné interpolacni metody.

V kapitole , Material a metody* byla nejprve popsana veskera podkladova data,
ze kterych byly vytvoreny rastrové vrstvy vyuzité v programu ArcGIS. Po vytvoreni
veskerych vstupnich vrstev probéhl vypocet potencialni retence, vypocet vysky pfi-
meého odtoku a vypocet objemu povrchového odtoku jedné buniky. Vysledkem bylo
stanoveni celkového odtoku z povodi. Tyto vypocty byly pocitany pro vS§echny vstupni
DMT a vSechny navrhové srazky.

Vysledna data byla mezi sebou porovnana. V prvni ¢asti vysledkt byly porovnany
modely zvrstevnicového a z geodeticky zaméfeného DMT. Zde bylo piekvapivé,
jak byl DMT z vrstevnic nepresny v odtokovych drahach. Zatimco celkovy odtok byl
skoro totozny, odtokové drahy zde nerespektovaly naspy ¢i vykopy, a to i u téch,
o kterych mél DMT informace. Vysledkem tohoto porovnani odtokovych modeli je,
7ze DMT z vrstevnic je pro tvorbu odtokovych modeltt v malych povodi znac¢né ne-
presny a je potieba ziskat pfesnéjsi podkladova data pro DMT.

Druha ¢ast vysledkt této prace porovnavala DMT z vrstevnic, do kterého byla
vlozena geodeticky zaméfena uméla vodotec. Tuto informaci ovsem DMT z vrstevnic
nemél. Vysledkem tohoto porovnani byl zjistény rozdil celkového mnozstvi odtoku
o necelych 30 %.

Vysledky prace tedy naznacuji, ze pfi vyzkumu odtokovych pomért v malém po-
vodi je potfeba vyuzivat co nejpresnéjsi informace o morfologii terénu, jelikoz i malé
zmeény, jako napfiklad piikopy ¢i naspy mohou mit vyznamny vliv na odtok vody z po-

vodi.
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