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Abstrakt

Tato bakalatska prace je zaméfena na digitalni modely terénu a jejich pouziti
pii vyjadieni miry rizika piivalovych povodni stanovenim tzv. kritickych bodi. V
reSersni Casti jsou popsany digitalni modely terénu, jejich tvorba, existujici formaty
a vyuziti v hydrologické analyze. Soucasti je také popis nastroji geografickych
informacnich systémi a metodického postupu tvorby kritickych bodi, sestaveného
VUV TGM, v.v.i. V praktické &asti je pak tento postup aplikovan na vstupni data
digitalniho modelu reliéfu 5. generace CR pro oblast Slanska a Neratovicka. Analyza
dat probiha v prostiedi ArcGIS dvéma zptisoby, pomoci funkci zakladniho nastaveni
a nasledné s pouzitim hydrologické nadstavby Arc Hydro Tools. Vysledky obou
zpusobu jsou porovnany z riznych hledisek mezi sebou a s jiz existujicimi zdroji
informaci. Pfinosem tohoto srovnani je vycet rozdili mezi aplikovanymi pfistupy, jenz
muze slouzit jako podklad pro budouci volbu metodiky a pfipadny navrh opatieni.
Pouziti nadstavby se jevi jako vhodné&jsi pro ucely hydrologické analyzy, obzvlasté
pak pii vyjadreni miry povodiiového rizika.

Klicova slova

Digitalni model terénu, ArcGIS, Arc Hydro Tools, hydrologicka analyza

Abstract

This bachelor's thesis is focused on digital terrain models and their use in
expressing the degree of flash flood risk by determining the so-called critical points.
The review part describes digital terrain models, their creation, existing formats and
use in hydrological analysis. It also includes a description of the geographic
information system tools and the methodology for creating critical points, compiled
by VUV TGM, v.v.i. In the practical section, this method is then applied to the input
data consisting of digital terrain model of the Czech Republic of the 5th generation for
Slansko and Neratovicko area. Data analysis is performed in the ArcGIS environment
in two ways, using basic setup functions and then using the Arc Hydro Tools
hydrological add-on. The results of both methods are compared from various aspects
with each other and with already existing sources of information. The contribution of
this comparison is a summary of differences between the applied approaches, which
can serve as a basis for the future choice of methodology and possible design of
measures. Use of the add-on appears to be more suitable for the purposes of
hydrological analysis, especially in expressing the degree of flood risk.

Keywords
Digital terrain model, ArcGIS, Arc Hydro Tools, hydrological analysis
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1. Uvod

Ptivalové povodné jsou jednim z hlavnich rizik 4jmy na zivotech a majetku
v disledku pfirodni katastrofy v Evropé. Jejich nejvétsim nebezpecim je rychly vznik
povrchového odtoku a zvyseni hladin vodnich tokt pfi intenzivni piivalové srazce,
kterd se vyznacuje malym lokalnim meéfitkem zasazeného Uzemi, jenz znemoziuje
spolehlivou predikci. Z tohoto diivodu je potfeba mapovani potencialné nebezpecnych
oblasti a vyjadfeni miry jejich ohrozeni pro nasledny navrh vhodnych
protipovodiiovych opatieni. U¢innou metodou mapovani je stanoveni kritickych boda,
neboli mist vniku drah soustfedéného povrchového odtoku do zastavbovych oblasti.
Problematika kritickych bodt piivalovych povodni v soucasné dobé nabyva na
dtlezitosti, obzvlast v podminkach krajiny Ceské republiky. Typickym piikladem je
zajmove uzemi Slanska a Neratovicka v této praci. Jedna se o velice homogenni,
intenzivné zemédélsky vyuzivanou krajinu, jenz nedokaze ucinné zadrzovat vodu a je
tak nachylna k tvorbé povrchového odtoku. Navic v disledku probihajici klimatické
zmeény lze oCekavat Castéjsi extrémni jevy pocasi, jako jsou piivalové srazky.
K nalezeni drah odtoku slouZzi hydrologicka analyza digitalnich modell terénu.

Rozvoj informacnich technologii ve druhé poloviné minulého stoleti piinesl
efektivni zptisob ukladani dat a jejich nasledného zpracovani a interpretace. Prikladem
takové prace sdaty je digitdlni model terénu, jenz zachycuje informace
o topografickych charakteristikach urcitého uzemi. Modelovani terénu v soucasnosti
nalézd Siroké uplatnéni v mnoha oborech vcetné hydrologie. S postupnym
zdokonalovanim méficich zafizeni a technologii zpracovani dat je k dispozici stale
vice presnéjSich zdroji informaci a pracovnich postupa.

V reSer$ni Casti prace jsou popsany digitalni modely terénu, jejich zptsoby
tvorby a zdroje dat, existujici formaty a vyuziti v hydrologické analyze. Déle je popsan
metodicky postup stanoveni kritickych bodu a prostiedi softwaru GIS, v némz analyza
probiha. Kapitola Metodika obsahuje popis zaymového tzemi a pouzitych vstupnich
dat. Nasleduje kompletni metodicky postup aplikovany k vytvoreni kritickych bodu
a vymezeni jejich povodi. V kapitolach Vysledky a Diskuze nasleduje srovnani
a vyhodnoceni vystupt pouzité metodiky.



2. Cile prace

Dil¢im cilem je zpracovani literarni reSerse na téma digitalnich modeld terénu
a jejich vyuziti v hydrologické analyze v GIS, konkrétné pak problematice kritickych
bodu ptivalovych povodni. Popsan bude metodicky postup stanoveni kritickych bodu
a vymezeni jejich povodi v prostiedi ArcGIS pomoci funkci dostupnych v zakladnim
nastaveni a pii pouziti hydrologické nadstavby Arc Hydro Tools.

Hlavnim cilem je aplikace obou uvedenych postupt na vstupni data v podobe
Digitalniho modelu reliéfu CR 5. generace na zdjmovém uUzemi, kterym je oblast
Slanska a Neratovicka, a nasledné srovnani obou vystupu.
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3. Literarni reSerse

3.1 Privalova povoden

Zakon ¢. 254/2001 Sb., o vodach definuje povodeni jako prechodné vyrazné
zvySeni hladiny vodnich tok nebo jinych povrchovych vod, pii kterém voda jiz
zaplavuje uzemi mimo koryto vodniho toku a mize zpuasobit Skody. Paprotny et al.
(2018) uvadi, ze v 56 % piipadd z 1564 zaznamenanych v Evropé v letech 1870 —
2016 se jednalo o pfivalové povodné. Pojem priivalova povoderi oznacuje rychly
vzestup hladiny v dasledku povrchového odtoku, zpiisobeného piivalovou srazkou, tj.
kratkodoba srazka s velkou intenzitou (zpravidla vice nez 30 mm.h"; CHMU ©2010).
Velikost povrchového odtoku vyrazné ovliviiuje také schopnost pudy infiltrovat vodu,
ktera zavisi na vyuziti tzemi, sklonitosti terénu a predchozim nasyceni. Piivalové
srazky vétsinou zasahuji relativné malé uzemi v fadu jednotek az desitek km?, kde
zpusobuji rozvodnéni malych tokt ve sklonitém terénu. Predstavuji tak pouze lokalni
ohrozeni, které ma vSak pro danou lokalitu devastujici u€inky, Casto znasobené silnym
eroznim uinkem piivalového desté (CHMU ©2010). Velkym problémem
ptivalovych srazek je nahodilost jejich vyskytu, ktery mize byt po celém tzemi CR.
Vzhledem k nizké rozloze zasazenych tzemi je tak jejich predpovéd prakticky
nemozna (VUMOP, VRV ©2015). Navic s odekavanym nartistem etnosti a intenzity
extrémnich jevl v disledku probihajici klimatické zmény je nebezpeCi ptivalovych
povodni stale aktualnéjsi (Marchi et al. 2010; Paprotny et al. 2018).

3.1.1 Kritické body privalovych povodni

Z divodu nemoznosti predikce je potieba nalezeni potencialné rizikovych mist
a posouzeni ohrozeni pro navrh vhodnych bezpecnostnich opatieni. Za timto ucelem
zpracoval Vyzkumny ustav vodohospodarsky T. G. Masaryka metodicky navod pro
identifikaci kritickych bodd. Kritickymi body se rozumi mista pruniku drah
soustfedéného povrchového odtoku s hranicemi zéastavbovych oblasti. Vybér
relevantnich bodi a posouzeni miry rizika probiha na zakladé charakteristik
prispivajicich ploch, neboli povodi, jejichz uzaveérovymi profily jsou praveé kritické
body. Kritéria jsou doporucena nasledovné:

e Velikost piispivajici plochy 0,3 — 10 km?

e Primérmy sklon pfispivajici plochy > 3.5 %

e Podil plochy orné pudy > 40 %

o Ukazatel kritickych podminek F > 1,85

Po zjisténi Skod na modelovych povodich s méné nez 40 % orné pudy jsou
zahrnovany také body spliiujici dve alternativni kritéria:

e Velikost piispivajici plochy 1 — 10 km?

e Primérmy sklon pfispivajici plochy > 3.5 %

(VUV TGM, v.v.i. ©2009).
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Ukazatel kritickych podminek vyjadiuje kombinaci fyzicko-geografickych podminek,
krajinného pokryvu a vyuziti izemi a potencialniho vyskytu extrémnich srazek. Je
vypoéten jako (VUV TGM, v.v.i. ©2009):

F =Py, Hpy, (ay.1, + a,.ORP + a3.CNII), kde

e F —ukazatel kritickych podminek [-]
e g — vektor vah [1,48876; 3,09204; 0,467171]
P, - relativni hodnota velikosti pfisp. plochy (vzhledem k max. 10 km?) [-]

I, - hodnota primérného sklonu pfispivajici plochy [%]

ORP — podil orné pudy

CNII — hodnoty CNII pro uzemi CR

e H,, - relativni hodnota thrnu jednodennich srazek s dobou opakovani 100 let
pro uzemi CR (vzhledem k max. 285,7 mm) [-]

Cely proces stanoveni kritickych bodu probiha v prostiedi GIS za pouziti
funkci a vstupnich dat popsanych v nasledujicich kapitolach.

Tento postup byl aplikovan ke stanoveni rizikovych uzemi pii ptivalovych
srazkach vramci databaze Povodinového informacniho systému POVIS, ktery
poskytuje podklady pro komunikaéni, koordinacni a rozhodovaci ¢innost pii feSeni
povodiiovych situaci (MZP ©2014). Ten obsahuje digitalni povodiiovy plan, jeho
soudasti je mapa kritickych bodd a jejich povodi pro celé uzemi CR.

Dal§im ptikladem pouziti metodického postupu je projekt Prevence
a zmirfiovani nasledkd piivalovych povodni ve vztahu k piisobnosti obci VUMOP
a VRV. V tomto projektu byly stanoveny kritické body a poté rozdéleny do kategorii
dle velikosti ukazatele kritickych podminek F a shody s body z celorepublikového
vyhodnoceni. Na zakladé kategorii bylo provedeno terénni Setfeni za uCelem kontroly
umisténi bodu, posouzeni jejich pfispivajicich ploch z hlediska morfologie terénu,
zastavby a vyskytu odplavitelného materialu a nasledné vyhodnoceni rizikovosti
lokality. Rizikova mista byla analyzovana hydrologickymi a hydraulickymi
simula¢nimi modely, jejichz vysledky poslouzily k navrhu riznych typa opatieni pro
dané obce k realizaci. Jedna se napfiklad o protipovodiova opatfeni preventivni,
technicka nebo pfirodé blizka, ale i k omezeni erozniho ucinku, kterym se ptivalové
dest& vyznaduji (VUMOP, VRV ©2015).

Oba projekty byly feSeny s vyuzitim Arc Hydro Tools a vstupnich dat
z databaze ZABAGED, v piipadé POVIS vrstevnic a v projektu VUMOP a VRV
DMR 4G.
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3.2 Digitalni model terénu

Terén je jednim z hlavnich faktorti ovliviiyjicich pfirodni procesy probihajici
na planeté Zemi. K porozuméni téchto procesu je proto kli¢ové ziskavani informaci
o terénu a jejich interpretace. Stiedobod spojujici tyto dvé discipliny predstavuje
modelovani terénu (Hutchinson, Gallant 2000). Rozvoj informacnich technologii
pfinesl efektivni zptisob ukladani ziskanych dat o terénu a nasledného vyuziti v podobé
digitalnich modell terénu, zkracené DMT. Definice DMT dle terminologického
slovniku zem&méfictvi a katastru nemovitosti VUGTK zni: digitalni reprezentace
zemského povrchu v paméti pocitace, slozena z dat a interpolacniho algoritmu, ktery
umoziiuje mj. odvozovat vysky mezilehlych bodu. Specialnim pifipadem je pak
digitalni vyskovy (elevacni) model, neboli digitalni model terénu pracujici vyhradné s
nadmotskymi vyskami bodu. S oznacenim DEM se muzeme bézné setkat v anglické
literatufe a softwaru. Dilezitym pojmem je také digitalni model povrchu, ktery se 1isi
tim, ze kromé terénu samotného zachycuje i vSechny objekty na ném, at’ uz pfirodni ci
vytvorené &lovékem (VUGTK ©2020).

3.2.1 Zdroje dat pro tvorbu DMT

Druh a ucel analyzy, pro kterou je zamySleno model pouzit, a velikost izemi,
které je predmétem mapovani, si zaddaji odpovidajici presnost, kvalitu a rozliSeni
vstupnich dat. Hlavnimi faktorem ovliviiujicim tyto vlastnosti je metoda sbéru dat.

Klasicka geodezie

Terénni meéfeni soufadnic jednotlivych bodd, které mohou byt nasledné
interpolovany do digitalnich modelt, s pouzitim geodetickych pfistroja jako jsou
teodolity, Ci totalni stanice, je metodou s vysokou piesnosti viadu milimetrd.
Nevyhodou je vSak Casova naroCnost spolu s porizovaci cenou piistroju a nutnosti
kvalifikovanych a preciznich pracovniki (Nelson et al. 2009). Vyuziva se proto
k zaméfeni relativné malych lokalit, nebo doplnéni méfeni o dulezité, terén definujici
body, jako napft. vrcholy, sedla, kraje ttest ¢i biehtt (Hutchinson, Gallant 2000). Maze
slouzit také jako kontrola dalkovych méfeni. Rychlejsi, ale méné presnou alternativou
je GPS (Nelson et al. 2009).

Vrstevnice

Jednou z moznosti ziskavani dat pii absenci prostiedki k méfenti je digitalizace
jiz existujicich topografickych map, které obsahuji vyskové udaje v podobé vrstevnic,
doplnénych o informace o terénnich specifikach v podobé vyskovych bodi vrcholt ¢i
prohlubni, udolnic, komunikaci nebo vodnich toki a ploch. Digitalizace mtze byt
provedena manualnim zpusobem, kdy je naskenovana mapa v pocitaCi rucné
georeferencovana, nebo automatickym rozpoznavanim prvk( mapy specializovanym
softwarem (Nelson et al. 2009).

Dalkovy pruzkum Zemé
Dalkovy pruzkum je ziskavani informaci o objektu bez pfimého kontaktu

snim, k ¢emuz vyuziva snimani elektromagnetickych vin objektem vyzafenych.
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Prizkum muze byt realizovan pouzitim pozemnich zafizeni, Castéji se jedna
o velkoplosna snimani specialné vybavenymi letouny nebo vesmirnymi druzicemi.
Soucasnym trendem je také prizkum v lokalnim méfitku napt. povodi za pomoci
bezpilotnich letadel a dront. Jednim z moznych rozdéleni dalkového prizkumu je na
aktivni a pasivni. Pfi pasivnim zpusobu snimaci zafizeni pouze zachycuje viny
vyzéfené cizim zdrojem. Pfikladem takové metody je fotogrammetrie. Aktivni zafizeni
sama vysilaji zafeni ke zkoumanému povrchu a poté zpracovavaji odrazeny signal. Na
tomto principu funguji lidarové a radarové systém (Campbell, Wynne 2011).

Fotogrammetrie spocCiva v pofizovani fotografickych snimki zemského
povrchu, dnes jiz vyhradné v digitalni podob€, a jejich nasledné interpretaci.
Z jednotlivych fotografii neni mozné zjistit relevantni polohové a rozmérové udaje.
Snimkovani proto probiha v pasech, kdy se navazujici snimky prekryvaji z 55 — 65 %,
¢imz vznika stereo-fotografie (Wolf et al. 2014).

Jak jiz bylo zminéno, lidar (z angl. light detection and ranging) vyuziva
aktivniho =zafizeni kvyslani zafeni, vtomto piipadé infracerveného laseru,
a naslednému zachyceni jeho odrazu od povrchu. Vzdalenost povrchu je stanovena
zdoby mezi vyslanim a pfijetim odrazeného signalu. Diky velké hustoté
zaznamenanych bodu s vysokou presnosti je tato metoda idealnim zdrojem dat pro
naslednou interpolaci DMT a v nékolika zemich (napf. Belgie & Nizozemi) véetné CR
byla pouzita k vytvoreni oficialnich celostatnich modela terénu (Nelson et al. 2009).
Nevyhodou je Spatna pruchodnost laseru vodou. Snimani tak neposkytuje kvalitni
informaci o terénu v okoli vodnich ploch a tokt a nelze provadét pii desti nebo mlze.
Dochazi také k zachyceni odrazi od budov nebo vegetace, které musi byt pfi nasledné
tvorbé DMT odstranény. Pti dopadu paprsku na vegetaci muze jeho Cast projit méné
hustym porostem az na povrch zemé€. Z jednoho vyslaného signalu tak miize snimac
pfijmout vice odrazi, jejichz vzdalenosti jsou automaticky sefazeny a mohou byt
pouzity k filtraci pouze terénnich udajii (Campbell, Wynne 2011).

Radar (radio detection and ranging) funguje na stejném principu jako lidar, ale
s vyuzitim zafeni mikrovinného. Jeho vyhodou oproti lidaru je, ze vyslany signal
prochéazi mlhou i de§tém a méfeni tedy nezavisi na pocasi. Nevyhodami jsou moznost
vzniku Sumu a zkresleni tvaru nebo polohy vysokych objektt, jako jsou hory ¢i véze,
které mohou také zastinit mensi objekty (Nelson et al. 2009). Vyznamnym piikladem
pouziti radarového snimani je mise SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
spoleCnosti NASA, ktera se uskutecnila v roce 2000. Mise trvala 11 dni, béhem nichz
specialni raketoplan obletél a nasnimal povrch celé planety Zemé s cilem vytvoteni
kompletni globalni datové sady, ktera je nyni voln€ dostupna k uziti. Raketoplan byl
kromé snimace pfimo na letounu vybaven jest¢ druhym snimacCem, pfipevnénym na
60 metri dlouhém rameni. Tato metoda zaznamu dvou odrazenych signalti najednou
se nazyva radarova interferometrie (NASA ©2000).
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3.2.2 Metody interpolace

Nadmofska vyska je spojitym jevem, pro Ucely prostorové analyzy v prostiedi
GIS nejcastéji reprezentovanym ve formé rastru. Vystupem sbéru dat jsou vSak
vyskové tdaje jednotlivych diskrétnich bodu. K vytvofeni DMT je proto nutny
vypocet hodnot v nemétfenych mistech vhodnou interpolacni metodou.

Triangulace

Jednou znejjednodussich metod je triangulace, zalozend na vytvoreni
nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN). Tato sit’ sice predstavuje vérohodnou
reprezentaci povrchu, jeji interpolace ale patfi k nejméné presnym (Mita§, MitaSova
1999). Metoda ma vice forem, od nejjednodussi linearni, ktera uvazuje linearni
zavislost mezi zménou hodnot bodu a jejich vzdalenosti, po slozitéjsi vicestupnové
polynomy (Webster, Oliver 2001).

IDW

Metoda inverznich vzdalenosti (z angl. Inverse distance weighted - IDW)
vychazi z predpokladu, ze hodnota v neznamém bodé muze byt odhadnuta vypoctem
vazeného primeéru z okolnich méfenych bodu (Mitas, Mitasova 1999). Vaha kazdého
bodu je stanovena z prevracené hodnoty mocniny jeho vzdalenosti od neznamého.
Blizsi body tak ovliviiuji vysledek vice nez vzdalengjsi, pficemz velikost exponentu
vzdalenosti (zpravidla volen roven 2; Mita§, MitaSova 1999) urcuje miru tohoto vlivu
(Bartier, Keller 1996). Tato metoda je pomérn¢ jednoducha a rychla, jeji nevyhoda
vSak spociva tom, ze neuvazuje moznost vyskytu hodnot mimo interval znamych
bodu. (Bartier, Keller 1996; Mitas, Mitasova 1999).

Natural neighbour

Stejné jako IDW 1 metoda ptirozeného souseda spociva v odhadu pomoci
vazeného pruméru, avsak vahy jsou misto vzdalenosti ureny z ploch Thiessenovych
polygont (neboli Voroného polygont/diagramti). Tyto polygony jsou zkonstruovany
pro vSechny jednotlivé bod tak, aby v§echna mista uvnitt polygonu byla danému bodu
bliZe nez ostatnim (Burian 2008). Mnozstvi boda pouzitych pfi vypoctu zavisi na jejich
prostorovém rozlozeni (Mitas, Mitasova 1999).

Spline

Utelem metody je vytvoreni interpolaéni funkce, ktera prochazi bud’ pfimo
znamymi body, nebo v co nejvétsi blizkosti, ptiCemz vysledny povrch musi byt co
nejhladsi (Mitas, MitaSova 1999). Toho je docileno postupnou interpolaci ¢asti kiivek
o minimalni kfivosti, které jsou na sebe hladce napojovany (Burrough, Mcdonnell
1998). Vyhodou naptiklad oproti IDW je moznost vypoctu extrémnich hodnot mimo
interval vstupnich dat (Burian 2008). Z metody spline vychazi program Anudem,
ktery vyvinul Hutchinson (1989). Ten umoziuje ke vstupnim datim zatadit dalsi
charakteristiky terénu pro tvorbu hydrologicky korektniho modelu, napfiklad vrstvu
vodnich tokti. Anudem vyuziva funkce Topo To Raster v prostiedi ArcGIS.
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Kriging
Slozité)§i metodou s mnoha existujicimi modifikacemi (napt. simple, ordinary,
universal, indicator, cokriging; Li, Heap 2008) je tzv. kriging. Zjednodusené lze

popsat jako odhad zaloZzeny na zavislosti proménné na prostorové konfiguraci,
vyjadrené variogramem (Oliver, Webster 1990).

3.2.3 Formaty DMT
Rastr

Bézné pouzivanym typem pro digitalni analyzu je rastrovy model, kde jsou
hodnoty nadmotskych vysek obsazeny v jednotlivych buiikach rastru (viz. Rastrova
reprezentace v kapitole 3.3.1). Zasadnim atributem ovlivilyjicim presnost a tudiz
i kvalitu modelu je rozliSeni rastru, neboli velikost bunék. Rastrovy model se ukazuje
jako nejefektivnéj§i z hlediska vypocetni technologie pfi stanovovani sklonitosti
terénu, sméru odtoku a vymezovani povodi (Moore et al. 1991). Ma ovSem i své
nevyhody, nedokaze vémé znazornit nahlé vyskové zmeény, Ci dulezité detaily
v rovinatém terénu (Masini et al. 2011).

TIN

Jedna se o spojeni vySkovych bodu do nepravidelné trojahelnikové sité (z ang].
Triangular irregular network - TIN), nejCastéji metodou Delaunayho triangulace
(Masini et al. 2011). Ta spociva ve spojovani trojic boda do trojuhelnikt tak, aby se
v kruznici opsané tomuto trojuhelniku nenachéazel zadny jiny bod. Vyhodou je, ze
dokaze sledovat nahlé terénni zlomy a terénni singularity.

Vrstevnice

Model terénu mohou tvofit také vrstevnice v digitalni podob€, vytvoiené jiz
zminénou digitalizaci analogovych map, nebo interpolaci z diskrétnich vyskovych
bodu. Vrstevnice jsou izolinie tvofené body o stejné vysce a presnost modelu vyplyva
z intervalu mezi jednotlivymi vrstevnicemi (Moore et al. 1991).

Platovy

Platovy model rozd€luje terén na plosky trojuhelnikového a ctyfuhelnikového
tvaru. Na rozdil od TIN a rastru jsou tyto plosky zakfivené, ¢imz vznika vérohodnéjsi
hladky priabéh terénu za cenu naroc¢néjsich vypocetnich postupti (Vanicek, Vanickova
2005).

3.2.4 Pouziti DMT v hydrologické analyze

Prehled vyuziti digitalniho modelovani terénu v environmentalnich védach
uvadi Moore et al. (1991), jenz rozdéluje topografické atributy na primarni, které jsou
pfimo odvozené z modelu (jako vyska ¢i sklonitost), a sekundarni, které popisuji
prostorové rozlozeni procest v krajin€, napf. srazky, eroze, obsah pidni vody.
Zakladnim ukolem hydrologické analyzy je vyuziti primarnich atributi k vymezeni
povodi a jeho drah odtoku za pomoci funkci popsanych v kapitole 3.3.4. Ziskané
informace mohou spolu s atributy sekundarnimi nasledné slouzit k modelovani
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srazko-odtokového procesu a predikci pfipadnych ohrozeni s nim spojenych, at uz
povodnémi, suchem, Ci erozi.

3.3 Geografické informacni systémy

Pojem GIS oznacuje kombinaci hardwaru, softwaru a baze prostorovych dat
navrzenou k uprave, analyzovani a zobrazovani geografickych informaci. V soucasné
dobé naléza Siroké uplatnéni v mnoha oborech jako statni sprava a izemni planovani,
vystavba a udrzba infrastruktury, zachranné sluzby a ochrana obyvatelstva, ci
modelovani v environmentalnich védach (Rapant 2002).

3.3.1 Data v GIS

Geografické informacni systémy pracuji s daty prostorovymi, tedy
vztahujicimi se k urCitym znamym mistim v prostoru. Data jsou ukladana ve formé
datovych modelt — vektorového nebo rastrového (Rapant 2002).

Vektorova reprezentace

Vektorova reprezentace popisuje geografické objekty pomoci jednotlivych
bodl s definovanymi souradnicemi, které mohou byt spojovany do linii a ploch
(polygontt). Pro kazdy z téchto prvkt pak mize byt definovan nespocet informaci
ulozenych v atributové tabulce. Jednou ztéchto informaci je topologie, neboli
matematické vyjadfeni prostorovych vztaht mezi jednotlivymi prvky. Rozeznavame
tf1 zakladni topologické vztahy:

e Konektivita — napojeni linii v bodech
e Definice plochy — uzavieni linii do polygonu
e Sousednost — smér linii a pfilehlé objekty

Vektorovy model obsahujici tyto prostorové informace se nazyva topologicky.
Model bez prostorovych informaci, tzv. Spagetovy je sice jednodussi, ovSem kvuli
obtiznosti vypocta s takto ulozenymi daty neni vhodny pro prostorové analyzy (Rapant
2002; Brehovsky, Jedlicka 2003). Piikladem S§pagetového modelu jsou soubory
shapefile v prostfedi ArcGIS.

Rastrova reprezentace

Rastr predstavuje rozdeleni rovinného prostoru mfizi do jednotlivych bunek.
Existuji rastry s riznymi tvary bun€k (napf. trojtihelnikovymi, hexagonalnimi), mohou
byt 1 nepravidelné, kdy kazda buika ma jinou velikost a tvar. NejCastéji se vSak
setkavame s pravidelnou ¢tvercovou siti. Na rozdil od vektorovych prvki obsahuje
kazda buika jedinou hodnotu veli¢iny, kterou dany rastr znazoriiuje. Vyhodou je, ze
topologie vychazi z podstaty rastru, ktery souvisle pokryva plochu spolu sousedicimi
burikami, a neni nutné ji definovat (Rapant 2002; Brehovsky, Jedlicka 2003).

Spojita/diskrétni data

Diskrétni data popisuji jednotlivé objekty s jasn€é vymezenou hranici, které
nepokryvaji cely zkoumany prostor (napt. budovy, stromy, vodni toky). Spojita data
reprezentuji prostorové a Casové rozlozeni vlastnosti, jejichz hodnota existuje
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v kazdém mist€ prostoru, jako jsou nadmoiska vyska ¢i teplota. Oba druhy dat mohou
byt ukladany jak ve formée vektorové, tak rastrové.

3.3.2 ArcGIS

Jednim z nejpouzivanéjSich geografickych informacnich systémi je ArcGIS
vytvoreny americkou spolecnosti ESRI. Konkrétni verze systému pouzita v této praci
je ArcMap 10.8.1. ArcMap poskytuje prostiedi pro praci s daty, jejich upravu
a naslednou vizualizaci a tvorbu mapovych vystupt. Dilezitou soucasti je nabidka
Geoprocessing, ktera obsahuje Sirokou Skalu funkci pro prostorovou analyzu dat,
vCetné hydrologickych funkci popsanych v kap. 3.3.4. Obsahuje také aplikaci
ModelBuilder, ktera umoznuje sestavovani modelt, tedy posloupnosti navazujicich
funkci a vstupnich dat. Modely tak slouzi nejen k automatickému provedeni postupu,
ale i jeho sdileni a ulozeni k budoucimu pouziti (ESRI ©2021Db).

3.3.3 Arc Hydro

Arc Hydro je hydrologicka nadstavba systému ArcGIS vyvinuta Center for
Research of Water Ressource texaské univerzity ve spolupraci s ESRI. Sklada se
z datového modelu, ktery standardizuje datové struktury pro efektivni praci s daty,
a panelu nastroji Arc Hydro Tools, jenz obsahuje funkce pro hydrologickou analyzu
dat (Jedli¢ka, Stych 2007).

Prvni ¢ast Arc Hydro Tools s nazvem Terrain Preprocessing slouzi k analyze
terénu a urceni jeho odtokovych charakteristik. Obsahuje ekvivalenty hydrologickych
funkci pouzitych v metodickém postupu, které jsou v zakladnim nastaveni dostupné
v nabidce Geoprocessing. Vystupy funkci Terrain Preprocessing jsou podklady pro
dalsi sady nastroji Watershed Processing k vymezeni povodi a Network Tools
k vytvoreni sité vodnich toka. Zalozka Attribute Tools slouzi k praci s atributovymi
tabulkami dat (Jedlicka, Stych 2007).

3.3.4 Funkce hydrologické analyzy
DEM Reconditioning

Hlavnim rozdilem pfi pouziti Arc Hydro Tools je pocatecni funkce DEM
Reconditioning, ktera pomoci metody AGREE upravi vstupni DMT vypalenim liniové
vrstvy ficni sité¢ (Hellweger 1997). Tim dojde ke zdiraznéni pticnych profilti koryt
a odstranéni pfipadnych chyb vstupniho DMT, vzniklych v dasledku nedostatku dat
v okoli tokd. Parametr funkce Stream buffer uruje pocet bunék v okoli toku, na
kterych bude koryto vyhloubeno. Smooth drop/raise a Sharp drop/raise udavaji vysky,
o které budou snizeny biehy a vlastni koryto toku (Jedli¢ka, Stych 2007).

Fill
Funkce Fill (v Arc Hydro Tools je nazev funkce Fill Sinks) slouzi k vyplnéni
bezodtokych oblasti, neboli depresi (viz. Obr. 1). Deprese je buiika s nedefinovanym

smérem odtoku, zadna ze sousednich bunék neni nizsi. Vznika vétSinou jako chyba pfi
vytvafeni DMT kvuli rozliSeni vstupnich dat, miuze ale predstavovat i skutecnou
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prohloubeninu v terénu (Jedlitka, Stych 2007). Bez vyplnéni mize dochazet
k diskontinuité vodni sité.

M rilled sink

Obr. 1: Vyplnéni depresi (ESRI ©2021a)

Funkce pracuje tak, ze nejprve zaplni povrch silnou vrstvou vody. Poté odstrani
prebyte¢nou vodu nad tzv. odtokovym bodem, ktery predstavuje sousedni burika
deprese s nejmensi vyskou, v jejimz sméru bude voda v pfipadé zaplnéni deprese
vytékat (Planchon, Darboux 2002).

Flow direction

K ur¢eni smért odtoku se pouziva funkce Flow direction. Ta pomoci metody
D8 priradi kazdé jednotlivé buiice hodnotu na zakladé polohy vici burice sousedni, ke
které ma nejstrméjsi spad (viz. Obr. 2). Spad je vypocten jako podil rozdilu nadmortské
vysky bun€k a vzdalenosti jejich stfed. Pro buniku o rozméru 1 bude tedy vzdalenost
ortogonalné sousedici buiiky 1, diagonalné v2 (Jenson, Domingue 1988).

7872|6971 |58]49
74167|56]149|46]50
6953|4437 |38]48

>
6458|55]22]31|24 “
6816147211619 Direction coding
T4153134112)11 )12 The coding of the direction of flow
Elevation surface Flow direction

Obr. 2: UrCeni sméru odtoku (ESRI ©2021a)

Funkce zakladniho nastaveni nabizi kromé& D8 dvé dalsi vypocetni metody:
MFD a DINF. MFD (multi-flow direction) nehleda pouze buiiku s nejstrméjsim
spadem, ale vSechny nize lezici sousedni buiiky. Mezi né€ pak rozdéli odtok na zaklade
velikosti spadu. Kazda bunka tak mize mit dle poctu jejich sousedd s nizsi vyskou
ptitazeno vice hodnot (Cooper 2013). DINF (D-Infinity) nejprve z polohy okolnich
bunék vypocte smér odtoku. Burice pak pfifadi hodnotu vodorovného uhlu odklonu
tohoto sméru od vychodu proti sméru hodinovych rucic¢ek (Tarboton 1997).

Flow accumulation

Navazujici funkci je Flow accumulation. Na zakladé smért odtoku pro kazdou
bunku vypocita hodnotu akumulace vody jako soucet vSech buné¢k, ze kterych bude do
dané buiiky voda prtitékat (viz. Obr. 3). Buiiky vysledného rastru s nulovou hodnotou
predstavuji vrcholy a hiebeny hor, zatimco buriky s nejvy§simi hodnotami jsou misty
soustfedéného odtoku vody a mohou byt pouzity k identifikaci fi¢ni sit€é (Jenson,
Domingue 1988).
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Obr. 3: Vypocet akumulace vody (ESRI ©2021a)

Watershed

Watershed slouzi k vymezeni povodi. Prvni vstupni vrstvou je rastr sméru
odtoku, pomoci kterého funkce ur¢i vSechny buiky, znichz voda pritéka do
uzavérovych profilt. Ty jsou definovany druhou vstupni vrstvou, a to bud’ vektorovou
bodovou nebo rastrovou, kdy je pouzita kazda buika s definovanou hodnotou.
Vystupem je rastr, ve kterém plochy bunék s totoznou hodnotou predstavuji jednotliva
povodi. Pokud je vrstva uzavérovych profilt zadana jako rastr, jsou hodnoty bunék
pfitazeny povodim k nim vytvotfenym. Jedna-li se o body, je nutné specifikovat
sloupce atributové tabulky, na zaklade kterého budou hodnoty ptidéleny (ESRI
©2021a).

Slope

Funkce vypocita sklon bunék rastru na zékladé nadmoiské vysky osmi
sousednich bunék. Vystupni rastr obsahuje hodnoty sklonu ve stupnich nebo
procentech. Lze nastavit také metodu vypoctu jako planar — rovinnou, nebo geodesic
— geodetickou. Planar provadi vypocet na dvourozmérné rovinné plose. Pokud je
pfedmétem analyzy uzemi takové velikosti, aby se projevilo zakfiveni Zemé, je
vhodnéj§i pouziti metody geodesic. Ta pracuje s trojrozmérnym soufadnicovym
systémem, ktery uvazuje tvar Zeme jako elipsoid (ESRI ©2021a).
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4. Metodika

4.1 Popis zajmového tizemi

Zajmové uzemi je reprezentovano dvéma cCastmi DMR 5@, rastry s nazvy
»Slany*“ a , Neratovice®, jejichz poloha je znazornéna na Obr. 4. Je slozeno z povodi
ctvrtého tadu pritokd Vitavy a Labe v usecich mezi jejich soutokem v Mélniku
a prazskou Podbabou na Vltavé a soutokem Labe a Jizery. Celkové se tak jedna
o povodi tfetiho fadu, s Cisly hydrologického potadi 1-12-02 pro Slany a 1-05-04 pro
Neratovice. Cast Slany se svazuje od zapadu a jihozapadu a nachazeji se v ni pievazné
levostranné priitoky Vltavy, napi. Bakovsky, Zakolansky nebo Litovicky potok.
Nejvyssi bod této Casti o vySce 519 m n. m. se nachéazi v obci Kroucova pobliz pramene
Bakovského potoka. Severovychodni vétev Casti Neratovice je tvofena povodim
Kosateckého potoka, ktery je pravostrannym ptitokem Labe. Levostrannymi ptitoky
od jihozapadu jsou napt. Cernavka, Vinoisky nebo Zloninsky potok. Nejvyssim
bodem na této strané s vyskou 500 m n. m. je Vratenskd hora lezici v CHKO
Kokoftinsko, u jejiz vychodni hranice prameni Kosatecky potok.
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Obr. 4: Poloha zajmového izemi v mapé

Celkova rozloha uzemi ¢&ini 1572,8 km?. Vice nez polovinu, cca 55 % tvoii
orné pudy. Dal§ich zhruba 18 % zaujimaji hospodariské lesy a louky a 10 % zastavba
a dopravni sit (AOPK CR ©2013). Dlouhodoby pramér roénich uhma srazek oblasti
je vrozmezi 500 — 550 mm, v severovychodni ¢asti az 600 mm. Primérné ro¢ni
teploty se pohybuji okolo 9 — 11 °C (CHMU ©2020)

Z pudnich typl na uzemi zaujimaji nejvétsi plochu kambizem a Cernozem.
Déle maji hojné zastoupeni pararendziny a hnédozemé, hlavné v severovychodni
vétvi. V okoli Labe se vyskytuji také fluvizemé.
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4.2 Popis vstupnich dat
DMR 5G

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace byl vytvofen Ceskym
Gfadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK) ve spolupraci s Ministerstvem obrany
a Ministerstvem zem&d&lstvi v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu Ceské
republiky. Predstavuje digitalni zobrazeni zemského povrchu ve formé mracna
diskrétnich bodd o znamych soufadnicich, pofizenych metodou leteckého laserového
skenovani. Skenovani probihalo vletech 2010 az 2013 pomoci skeneru
s prisluSenstvim pro autonomni urCovani polohy, neseném specialnim letounem.
V zavislosti na planu projektu a vzristu vegetace bylo uskute¢néno v prumérnych
vysSkach 1200 m nebo 1400 m nad terénem v jednotlivych blocich, pfevazné o Sitce
10 km a maximalni délce 60 km. Timto zptisobem byla postupné naskenovana pasma
Stred, Zapad a Vychod. Ziskana data byla zpracovana a k 30.6.2016 byl dokoncen
DMR 5G pro celé uzemi CR (CUZK ©2016).

Zpracovani probéhlo v nékolika fazich. Surova data nejprve prosla
predzpracovanim, jehoz ticelem bylo nalezeni a georeferencovani jednotlivych odrazt
laserového paprsku a transformace jejich polohovych souradnic do pracovniho
soufadného systému UTM/WGS 84 a vysSkovych soufadnic do systému Balt po
vyrovnani. Nasledovala robustni filtrace, pfi které byly body dopadu paprsku
roztfidény pomoci automatizovanych metod do kategorii podle toho, zda se jednalo
o terén, vegetaci, stavby nebo chybna meéfeni, napt. letici ptak. Spolehlivost
automatického tfidéni znacné zavisi na stupni rozvinuti vegetace. V obdobi s nizkym
rozvinutim se pohybuje okolo 90 %, v letnich mésicich pouze 30-40 %. Z tohoto
divodu byla provedena manualni kontrola k eliminaci chyb v mistech méné spolehlivé
filtrace, jejimz vysledkem jsou samostatné soubory spravné zafazenych bodu.
Podobnym problémem byly =zatizeny zemédélsky obhospodarfované plochy
rovnomérné pokryté nizkou vegetaci, které zastaly nespravné zarazeny do kategorie
terénu, nebo také mista s nekonzistentni hustotou dat a nepodstatnymi nerovnostmi
terénu. Pro tyto plochy byly ureny polygony rozdélené pravidelnou ¢tvercovou siti.
V kazdém ctverci byl pak vybran bod snejnizs§i vySkou jako pravdépodobny
reprezentativni bod reliéfu s pfedpokladem, ze predstavuje skuteCny terén. Dale byly
doplnény body uméle vytvorené interpolaci okolnich méfeni do ploch s minimalni
rozlohou 25 m?, kde nebyla zadna data pofizena (napt. vodni plochy, pod budovami
nebo hustou vegetaci). Vznikly model reliéfu byl zjednodusen upravou vysky bodu
a odstranénim bodid pfebytecnych a byla z n€ho hromadné odstranéna systematicka
chyba laserového skenovani. Nakonec probéhla transformace polohovych soufadnic
bodt do systému S-JTSK (CUZK ©2016).

Presnost a kvalita vytvoreného modelu byla ovéfena porovnanim
s referencnimi daty ze tfi zdroju: kontrolni vyskové body na komparacnich
zakladnach, vybrané trigonometrické a zhustovaci body zakladniho polohového
bodového pole a geodetické méteni v lokalitach s riznym typem terénu a vegetacniho
krytu (CUZK ©2016).
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KVES

Konsolidovana vrstva ekosystém@ piedstavuje krajinny pokryv Ceské
republiky. Byla sestavena Agenturou ochrany piirody a krajiny CR ve spolupraci
s CzechGlobe za pouziti dat vlastnich a poskytnutych z Corine land cover a Urban
Atlas EEA, ZABAGED CUZK a DIBAVOD VUV TGM. Vrstva obsahuje polygony
ve vektorovém formatu shapefile, souvisle pokryvajici celé Uzemi statu. Jsou
rozdéleny celkem do 41 kategorii krajinného pokryvu (AOPK CR ©2013).

Tokovy model DIBAVOD

Digitalni baze vodohospodaiskych dat DIBAVOD je vodohospodaiska
nadstavba ZABAGED spravovana VUV TGM, ktera poskytuje volné ke staZeni vrstvy
mapujici jevy povrchovych a podzemnich vod, vodohospodatské objekty, chranéna
a zaplavova tizemi. Tokovy model je podrobna liniova vrstva vodnich tokd CR (Fojtik
et al. 2022).

Srazkové ahrny
Hodnoty maximalnich dennich srazkovych thrna s dobou opakovani 100 let,
stanovené podle Gumbelovy statistiky extrému z dat naméfenych v letech 1901 az

1980 na 579 mérnych stanicich pokryvajicich uzemi dnesni CR (Samaj et al. 1985).
Hodnoty byly interpolovany do rastrového formatu.

Zastavéné plochy

Polygony zastavénych ploch byly vytvoreny ruéni vektorizaci ortofotomapy
v ramci projektu StiedoGesky kraj — Region udrzitelného hospodaieni s vodou (CZU
©2021).

CNII

Metoda cisel odtokovych kiivek (Curve Number method) slouzi k odvozeni
objemu pfimého odtoku na zemédélsky vyuzivanych plochach. Ve vypoctu je
zohlednéna zavislost retence pudy na jejich hydrologickych vlastnostech, zptsobu

vyuzivani a pocateCnim stavu nasyceni (Boonstra 1994). Pouzitou rastrovou vrstvu
hodnot CN kiivek vytvoiil VUMOP.

4.3 Metodicky postup
Interpolace bodu DMR 5G

Rastr DMR byl vytvofen interpolacni funkci IDW. Vystupni rozmér buiiky byl
zvolen 1 metr a exponent vzdalenosti byl nastaven roven 2. Funkce nabizi nastaveni
vybéru okolnich bodi bud’ poctem bodi nejblize polozenych, nebo polomérem oblasti,
z niz budou vybrany vSechny body. Zvolena byla prvni moznost s dvanacti nejbliz§imi
body.

DEM Reconditioning

Toto je pocatecni funkce v pfipadé postupu s pouzitim Arc Hydro Tools.
Vstupem funkce Raw DEM byl pivodni rastr DMR. Jako AGREE Stream byl pouzit
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tokovy model stazeny z databaze DIBAVOD, ze kterého byly ru¢né vybrany
a vyexportovany pouze linie nachazejici se na zkoumaném tzemi. Parametry funkce
byly zvoleny nasledovné: Stream buffer: 5 m, Smooth drop/raise: 10 m, Sharp
drop/raise: 30 m.

Fill

Vstupem funkce Fill byl pivodni rastr DMR. V ptipadé AHT Fill Sinks byl
vstupem rastr upraveny DEM Reconditioning, Fill Method byla nastavena jako Fill
All.

Flow direction

Vstupem funkce v zakladnim nastaveni 1 AHT byl rastr s vyplnénymi
depresemi. Zakladni nastaveni nabizi také vybér vypocetni metody. Ta byla nastavena
jako D8.

Flow accumulation

Vstupem byl v obou pfipadech rastr smérd odtoku. Funkce zakladniho
nastaveni navic umoziuje nastaveni datového typu vystupnich hodnot, ktery byl
ponechan jako FLOAT, a metodu pouzitou pro tvorbu rastru smért odtoku, tedy DS.
Vzhledem k tomu, ze velikost bun&k vstupnich DMR je 1 m? udavaji hodnoty bunék
vysledného rastru zaroven velikost jejich pfispivajicich ploch v m?.

Tvorba linii odtoku

Nasleduje vytvoreni vrstev linii odtoku, které se lisi v obou postupech.
V zakladnim nastaveni byla pouzita funkce Reclassify, ktera umoziiuje zménu
zvolenych hodnot nebo intervali hodnot vstupniho rastru na zadané nové hodnoty.
Jednim z hlavnich kritérii pro stanoveni kritickych bod je velikost jejich pfispivajici
plochy, ktera by méla byt v rozmezi 0,3 — 10 km? (VUV TGM, v.v.i. ©2009). Buiikam
v tomto rozmezi byla hodnota zménéna na 1, vS§em ostatnim byla pfepsana na NoData.
Tim doslo ke zvyraznéni pouze téch bunék, které predstavuji vodni tok a mohou
potencialné tvorit kritické body. Vstupem funkce byl rastr akumulace vody, zptsob
zadani hodnot zobrazuje Tab. 1.

Old values New values
0 —300 000 NODATA

300 000 — 10 000 000 1
10 000 000 — Max NODATA

Tab. 1: Zadané hodnoty funkce Reclassify

Max predstavuje nejvyssi hodnotu rastru akumulace, v ptipadé Neratovic bylo tedy
zadano 247 287 696 a pro Slany 173 498 016. Vystupem byla rastrova vrstva linii
odtoku, ktera byla nasledné¢ pomoci funkce Raster to Polyline pfevedena na vrsvu
vektorovou.

V Arc Hydro Tools jsou funkce pro tvorbu linii odtoku soucasti sady nastroju
Terrain Preprocessing. K vytvoreni rastru linii odtoku zde slouzi funkce Stream
Definition. Na rozdil od Reclassify staci zadat pouze prahovou velikost plochy nebo
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odpovidajici pocet bun€k. Funkce pak sama prepiSe hodnoty bunck s velikosti
pfispivajici plochy vétsi nez zadanou na 1 a ostatni na NoData. Vstupem byl rastr
akumulace vody a prahova plocha byla zvolena jako 0,3 km? (tedy 300 000 bungk).

Stream Segmentation rozdé€luje linie odtoku na jednotlivé dil¢i segmenty mezi
pramenem a soutokem, nebo mezi dvéma soutoky. VSem burikam tvoficim ficni sit
meéni hodnotu z 1 na unikatni ¢islo dle segmentu, kterého jsou soucasti. Vstupem byl
rastr linii odtoku a rastr sméri odtoku. Vznikly rastr byl pak spolu s rastrem smért
odtoku zadan do funkce Drainage Line Processing, ktera slouzi k jeho pfevodu na
vektorovou vrstvu.

Tvorba kritickych bodu a jejich povodi

Zbyvajici postup tvorby a vybéru kritickych bodu je jiz shodny pro vrstvy
vytvofené v zakladnim nastaveni i pomoci AH. Nejprve byla polygonova vrstva
zastavénych ploch funkci Polygon To Line pievedena na vrstvu vektorovou. Poté byl
proveden jeji prunik s odtokovymi liniemi funkci Intersect, Output Type byl nastaven
jako Point. Tim vznikla vrstva vtokovych a vytokovych bodu, spojenych do skupin ve
formé multipoint. K jejich rozdéleni na jednotlivé body byla pouzita funkce Multipart
To Singlepart. Z této vrstvy byly ru¢né odstranény vSechny vytokové body a vtokové
body vzniklé opakovanym kiizenim toku se stejnym polygonem zastavéné plochy,
které nejsou predmétem zajmu, a byl ponechéan vzdy pouze prvni vtokovy bod kazdého
polygonu.

Nasledné byla pouzita funkce Watershed pro tvorbu rastru povodi vybranych
bodu. Jejich vrstva vstupovala do funkce spolu s rastrem smérti odtoku a jako Pour
point field byl zvolen sloupec OBJECTID. Cislo bodu z tohoto sloupce je piifazeno
jako hodnota vSech bunék povodi daného bodu. Diky tomu jsou hodnoty kazdého
povodi unikatni a slouzi ke sparovani s jejich uzavérovymi profily. Rastrova vrstva
povodi byla funkci Raster To Polygon pievedena na polygonovou. V atributové
tabulce vzniklé vrstvy byl automaticky vytvoren sloupec gridcode, jenz obsahuje
hodnoty rastru povodi odpovidajici hodnotam OBJECTID, a sloupec Shape_Area
s rozlohami polygonii v m2. Oba atributy byly pouzity v nasledujicich vypo&tech.

Pro kazdy z polygonli byl vypocitan ukazatel kritickych podminek vzniku
negativnich projevi povodni z pfivalovych srazek F, viz. kapitola 3.1.1. Podil orné
pady byl zjistén pomoci konsolidované vrstvy ekosystému. Z té byly funkci Select
vyexportovany pouze polygony orné pudy. Funkci Intersect (Output Type = Input) byl
vytvoren jejich pranik s vrstvou polygonu povodi. Pranik jiz obsahoval atribut
Shape_Area s rozlohou jednotlivych usekt, z néhoz byla pomoci Summary Statistics
vypocitana celkova plocha orné pudy v kazdém povodi. Nastaveno bylo Statisctic
Field = Shape_Area, Statistic Type = SUM, Case Field = gridcode. Sloupec
SUM_Shape_Area ze vzniklé tabulky byl piipojen funkci Join Field k atributové
tabulce vrstvy povodi, a to na zakladé shodného atributu gridcode, ktery byl nastaven
jako Input a Output Join Field. Do vrstvy povodi byl pomoci Add Field ptidan sloupec
s nazvem Orna_puda_podil, Field Type: Double, v némz byl nasledné pouzitim
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Calculate Field vypocten podil orné pudy ku celkové rozloze jednotlivych povodi
(Expression Type: VB, Expression: [SUM_Shape_Area) | [Shape_Areal).

Za ucelem stanoveni prumérného sklonu byl z pivodniho DMR funkci Slope
vytvoren rastr sklonitosti terénu. Pro vypocet F je potiebny sklon v procentech, proto
bylo nastaveno Output Measurement jako PERCENT_RISE. Pramérny sklon
jednotlivych povodi byl vypocten funkci Zonal Statistics as Table, do niz vstupuje
rastr sklonitosti spolu s polygonovou vrstvou povodi, ktera je zvolena jako Input
feature zone data, neboli oblasti, ve kterych bude vypocet probihat. Dale byl nastaven
atribut gridcode jako Zone field a Statistics type jako MEAN. Pro prehlednost pfi
finalnim vypoctu F byl sloupec ve vytvorené tabulce pomoci Alter Field piejmenovan
z MEAN na MEAN_sklon. Stejné€ jako v ptipadé orné pudy byl tento sloupec piipojen
k tabulce vrstvy povodi na zaklad¢ atributu gridcode.

Stejny postup byl aplikovan i pii stanoveni primérnych hodnot z rastri CN2
a uhrnt srazek, které byly pouzity ve funkci Zonal Statistics as Table. Sloupce s jejich
vypoctenymi hodnotami byly pfejmenovany na MEAN_CN a MEAN_uhrn a ptipojeny
k povodi pomoci Join Field. Nakonec byl do atributové tabulky vrstvy povodi funkci
Add Field ptidan sloupec s nazvem F a typem DOUBLE, v némz byl poté pouzitim
Calculate Field vypocten ukazatel kritickych podminek F pro kazdé povodi. Vyraz
pro vypocet byl sestaven nasledovné:

([Shape_Areal/10000000)*([MEAN_uhrn]/285.7)*(1.48876*[MEAN _sklon]+
3.09204*[Orna_puda_podil]*100+0.467171*[MEAN_CN])

Finalni vybér kritickych bodu

Vybér probéhl na zakladé kritérii z metodického navodu pro identifikaci
kritickych bodt popsaného v kap. 3.1.1. Za ucelem identifikace boda spliyjicich dané
podminky byl nejprve pfidan sloupec s ndzvem vyber do atributové tabulky vrstvy

polygonti povodi. V této vrstvé byla pomoci Select By Attributes oznacena povodi
splitujici prvni Ctyfi kritéria, a to pouzitim SQL dotazu

(Shape_Area >= 300000 AND Shape_Area <= 10000000 AND MEAN_sklon >= 3.5
AND Orna_puda_podil >= 0.4 AND F >= 1.85) OR (Shape_Area >= 1000000 AND
Shape_Area <= 10000000 AND MEAN_sklon >=5).

Témto povodim byla funkci Calculate Field do sloupce vyber piifazena hodnota 1.
Dale byla vybrana také povodi spliujici dalsi dvé kritéria SQL dotazem

(Orna_puda_podil < 0.4 OR F < 1.85 OR Orna_puda_podil 1S NULL) AND
(Shape_Area >= 1000000 AND Shape_Area <= 10000000 AND MEAN_sklon >=5),

kterym byla pfipsana hodnota 2. Obé skupiny povodi byly poté exportovany do
samostatné vrstvy, z niz byl sloupec vyber funkci Join Field ptipojen k bodové vrstvé
uzaverovych profilt. Input Join Field bodové vrstvy bylo nastaveno jako OBJECTID
a Output Join Field vrstvy povodi jako gridcode. Tim byl hodnotami 1 a 2 oznacen
finalni vybér kritickych bodu, ktery byl také vyexportovan do samostatné vrstvy.
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Vzhledem k tomu, ze exportem dat dojde k precislovani atributu OBJECTID, byl
nejprve pridan sloupec puvod_obje, do kterého byly puivodni hodnoty zkopirovany.

27



5. Vysledky

Uvedeny metodicky postup byl aplikovan na oba vstupni rastry DMR 5G
zajmového uzemi. Vysledkem je celkem 578 kritickych bodli a jejich povodi,
rozdelenych do kategorii dle toho, zda byly vytvoreny funkcemi zakladniho nastaveni
nebo Arc Hydro Tools a zda byly stanoveny na zakladé zékladnich nebo doplitkovych
kritérii (viz. Tab. 2). Pii pouziti AHT vzniklo o 94 bodi vice nez v zakladnim
nastaveni, ztoho 70 pii zakladnich kritériich a 24 pti dopliikovych. Kategorie jsou
v této kapitole porovnany z nékolika hledisek.

Zakladni kritéria | Dopliikova kritéria Celkem
Zakladni nastaveni 224 18 242
Arc Hydro Tools 294 42 336

Tab. 2: PoCty bodi jednotlivych kategorii

5.1 Srovnani ¢etnosti povodi dle jednotlivych kritérii

Pro toto srovnani byly pro vSechny kategorie vytvoreny histogramy Cetnosti
povodi rozdélenych podle jednotlivych kritérii pouzitych pfi stanoveni boda — plocha
povodi, podil orné pady, pramérny sklon a z nich vypocteny ukazatel kritickych
podminek F.

Cetnosti dle ukazatele F pro body zakladnich kritérii jsou znazornény na Obr.
5 a 6. Na téchto grafech lze vidét podobna rozdeleni, v obou pfipadech nedosahuje
vice nez polovina povodi hodnoty F = 10. Ovsem vétsi po€et povodi vzniklych v AHT
dosahuje také vysSich F. V zakladnim nastaveni pfesahuje pouze 8 povodi hodnotu
F = 40, z ¢ehoz jsou nad F = 60 dvé extrémnéj§i hodnoty 69 a 71. V pfipadé AHT
hodnotu F = 40 presahuje 24 povodi, z toho se 7 dostava nad F = 60. Nejodlehlejsim
extrémem je povodi s hodnotou F = 88.

Zakladni kritéria, s AHT
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Obr. 5: Histogram ukazatele F, zdkladni kritéria s AHT
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Zakladni kritéria, bez AHT
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Obr. 6: Histogram ukazatele F, zdkladni kritéria bez AHT

Podobné rozdéleni ukazatele F 1ze vidét také u povodi dopliikovych kritérii na
Obr. 7. I zde vétsi pocet povodi u AHT vykazuje vyssi hodnoty F, ale i zde se v obou
ptipadech vétSina nachazi pod F = 10. Oproti zdkladnim kritériim jsou tato povodi
celkové méné zavazné&jsi, s nejvyssi hodnotou F = 33 u AHT. Tento fakt naznacuje
zasadni vliv podilu omé pudy v povodi, ktery je u povodi vybranych na zaklade
doplitkovych kritérii pod hranici 40 %.

Doplnkova kritéria, bez AHT Doplnkova kritéria, s AHT
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Obr. 7: Histogramy ukazatele F, dopliikova kritéria

Obr. 8 a 9 znazoriuji Cetnosti povodi dle velikosti jejich plochy pro obé
skupiny kritérii. Histogramy maji podobny prubéh jako v pripadé ukazatele F. Nejvétsi
zastoupeni maji mala povodi a Cetnost s narustajici plochou klesa, povodi AHT
dosahuji vétSich ploch nez v zakladnim nastaveni a pii doplitkovych kritériich
nedosahuji tak velkych ploch jako pfi zékladnich, 1 kdyz tento rozdil neni tak
markantni jako v pfipad€ ukazatele F. Kromé pfimé zavislosti mezi plochou povodi
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a ukazatelem F, kterd vyplyva uz zjeho vypoctu, lze usuzovat také to, ze kromé
vétsiho poctu jsou povodi vznikla v AHT celistvéjsi.

Zakladni kritéria, bez AHT Zakladni kritéria, s AHT
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Obr. 8: Histogramy plochy povodi, zakladni kritéria
Doplnkova kritéria, bez AHT Doplnkova kritéria, s AHT
© e -
“-6 o | '6 o |
o v o v
> > m
[e] Q
[N o
@ ©
] Q)
£ o £ w0
o [ o J !‘H !‘H FH 0 M
[ T T T T 1 [ T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Plocha povodi [ha] Plocha povodi [ha]

Obr. 9: Histogramy plochy povodi, doplitkova kritéria

Srovnani Cetnosti povodi zakladnich kritérii dle podilu orné pudy je
znazornéno na Obr. 10. Kromé vét§iho poctu vysledki AHT neni znatelny zadny
zasadni rozdil, v obou ptipadech se nejvice povodi nachazi v rozmezi podilu orné pudy
65 — 70 %. Stejné srovnani pro méné povodi dopliikovych kritérii s podily menSimi
nez 40 % je na Obr. 11. V rozmezi 10 — 25 %, kde v ptipadé AHT vznikl mensi pocet,
se u zakladniho nastaveni nenachazi zadné. Vrchol pak v obou piipadech nastava mezi
25-30 %.
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Obr. 10: Histogramy podilu orné pudy, zakladni kritéria
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Obr. 11: Histogramy podilu orné pidy, doplitkova kritéria

Prakticky shodny priibéh vykazuji rozdéleni dle primérné sklonitosti na Obr.
12. U AHT i zakladniho nastaveni se nejvice povodi pohybuje okolo primérného
sklonu 5 % a pouze jedno povodi o necelou desetinu presahuje 20 % (toto povodi je
v obou pripadech totozné lokalitou i v§emi charakteristikami). Podobny pribéh lze
také videét ve srovnani pramérnych sklont u povodi doplikovych kritérii na Obr. 13.
Ta pomeérove vzato dosahuji vét§iho poctu vyssich hodnot presahujicich 15 %, nejvice
vysledki se vSak drzi nad hodnotou 5 %, ktera je zde urCena jako spodni hranice.
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Obr. 12: Histogramy primérného sklonu, zakladni kritéria
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Obr. 13: Histogramy prumérného sklonu, dopliikova kritéria

5.2 Srovnani zavislosti ukazatele kritickych podminek F na ostatnich
kritériich

Ve druhém srovnani byly pro vSechny Ctyfi kategorie bodi vytvoreny bodové
grafy zobrazujici zéavislost ukazatele F' na ostatnich tfech charakteristikach jejich
povodi. Na Obr. 14 a 15 lze vidét srovnani zavislosti povodi AHT a zékladniho
nastaveni pii zakladnich kritériich. V obou pfipadech lze pozorovat podobny tvar.
Grafy napravo potvrzuji pfimou zavislost mezi velikosti plochy povodi a jeho
zavaznosti. Levé grafy ukazuji velky vliv podilu orné pudy. Nejzavazné&jsi povodi
vznikala okolo 70 — 80 %, ovS§em nad 85 % se hodnoty F snizuji. Povodi s takto velkym
zastoupenim orné pudy jsou pievazné mala (do 1 km?), kvuli zasadnimu vlivu plochy
tak nedosahuji vysoké zavaznosti. Mensi vliv sklonitosti znazornuji grafy uprostied.
Nejzavaznejsi povodi vznikala s primérnym sklonem pod 10 %, se zvySujicimi se
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hodnotami ukazatel F naopak klesa. Tyto sklonité&jsi oblasti nedosahuji vétsich ploch,
ani vysokého podilu orné pudy.

Zavislost F na ostatnich charakteristikach, zakladni kritéria s AHT
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Obr. 14: Grafy zdvislosti ukazatele F na ostatnich charakteristikach, zakladni kritéria s AHT

Zavislost F na ostatnich charakteristikach, zakladni kritéria bez AHT
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Obr. 15: Grafy zavislosti ukazatele F na ostatnich charakteristikdch, zdkladni kritéria bez AHT

Podobny tvar ukazuje také srovnani pro doplitkova kritéria na Obr. 16 a 17.
Opét 1ze pozorovat pfimou zavislost ukazatele F na velikosti plochy 1 na podilu orné
pudy, ktery je u téchto povodi pod 40 %, presto s podilem blizicim se této hranici
rostou také hodnoty F. Pon¢kud vétsi vliv se projevuje u pramérné sklonitosti, ovSem
jen mezi samotnymi povodimi dopliikovych kritérii, kde se nejzavazné&jsi ptipady
vyskytuji nad 10 %. Jsou-li vzaty v potaz mnohem mensi hodnoty F oproti zakladnim
kritériim, neni tento rozdil nijak zasadni.
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Ukazatel kritickych podminek F

Obr. 16: Grafy zavislosti ukazatele F na ostatnich charakteristikdch, doplitkova kritéria s AHT
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Obr. 17: Grafy zdvislosti ukazatele F na ostatnich charakteristikach, doplitkova kritéria bez AHT

5.3 Srovnani povodi dle lokality

Pro toto srovnani byl u€inén vybér nejzavaznéjSich povodi vytvorenych pii
pouziti AHT s hodnotou ukazatele F nad 50, ktera byla nasledné v prosttedi ArcMap
nalezena a porovnana s vysledky zakladniho nastaveni. Pfipadu spliujicich podminku
je patnact a vycet jejich charakteristik je znazornén na Obr. 18 vlevo. Na kazdém radku
je pripsana jednoducha poznamka o tom, jak se v daném misté 1isi povodi zakladniho
nastaveni. Z téchto povodi byla také vybrana nejzavaznéjsi, jejichz vycCet osmi pripadi
prekracujicich hodnotu F 40 je na obrazku vpravo, pfifazen k odpovidajicim
protéjskim Cervenymi liniemi. Lze vidét, Ze vSechny vysledky zakladniho nastaveni
vznikly také pfi pouziti AHT bud’ s prakticky shodnymi hodnotami, nebo s o né€kolik
desitek hektard vétsi plochou a tim padem vys$Sim ukazatelem F. OvSem devét
z patnacti nejzavaznéjsich povodi vytvorenych s AHT pfti zakladnim nastaveni nebylo
vubec identifikovano, nebo je fadové mensich, vCetné pripadu s nejextrémné;jsi
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hodnotou F. Pfi nahodném prochazeni dalSich vysledkd byla nalezena vétsi povodi
zakladniho nastaveni oproti AHT pouze vyjimecné. I u tfetiho srovnani lze tedy
konstatovat vznik vétSich a celistvejSich povodi pii pouziti AHT.

orna_p [%¥] sklon [%] F plocha [ha] » orna_p [%] sklon [%] E plocha [ha]
72.4 6.2 88.4 982.1 10x mensi 82.7 5.7 70.6 799.3
83.1 4.9 77.5 884.6 nic 0. 5 16 69.4  706.6
71.3 8.4 72.4 960.9 vice nei 10x mensi 78.8 5.4 55.7 5543
82.1 6.8 70.1 794.7 podobné F i plocha 61.4 4.9 55.4 838.8
77.9 3.7 69.7 729.7 o néco mensi 82.4 4.9 49.5 532.9
71.6 3.6 60.9 758.5 nic 89,9 5 2 48.6 5335
3.5 5.4 60.7 687.6 nic 66. 3 a7 47.0  585.0
78.8 5.4 55.7 654.3 podobné F i plocha 61.4 5.3 45.3 634.8
61.4 4.9 55.4 838.8 podobné F i plocha
56.5 7.4 54.3 856.1 nic 7. a 8. o ndco men3i neZ u AHT
70.4 8.9 53.8 686. 5 skoro 3x mensi
71.5 9.0 533.0 687.6 nic
61.3 7.9 53.0 798.5 20x mensi
80.5 4.9 52.9 581.6 o néco mensi
89.0 5.4 52.7 581.9 o néco mensi

voevr

Vysledné kritické body a jejich povodi jsou zobrazeny na podkladovych
mapach v kapitole 9. V pfiloze 1 jsou znazornény vysledky zakladniho nastaveni pro
oblast Neratovice, v priloze 2 pak vysledky AHT. Prekryv obou sad pro vzijemné
porovnani je znazornén v piiloze 3. Stejnym zpisobem jsou zobrazeny sady oblasti
Slany v ptilohach 4, 5 a 6.
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6. Diskuze

Pii srovnani vysledka v kapitole 5. byly brany vzniklé kritické body z celého
uzemi dohromady a nebyly mezi sebou porovnany body ¢asti Slany a Neratovice, do
nichz byla data ptvodné rozdélena. Divodem byla kromé pfili§ komplikovaného
srovnavani pii pfipadném rozdéleni do dalSich kategorii také homogenita tizemi. Je
vSak vhodné zminit pocty boda vzniklych v obou ¢astech, uvedené v Tab. 3.

Slany Neratovice
Bez AHT AHT Bez AHT AHT
Zakladni kritéria 158 205 66 89
Dopliikova kritéria 16 35 2 7

Tab. 3: Pocty KB v ¢astech uizemi Slany a Neratovice

Je patrné, ze na Uzemi Slany se ve vSech pfipadech nachéazi vice nez
dvojnasobek bodu oproti Casti Neratovice. VEtsi pocet bodu 1ze ocekavat vzhledem
k o piiblizng 310 km? vétsi rozloze. Co se tyce charakteristik povodi, nejzavazngjsi
ptipady dle ukazatele kritickych podminek F jsou stfidavé zastoupeny v obou
oblastech. Oblast Slany ovSem obsahuje vice povodi s vétSimi hodnotami primérné
sklonitosti, ktera hraje zasadngjsi roli u bodu dopliikovych kritérii, v jejichz poctech
jsou také mezi obéma oblastmi vyssi rozdily. Pro obé ¢asti byl tedy vypocten primérny
sklon, ktery cini 8,1 % pro Slany a 5,5 % pro Neratovice. Tento rozdil mohl také
pfispét ke vzniku vice bodu.

Mnozstvi a poloha vyslednych kritickych bodi byly porovnany s povodiovym
planem POVIS. Pocet bodt vzniklych bez pouziti AHT pfiblizné odpovida v oblasti
Slany, nékteré body se lisi umisténim vySe ¢i nize na toku. Vrstva polygont
zastavénych ploch pouzita v této praci je pomérné podrobna a pii vybéru pranikt
s liniemi odtoku byly ponechany v§echny vtokové body kazdého polygonu. Obcas tak
dochazi k vyskytu nékolika blizkych bodl pii priniku vice linii s jednim polygonem
¢i jedné linie s nekolika mensimi polygony v ramci jedné obce, na jejichz misté se
v piipadé POVIS nachazi pouze jeden kriticky bod. Tento rozdil je znaéné€ znasoben
vétsim poctem bodi u AHT.

Vyrazngjsi rozdily oproti POVIS byly nalezeny v ¢asti Neratovice. Napiiklad
v oblasti mezi Prahou a Brandysem nad Labem a vychodné od Neratovic vznikl vétsi
pocet bodu, v map€ POVIS se vSak nenachazi prakticky zadny. Moznym vysvétlenim
je pouziti méné presného DMR 4.generace pii vytvareni POVIS. Jak jiz bylo zminéno,
oblast je celkoveé malo sklonita, obzvlasté hodnoty pramérného sklonu povodi v té€chto
mistech jsou u spodni hranice 3,5 %, kterou by u modelu s vétSim rozmérem bunek
nemusela vibec prekroCit. Zvyseni primérného sklonu u povodi AHT také do urcité
miry zpusobuje zahloubeni koryt tok pomoci funkce DEM Reconditioning.

Vysledky byly porovnany také s body vytvofenymi v rdmci jiz zminovaného
projektu CZU pro Stiedodesky kraj, ktery vyuzil piesn&jsi DMR 5G. V oblasti Slany
odpovidaji mapé CZU povodi vytvofena s pouzitim AHT. Vyjimkou je usek uzemi
mezi dalnici D7 a Vltavou, jihozdpadné od Kralup nad Vltavou, ktery v mapé projektu
neobsahuje zadné vysledky na rozdil od této prace, kde jsou tato mista pokryta

36



povodimi a to v obou postupech, zakladniho nastaveni i AHT. Povodi se navic
nevyznacuji zadnou charakteristikou, jako napt. malou sklonitosti, kterou by bylo
mozné rozdil vysvétlit.

V pfipadé cCasti Neratovice lze opét vidét vyraznéjsi rozdily. Mnozstvi
vzniklych bodi odpovida spise vystupim zakladniho nastaveni, jejich poloha a tvar

povodi jsou vSak shodné spiSe s AHT, které vSak obsahuje vice bodt. Rozdil je patrny
napiiklad v useku popsaném ve srovnani s POVIS.
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7. Zavér

Ze srovnani obou sad vystupt vyplyva, ze povodi kritickych bodi vytvorenych
pomoci funkci zdkladniho nastaveni dosahuji oproti povodim Arc Hydro Tools mens§i
velikosti ploch, nebo na jejich mistech nejsou viibec identifikovana. Povodi vymezena
pomoci AHT se také vyznaCuje vétsi celistvosti, kdy jedno povodi je v pripadé
zakladniho nastaveni rozdéleno na dveé ¢i vice mensich. Pro ucely hydrologické
analyzy se tak jevi vhodnéj§im pouziti této nadstavby, obzvlasté pak pti vyjadieni miry
povodiového rizika, kde diky jeji daslednosti dochazi k identifikaci ohroZenych mist,
ktera by pii pouziti zakladniho nastaveni mohla zistat opomenuta.

Ze srovnani sjiz existujicimi zdroji informaci vyplyva také zasadni vliv
presnosti vstupnich dat, konkrétné kromé samotného modelu také naptiklad vrstvy
zastavénych ploch, pouzité pfi vybéru kritickych bodu. Na druhou stranu je nutno
dodat, ze soucasti této prace nebyl zadny terénni prizkum. Vyjadieni ohrozeni
probéhlo pouze s ohledem na pravé zminéna vstupni data. Diky vysoké mife detailu
téchto dat 1ze napt. v oblasti Slany pozorovat izemi souvisle pokryta plochami povodi
identifikovanych bodi, Casto umisténych ve vzajemné blizkosti. Pro skute¢né
posouzeni nebezpeci v danych lokalitdch dle mistnich podminek a pfipadny nasledny
navrh opatfeni by bylo nutné navazat terénnim Setfenim.
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