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ANOTACE

Cilem diplomové prace je vyuziti tvarové metriky pro studium tvaru povodi a fi¢ni
sité. Pro povodi III. fadu a pro povodi, ktera jsou vymezena na zakladé polohy
vodomeérnych stanic v oblasti povodi Moravy a Dyje, je vypocitana fada tvarovych metrik
pouzitim rtiznych programti (Patch Analyst, V-LATE, FRACTALYSE atd.). Prace se také
zaméfuje na vyuziti fraktalni geometrie pfi hodnoceni tvaru povodi a fiéni sité.

Hodnoty jednotlivych tvarovych metrik jsou pak srovnany s daty o odtoku z povodi
(konkrétné s hodnotami dlouhodobého prumérného specifického odtoku a primérného
rocniho objemu odtoku). Pomoci korelac¢ni analyzy je hodnocena zavislost mezi vysSe
zminénymi veli¢inami.

Vysledkem prace je reSerSe softwarovych moznosti pro vypocet tvarovych metrik,
hodnoty tvarovych metrik pro tvar povodi a tvar fi¢ni sité a hodnoty korela¢nich
koeficientth mezi charakteristikami o odtoku a hodnotami tvarovych metrik.
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ANOTATION

The main aim of this thesis is an application of shape metrics for studying of shape
properties of river and basin river network. Many different shape metrics were
calculated to evaluate third order river basins and river basins based on the location of
water measuring stations in the area of Morava basin and Dyje basin. Various software,
applications and extensions were used for calculation of the shape metrics, such as
Patch Analyst, V-LATE, FRACTALYSE, etc. The shape characteristics of river basins and
river networks are observed also with an application of fractal dimension metrics.

Values of selected metrics were eventually compared with river runoff data (long-
term average specific runoff and average annual runoff volume) and the relation
between these variables was subsequently evaluated with correlation analysis.

The main outcomes of the thesis can be seen in the analysis of research on software
possibilities of calculation shape metrics and fractal dimension. These finding are
applied to two selected case studies reffering to relation between shape metrics and
fractal dimension values and river runoff data.
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UvoD

Tvar povodi je determinovan uc¢inkem jednotlivych fyzickogeografickych a
socioekonomickych jevli. To samé pak plati i pro rozlozeni fi¢ni sité v povodi. Proto ma
kazdé povodi svij unikatni tvar a specifické usporadani fi¢ni sité, které je ovlivnéné
mnoha faktory — geologickym podlozim, antropogennimi vlivy, sklonem svahtl apod.
Mnoho z téchto faktort ma i zna¢ny vliv na odtok z povodi. Netopil et al. (1984) uvadi,
ze fyzickogeografické vlastnosti maji rozhodujici vliv na velikost odtoku, jeho plosné a
Casové rozlozeni, stejnym zplisobem pusobi ale i klimatické poméry, geologické poméry,
typ pudy, typ vegetace apod. Sledovanim pramérného dlouhodobého specifického
odtoku pak lze porovnat celkové podminky pro odtok na jednotlivych povodich. Pomoci
objemu odtoku muzeme zase sledovat mnozstvi vody, kterou je povodi schopno odvést
ze svého Uzemi a stejné jako dlouhodoby prumérny specificky odtok slouzi k vystizeni
vodnosti fek. Existuji tedy charakteristiky odtoku, které lze pouzit k porovnani raznych
povodi mezi sebou.

Z odborné literatury (napf. Netopil et al., 1984; Kemel, 1991; Bao et al., 2013) je
znam vliv tvaru povodi na tvofeni odtoku pfi tani snéhu ¢i extrémnich srazkovych
udalostech. Néktefi autofi se zabyvaji vztahem mezi plochou povodi a pritokem (Iturbe
a Rinaldo, 2001) nebo hledaji zavislost mezi pritokem a délkou toku podle relativniho
usporadani fiéni sité (Zavoianu, 2012).

Tato diplomova prace se zabyva hledanim vztahu mezi tvarem povodi, tvarem fi¢ni
sité a charakteristikami o odtoku, které jsou zastoupeny dlouhodobym primérnym
specifickym odtokem a pramérnym roc¢nim objemem odtoku. Vyzkumné otazky
predkladané prace se tedy tykaji moznosti vyuziti tvarovych metrik pfi studiu
hydrologickych charakteristik povodi.

Existuje nékolik zptisobt1, hodnoceni geometrickych vlastnosti povodi, napf. popis
tvaru povodi, Kklasifikace typt ficni sité apod. Nékteré z téchto metod maji spiSe
subjektivni povahu. Z tohoto diivodu se nabizi vyuziti tvarovych metrik, které mohou
podat matematicky podlozené objektivni informace, které jsou vhodné k porovnani
jednotlivych povodi. Jejich vyuziti vychazi plivodné z krajinné ekologie, pfesto se ale
v posledni dobé wuplatnuji i v jinych védnich oborech, napf. k hodnoceni sidelni
zastavby. Rozvoj vypocetni techniky pak prinesl moznosti efektivnéjsi aplikace tvarovych
metrik, v soucasnosti je k dispozici relativné velké mnozstvi komerénich i opensource
softwart pro vypocet téchto metrik.

V této diplomové praci je provedeno hodnoceni tvaru povodi a tvaru fiéni sité pravé
s vyuzitim tvarovych metrik. Tyto sledované hodnoty jsou nasledné porovnany
s jednotlivymi hydrologickymi charakteristikami povodi.
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1 CILE PRACE

Vliv tvaru povodi ¢i tvaru fiéni sité na odtok z povodi je jiz z odborné literatury dobfe
znam. Cilem této diplomové prace je vyuzit pro studium tohoto vztahu Sirokych
moznosti metod tvarové metriky. Bude provedena reSerSe literatury tykajici se tvarovych
metrik a jejich pouziti. Pomoci specialnich softwarti pro vypocet tvarovych metrik budou
nad prostorovymi daty vybranych povodi a fi¢ni siti vypocitany hodnoty rtznych
tvarovych metrik. Prace bude zaméfena zejména na pouziti fraktalni dimenze, ktera se
jako metrika téz fadi do skupiny tvarovych metrik.

V ramci pfipadové studie budou v praktické c¢asti zkoumany zavislosti mezi
tvarovymi metrikami a odtokem. Zajmovym Uzemim pro Ucely této pilotni studie jsou
povodi III. fadu v oblasti povodi feky Moravy. Vzhledem k niz§imu poctu povodi III. fadu
byla oblast rozs§ifena je§té o oblast povodi Dyje. V navaznosti na tuto studii byla v dalsi
¢asti navic zahrnuta i men$i povodi, ktera jsou vymezena na =zakladé polohy
vodomérnych stanic a zaroven k nim byla dostupna hydrologicka data o odtoku.

Vysledkem prace budou hodnoty tvarovych metrik pro tvar povodi a tvar fiéni sité,
stanoveni zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami pro jednotlivd subpovodi a jejich
srovnani. Vysledky budou kvantifikovany pomoci korelacni analyzy a dalSich
statistickych metod.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Pro vypocet tvarovych metrik a tvorbu rastrovych vstupti do nékterych programui
byla vyuzita data z databaze DIBAVOD. Konkrétné byly pouzity liniové vrstvy A02 —
vodni tok (jemné useky), AO3 — vodni tok (hrubé tseky), dale polygonové vrstvy AO8 —
hydrologické ¢lenéni — povodi III. fadu a A1l - povodi vodomérnych stanic. K lokalizaci
vodomérnych stanic byla pouzita vrstva E04 - vodomérné stanice. Pro hodnoceni
struktury krajiny byla pouzita datova sada Corine Land Cover 2006 s rozliSenim pixelu
100m.

Poskytovatelem hydrologickych dat je Povodi Moravy, s. p.. Pro ti¢ely této diplomové
prace byla poskytnuta data o priitocich z vybranych hlasnych profilt v oblastech povodi
Moravy a Dyje, ktera byla aktualizovana k podzimu 2014.

2.2 Pouzité programy

Data byla zpracovana v programu ArcGIS for Desktop 10.2, kde byla vytvofena
vstupni data do programu, které pracuji s rastrovymi formaty. Dale byly pouzity
programy pro vypocet tvarovych metrik a fraktalni dimenze — Fractal Analysis System,
FRACTALYSE, toolboxy a extenze k programu ArcGIS for Desktop 10.2 - V-LATE,
StraKA, Patch Analyst a toolbox Shape Metrics Tool, ktery je kompatibilni s programem
ArcGIS 9.3.

Korelaéni analyzy byly zpracovany ve statistickém programu IBM SPSS Statistics
verze 22. Tabularni vystupy byly vytvofeny v programu Microsoft Office Excel 2007.
Cela prace byla sepsana v programu Microsoft Office Word 2007.

2.3 Postup zpracovani

Po nastudovani literatury byla zpracovana reSerSe tykajici se vyuziti krajinnych
metrik a fraktalni dimenze nejen z oblasti krajinné ekologie, ale i v ramci ostatnich
geografickych védnich obort. ReSerSe je zaméfena hlavné na aplikaci tvarovych metrik
pfi studiu fek. Teoreticka c¢ast prace tedy pfinasi tivod do problematiky krajinnych
metrik a fraktalni dimenze. Dale je zminéna problematika studia hydrografie fek a
odtoku z povodi, informace o tvaru povodi a fi€ni siti a v neposledni fadé dosavadni
poznatky o vlivu geometrickych vlastnosti na odtok z povodi.

Ve druhé c¢asti prace pak byly ziskané poznatky analyzovany v pfipadovych studiich.
Zajmova oblast pro studium tvaru povodi a fi¢ni sité, povodi Moravy, byla stanovena
zadanim prace. Nicméné po bliz§im studiu dostupnych hydrologickych a prostorovych
dat bylo tzemi rozSifeno o dalsi oblast a to o povodi Dyje. Cilem rozSifeni oblasti bylo
navyseni poc¢tu zkoumanych subpovodi. Byly provedeny 2 pfipadové studie na odliSné
vymezenych subpovodich. Pro studium tvaru povodi a fi¢éni sité byla pro prvni studii
vybrana povodi III. fadu, tak jak jsou vymezena v databazi DIBAVOD. Pro druhou
pfipadovou studii pak byla vybrana mensi povodi, ktera jsou vymezena na zakladé
vodomeérnych stanic. Vybér téchto povodi byl predevSim ovlivhén dostupnosti
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hydrologickych dat. Hydrologicka data o priitocich byla pouzita pro vypocet specifickych
odtokt v jednotlivych subpovodich a pro vypocet objemu odtoku.

Dalsi fazi prace byla priprava prostorovych dat pro vypocet tvarovych metrik.
V programu ArcGIS for Desktop 10.2 byla vytvofena vstupni rastrova data pro programy
FRACTALYSE a Fractal Analysis System. Z programu ArcGIS for Desktop 10.2 byly
vyexportovany obrazky jednotlivych subpovodi a jim nalezici fiéni sité ve formatu
windows bitmap (*.bmp) s rozliSenim 200dpi. Dale byla upravena i vektorova data,
konkrétné vrstva fi€ni sité byla ofezana podle hranic jednotlivych subpovodi.

Vypocet tvarovych metrik byl proveden v programech Patch Analyst, V-LATE, Shape
Metrics Tool, StraKA, FRACTALYSE a Fractal Analysis System. Pred pouzitim programu
byla provedena reSerSe softwarovych produkttl pro vypocet krajinnych indext a
fraktalni dimenze. Nasledné byly vybrany programy, které jsou volné dostupné
prostfednictvim Internetu a nevyzaduji dalsi specialni softwarové pozadavky (vyjimku
tvori arctoolboxy a extenze pro ArcGIS for Desktop 10.x a ArcGIS 9.3). Vypoctu
tvarovych metrik predchazelo studium dokumentace jednotlivych programu, s cilem
predejit potencidlnim nejasnostem napf. pfi nastaveni parametri. Ve vybranych
programech byla vypoéitana fada indext pro tvar povodi a tvar fi¢ni sité. Povodi byla
také porovnana dle struktury krajiny. Pro jednotliva povodi byl vypocitan z dat Corine
Land Cover 2006 koeficient ekologické stability. Na zakladé hodnot pak byla povodi
zafazena do kategorii dle klasifikace uvadéné v literatufe a vysledky vybranych
tvarovych metrik a charakteristik odtoku byly porovnany mezi kategoriemi dle stability
uzemi.

Pomoci korela¢ni analyzy byla hodnocena zavislost mezi tvarovymi metrikami a daty
o odtoku (dlouhodoby primérny specificky odtok a primérny ro¢ni objem odtoku). Pro
vypocet korelacénich koeficientt byl vyuzit program IBM SPSS Statistic verze 22, kde
byly pouzity dva typy korelacnich koeficienti — tzv. Pearsoniv korelacni koeficient a
Spearmanuv korelaéni koeficient pofadové korelace. Zjisténé vysledky pak byly popsany
a okomentovany.
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3 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMIi

Zajmovym Uzemim pro studium tvaru povodi a fi¢ni sité této prace je oblast povodi
Moravy, ktera byla dale rozSifena o oblast povodi Dyje. Obé oblasti jsou soucasti
hlavniho povodi Dunaje, jehoz hlavnimi toky jsou feky Morava a Dyje. V mapé 3.1 jsou
znazornéna tfi hlavni povodi Ceské republiky, pfiéemz druhou nejvétsi oblasti je pravé
povodi Dunaje. V nasledujici kapitole jsou popsany zakladni informace zajmového
Uzemi.

HLAVNI POVODI CESKE REPUBLIKY
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Mapa 3.1 Hlavni povodi Ceské republiky

3.1 Povodi Moravy

S rozlohou 21 137 km?, patfi povodi Moravy mezi ¢tvrté nejvétsi povodi na tzemi
Ceské republiky. V této souvislosti je ovSem nutné zminit, ze celkova rozloha povodi je
26 658km?, protoze oblast zasahuje i na rakouské tizemi. Jak uvadi PMO (2009), oblast
povodi Moravy je diléim povodim hydrologického povodi Moravy, pfi¢emz tvori c¢eskou
¢ast mezinarodni oblasti povodi Dunaje. Hranice povodi je tvofena na severu a zapadé
rozvodnici feky Moravy. Vychod a jih je ohrani¢en statni hranici Ceské republiky.

Povodi Moravy lezi v jihovychodni ¢asti Ceské republiky, je protahlého tvaru ve
sméru severojiznim. Smérem k vychodu se nachazi vybézek, ktery tvofi povodi feky
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Becvy. PMO (2009) uvadi nejveétsi odlehlost povodi ve sméru sever — jih, které ¢ini 180
km, ve sméru vychod - zapad 132 km.

Vyskové pomeéry

Povodi Moravy je pomérné vySkové ¢lenité, protoze horni tok samotné feky Moravy je
situovan pod jiznimi svahy pohofi Hruby Jesenik a feka Becéva prameni v Beskydech.
V oblasti pohofi Hrubého Jeseniku, kudy prochazi severovychodni rozvodnice oblasti
povodi Moravy, vede také zaroven hlavni evropské rozvodi Dunaje a Odry. V této c¢asti
terén dosahuje maximalni nadmoiské vysSky 1 492 m n. m., ve které se ty¢i nejvyssi
hora Jeseniktl Pradéd. Vychodni ¢ast povodi zasahuje do tizemi Beskyd, kde nejvyssi
Ceské republiky je zavérovy profil u Lanzhotu, kde se nadmotska vyska pohybuje pouze
kolem 150 m n. m. Podle tdaji PMO (2009), dosahuje pfes 85 % plochy povodi
nadmofskych vySek mezi cca 150 a 600 m n. m. Pouze na méné nez 4 % uzemi pak
pfesahuje vyska terénu 800 m n. m. Nejvétsi svisla odlehlost povodi tedy prevysuje
1 300m.

Geomorfologické a geologické poméry

Oblast povodi Moravy lezi na rozhrani obou systému, na kterych se rozpina Ceska
republika. Jedna se o systém Hercynsky a Alpsko-Himalajsky. Z hlediska regionalni
geologie zasahuje izemi do obou zakladnich geologickych jednotek Ceské republiky — do
provincii Ceského masivu a Vnéjsich Zapadnich Karpat (PMO, 2009).

Jak uvadi PMO (2009), je reliéf oblasti pomérné rtiznorody a pestry, protoze je zde
zastoupena Ceska vysocina Krkonossko-Jesenickou soustavou a provincie Zapadnich
Karpat VnéjSimi Karpatami (rozpinajicimi se na vychodé uzemi), mezi kterymi je
rozsahly systém nizin, které v ramci geomorfologického ¢lenéni spadaji do subprovincie
Vnékarpatské snizeniny. Ceska vyso¢ina ma pak charakter ¢lenité hornatiny, ve které
se nachazi hluboce zafiznuta udoli Hrubého Jeseniku a Rychlebskych hor nebo
peneplény Nizkého Jeseniku a Drahanské Vrchoviny. Cely tento reliéf je rozlaman do
soustavy ker. Prikrovova stavba podlozi v oblasti Karpat zapfic¢inila vzniku pfikrovovych
pohoifi na tomto tzemi. Roviny, které se nachazeji ve stfednich ¢astech tzemi, byly
formovany v dobé, kdy bylo izemi zalito mofem, tzv. transgresi.

V oblasti povodi se misty vyskytuji i krasové jevy. Mezi pfiklady krasovych jeva patfi
napfi. Moravsky kras, Konicko-Mladec¢sky kras, Vrbenska krasova oblast, atd. V obdobi
pleistocénu, kdy se stfidaly doby ledové, vznikly na severu uzemi Cinnosti ledovcu
mrazové sruby, skalni mofe, sutové proudy, kary, polyogonalni pudy. Jak uvadi PMO
(2009), jedna se dnes spiSe o fosilni jevy, které se dale nevyvijeji a pouze podléhaji erozi.

Dnes ma na oblast znac¢ny vliv i lidska ¢innost, ktera se podili jak na zpomalovani,
tak v nékterych oblastech i na urychlovani erozni ¢innosti a ma za nasledek vznik
riznych antropogennich tvaru.

Hydrologické poméry

Klicovym tokem povodi je feka Morava. Po strance hydrologické patfi oblast povodi
Moravy k timofi Cerného moie (PMO, 2009). Voda je odvadéna fekou Moravou dale do
Dunaje.
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Z hlediska hydrologického rezimu patfi horska c¢ast Bec¢vy k horské — snéhové
oblasti s maximem vodnosti v dubnu, pfip. bfeznu. Nejméné vodné meésice byvaji na
konci zimniho obdobi, vyjimec¢né na podzim. 50 az 60% celoroéniho mnozstvi odtoku
odtece v dobé prosinec az kvéten. Hlavnim zdrojem vody odtékajici z Bec¢vy je praveé voda
z tajiciho snéhu (PMO 2009).

Zbyvajici ¢ast tokd v povodi se da zafadit do vrchovinno-nizinné oblasti (PMO,
2009). Vyssi vodnost toku je sledovana v zimnich a jarnich mésicich, kdy odtece nad
60% celoroéniho odtoku. V tomto obdobi jsou vodni toky napajeny z velké ¢asti vodou
z destovych ¢i snéhovych srazek.

3.2 Povodi Dyje

Oblast povodi Dyje je druha nejvétsi z osmi oblasti povodi na tizemi Ceské republiky
PMO, 2009). Spole¢né s oblasti povodi Moravy tvofi ¢eskou ¢ast mezinarodni oblasti
povodi Dunaje. Z hlediska hydrologického déleni se ale jedna o diléi jednotku v ramci
celého povodi Moravy, spravcem oblasti je tedy v tomto pripadé Povodi Moravy, s. p..

Na rozdil od oblasti povodi Moravy je oblast povodi Dyje spiSe véjifovitého tvaru. Jak
uvadi PMO (2009), tak je oblast ve vztahu k fece Dyji asymetricky vyvinuta. Nejveétsi
odlehlost ve sméru sever - jih ¢ini 134 km, ve sméru vychod - zapad 150 km. Oblast
povodi je rozdélena na 11 zakladnich povodi 3. fadu.

Vyskové pomeéry

Oblast povodi Dyje neni prili§ vySkové ¢lenita, protoze nejvysSe polozené oblasti
lezi v Ceskomoravské vrchoviné, ktera nedosahuje tak vysokych nadmoiskych vysek.
Nejvyssi bod oblasti povodi Dyje lezi na jeji zapadni hranici na hlavnim evropském
vyskou (cca 150 m n. m), je v oblasti, kde se Dyje vléva do Moravy. Celych 90 % plochy
povodi lezi v nadmorskych vyskach mezi cca 150 a 600 m n. m. (PMO, 2009). Pouze
meéneé jak 1% tzemi se rozklada ve vysce vyssi nez 800 m n. m. Nejvétsi svisla odlehlost
oblasti povodi je tedy kolem 680m.

Geomorfologické a geologické poméry

Oblast povodi Dyje na tizemi CR lezi na rozhrani systémt Hercynského a Alpsko-
Himalajského. Do oblasti povodi zasahuji dvé provincie — Ceska vysocina (Cesky masiv)
a Zapadni Karpaty, které ve sméru JZ-SV rozdéluji Gizemi povodi na dvé zhruba stejné
velké ¢asti (PMO, 2009).

Vzhledem k zastoupeni jednotlivych provincii, je reliéf oblasti povodi Dyje velmi
pestry a rozmanity. Napfiklad mezi star§i Ceskou vysoéinou na zapadé a mladym
pasemnym pohoifim Karpat na vychodé je znatelnym rysem reliéfu systém depresi.

V dobé ttetihor byl vychodni okraj Ceské vysociny nékolikrat zaplaven mofem
(Chalupa a Hornik, 2005). Miocénni mofské sedimenty spocivaji misty pfimo na
skalnich horninach, jinde na pfedmiocennich zvétralinach (napf. Satov nedaleko
Znojma). V pliocénu byly také polozeny zaklady pro tvorbu soucasné ri¢ni sité. V oblasti
povodi jsou také vyznamné zastoupeny tektonické tvary reliéfu, napf. Blanensky
prolom, Boskovickd brazda, Miroslavska hrast. Dale se zde vyskytuji litologicky
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podminéné tvary reliéfu, jedna se predevSim o oblasti Moravského krasu a Pavlovskych
vrchu, ale i o drobné vyskyty v krystalickych vapencich Ceskomoravské vrchoviny
s povrchovymi i podpovrchovymi krasovymi jevy.

Hydrologické poméry

Hranice oblasti povodi Dyje jsou tvofeny ze zapadu rozvodnici Jihlavy, ze severu
rozvodnicemi Oslavy, Svratky a Svitavy a na vychodé rozvodnicemi Litavy, Kyjovky a
castecné Svitavy. Z jihu je hranice tvofena statni hranici s Rakouskem. Tvar oblasti, jak
bylo zminéno je véjifovitého charakteru, mezi nejvétsi toky, které tvorfi tento vé&jir, patii
Dyje, Svratka a Jihlava.

Reka Dyje je hlavnim tokem oblasti povodi Dyje. Stejné jako oblast Moravy, patfi
oblast povodi Dyje k umofi Cerného mofe. Voda je odvadéna prostfednictvim feky Dyje
do Moravy, ktera se nasledné vléva do Dunaje. Hlavni pramenna oblast lezi ve vychodni
a jizni casti Ceskomoravské vrchoviny. V zapadni &asti Dyjsko-svrateckého uvalu je
velmi nizka hustota fiéni sité, ta patfi mezi nejniz§i dokonce i v ramci tizemi celé Ceské
republiky (PMO, 2009).

17



4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Koncem minulého stoleti se pfi studiu struktury krajiny zacaly pouzivat tzv.
kvantitativni metody vyzkumu, mezi které patfi krajinné metriky. Krajinné metriky se
ovSem daji aplikovat i v mnoha jinych védnich disciplinach nez pouze v oblasti krajinné
ekologie, ve které byly poprvé pouzity. Nékteré metriky jsou konkrétné tizce zaméfeny
na geometrické vlastnosti zkoumanych objektd, tyto veliCiny pak lze s ispéchem vyuzit
pro fadu uloh i v ostatnich védeckych disciplinach. Nasledujici kapitola pfedstavuje
uvod do problematiky krajinnych metrik, snazi se osvétlit pouzivani rtznych nazvl
krajinnych metrik a zejména predstavuje Gvod do fraktalni geometrie, ktera je
s krajinnymi metrikami tizce spjata.

4.1 Krajinné metriky

Lafortezza (2008, str. 170,171) uvadi, Ze pravé krajinna ekologie stoji za vznikem
nékterych tvarovych metrik. Forman (1995) in Lafortezza (2008, str. 171) tvrdi, ze
zkoumani tvaru jednotlivych krajinnych elementt (v anglické literatufe oznacovano jako
spatches“, v Cesky psané literatufe je pouzivan pojem plosky, viz Forman a Godron,
1993), pfinasi mnohem bohat§i koncept pfi studiu krajiny, nez pouhé zkoumani
velikosti ploSek v krajinné struktufe. Jednotlivymi elementy jsou v tomto pfipadé
mySleny ploSné c¢asti povrchu, které se lisSi od svého okoli (Forman a Godron, 1993).
Vznik metrik, které vychazeji z vypoctu ploch, poukazal na existenci rlznych
prostorovych vzort, jejz ovliviiuji napfiklad ekologické procesy v krajiné. Nékteré
tvarové metriky byly pfevzaty zjinych védeckych oborti, napfiklad z geografie,
digitalniho zpracovani obrazi nebo z fyzikalnich véd.

Jak uvadi JanoSka (2011), tak v geovédach jsou obecné (coz plati i pro
geoinformatiku) charakteristiky tvaru dulezitou soucasti feSeni fady uloh. Na zakladé
tvaru fiéni sit€é mtizeme napfiklad posuzovat podminky jejiho vzniku, plocha a tvar
lesnich porostti ma pak zase vliv na rozsifeni urcitych druht rostlin a zivo¢icht (Parent
et al., 2009). Gokyer (2013) pomoci tvarovych metrik srovnaval krajinnou strukturu
v turecké provincii Bartin v letech 2000 a 2010. V této souvislosti popisuje jednotlivé
metriky a vyzdvihuje pfinos metrik v krajinné ekologii prave pfi studiu krajiny. Pixova a
Sklenicka (2005) pak porovnavali zmény krajiny ve ¢tyfech vybranych oblastech Ceské
republiky mezi lety 1845 a 2000 za pouziti dvou krajinnych indext — heterogenity a
edge density. Amiri a Nakane (2008) zase hledali spojitost mezi tvarovymi metrikami
povodi a kvalitou vody v povodi v japonském distriktu Chugoku.

V socialni geografii nalezly tvarové metriky také své uplatnéni pfi studiu sidelnich
struktur. Jak uvadi Hartmannova (2013), jednou z mozZnosti vyuziti tvarovych a
prostorovych metrik mtize byt hodnoceni projevli (sub)urbanizace za pouziti
demografickych udaji a jeji vliv na zivotni prostfedi, dale je mozné pouzit metriky
k hodnoceni wurban sprawl neboli ,sidelni kaSe“. TomasSek (2013) aplikuje tvarové
metriky opét na hodnoceni (sub)urbanizace, vyuziva vypocCty krajinnych metrik
k hodnoceni vlivu procesu (sub)urbanizace na strukturu krajiny v pfiméstské oblasti
Prahy v letech 1990, 2000 a 2006.

Ackoliv existuje mnoho aplikaci krajinnych metrik v ekologii, geografii a jinych
védnich oborech, o dalSich mozZnostech a rozsahu jejich vyuziti se stale diskutuje.
Néktefi autofi Gi€innost krajinnych metrik zpochybnuji, napf. Li a Wu (2004) popisuji
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problémy, které jsou podle nich spojené s aplikaci krajinnych metrik a nejasnosti
v interpretaci samotnych indext.

4.2 Taxonomie metrik

Pfi studiu problematiky tvarovych metrik lze narazit na nejednotnost v pouzivani
samotného terminu tvarové metriky. V ¢eském prostfedi mtize nejednotnost vychazet
z odlisSnych interpretaci prekladt z anglického jazyka. V praxi jsou v ¢eské literatuie
pouzivany zejména nasledujici terminy: krajinné metriky (tento termin pouziva napf.
Balej, 2011), krajinné indexy (TomaSek, 2013; Pechanec et al., 2008), krajinné-
ekologické indexy (Jelinkova, 2011), tvarové metriky (Hartmannova, 2013) nebo
prostorové metriky (Hartmannova, 2013). V zahranicni literatufe (popf. v anglicky psané
literatufe) se objevuji pojmy landscape metrics (Goyker, 2013; McGarigal, 2015)
landscape indices (Rutledger, 2003; Li a Wu, 2003), shape metrics (Jiao a Liu, 2012,
Paszto et al., 2013), spatial metrics (Geoghegan, 1997, Herold et al., 2005).

Jak uvadi UMass Ambherst (2015), pojem landscape metrics se bézné pouziva pro
metriky, které byly vyvinuty specialné ke studiu krajinné struktury. Gustafson (1998);
Hargis et al. (1998); McGarigal (2015); O'Neill et al. (1988) upozornuji na to, ze pod
pojmem landscape metrics (krajinné metriky), jsou bézné pouzivany pravé prostorové
metriky. Herold et al. (2005) uvadi, ze obecné by se pravé krajinné metriky mély
oznacovat pojmem prostorové metriky, nebot jejich vyuziti se postupné rozsifilo i do
jinych védnich obort nez je pouze ekologie, pfikladem je pak jiz zminéné vyuziti metrik
pfi studiu meéstskych oblasti (viz Hartmannova 2013; Herold, 2004). Gustafson (1998)
také uvadi, ze nékteré prostorové metriky (napf. pocet typu krajiny) nemusi pfi studiu
krajiny explicitné vyjadfovat jeji prostorové rozlozeni, nicméné odrazi jeji prostorové
vlastnosti. Z tohoto duvodu preferuje pouzivani pojmu prostorové metriky (spatial
metrics).

S pojmem tvarové metriky (shape metrics) se setkame u indexti, které McGarigal
(2015) popisuje jako sadu bezrozmérnych metrik, které vyjadifuji kompaktnost a
slozitost tvaru ploSek. VétSina z téchto metrik je zaloZzena na vztahu mezi jejich
obvodem a plochou. Vztahem mezi obvodem a plochou je v nékterych programech
vyjadfena i fraktalni dimenze, konkrétné i McGarigal (2015) ji fadi mezi tvarové metriky
(shape metrics). AvSak spravné by odhad fraktalni dimenze mél byt zalozen na
pozorovani objektu ve vice méfitkach, ne jen na vztahu mezi obvodem a plochou
(Janoska, 2011).

Uuemaa a kol. (2009) analyzuji dostupné ¢lanky o krajinnych metrikach, pficemz se
zaméruji na pouzivani termint krajinné metriky (v orig. landscape metrics) a krajinné
indexy (v orig. landscape indexes/indices). Autofi hodnoti cetnost uzZivani téchto
terminu v historickém kontextu a poukazuji na skutecnost, ze neni zavedeno pravidlo,
které by stanovilo jednotnou terminologii v této oblasti. V této souvislosti je tedy nutné
upozornit na nejednoznacnost terminologie v ¢eském prostiedi. V této diplomové praci
jsou pouzivany nasledujici terminy: krajinné metriky (obecné pro metriky a indexy
pouzivané v krajinné ekologii), tvarové metriky (pro metriky, které hodnoti
charakteristiky tvaru tGizemi).
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4.2.1 Klasifikace krajinnych metrik

McGarigal (2015) zminuje, ze krajinné metriky je mozné podle turovné, kterou
hodnoti rozdélit do tfi kategorii: patch, class a landscape Uroven. Podle zvoleného
stupné urovné lze kvantifikovat jednotlivé elementy (ploSky) pomoci metrik (patch
uroven), lze hodnotit vSechny ploSky, které patfi do stejné tfidy (class troven) nebo
celou krajinu jako soubor ploSek (landscape Groven).

Dale mtizeme metriky rozdélit podle aspekt vzoru, které hodnoti. McGarigal (2015)
uvadi nasledujici kategorie: Area a edge, Shape, Core area, Contrast, Aggregation,
Subdivision, Isolation, Diversity. Pravé z tohoto déleni metrik pravdépodobné vychazi
pojem tvarové metriky, ktery byl zminén v predchozim textu. Jedna se pravé o kategorii
metrik, které jsou vyuzivany pro kvantitativni popis tvaru plosSek (Paszto et al., 2013).

Diky metrikdm je tedy mozné hodnotit rtzné vlastnosti krajiny podle vysSe
zminénych Urovni a podle aspektti vzoru, ktery je mozné hodnotit. Z tohoto dtvodu je
nutné rozumét jednotlivym metrikam a posoudit, které metriky je vhodné pro sledovani
riznych charakteristik krajiny pouzivat a které maji smysl. To samé plati i pfi aplikaci
metrik v jinych védnich disciplinach.

Je tfeba jesté zminit, Ze zkoumani nékterych metrik mtze byt v nékterych pfipadech
redundantni, a tedy i zcela nadbytec¢né. McGarigal (2015) uvadi pfiklad pouziti metrik
patch density a mean patch size na landscape urovni, kdy vysledky téchto metrik spolu
koreluji, protoze reprezentuji stejnou informaci. Nicméné tyto redundantni metriky jsou
vétSinou k dispozici ve vét§iné programu, protoze piedstavuji alternativni formy, jak
reprezentovat stejnou informaci a zplsob reprezentace vysledkil se muze liSit dle
pozadavkl uzivatele a sféry aplikace metrik.

4.3 Fraktalni geometrie

Objeveni neceloc¢iselné fraktalni dimenze bylo revoluénim krokem pro mnoho
védnich obort, avSak zajem o fraktalni geometrii vyrazné vzrostl az po vydani knizniho
dila The Fractal Geometry of Nature, od zakladatele fraktalni geometrie Benoita B.
Mandelbrota. Mandelbrot (1983) poukazal na skute¢nost, ze prirodni objekty jsou
mnohem slozitéjSi nez napfiklad ty, vytvofené clovékem, k jejichz popisu staci
Euklidovska nebo klasicka geometrie (Schuller et al., 2000).

Benoit B. Mandelbrot pouzil poprvé v roce 1975 termin fraktal ve své knize Les
objets fractals, forme, hasard et dimension a zacal se vénovat fraktalni geometrii, ktera
slouzi pravé k popisu slozitych pfirodnich struktur a vzort. Ve studiu fraktali doslo od
té doby ke znacénému posunu, v dneSni dobé jiz existuje mnoho védeckych ¢lanku,
studii a publikaci, které se zabyvaji problematikou fraktalni geometrie.

Fraktalni geometrie nalezla své uplatnéni nejen v ekonomii, mediciné, biologii,
matematice, ale i v geovédach. Mezi konkrétni priklady vyuziti fraktalni geometrie patfi
obecné studium komplexnosti a slozZitosti struktur, které vykazuji fraktalni znaky. Mtize
se jednat o studium tvaru sidel, kterému se vénuji Batty a Longley (1994), Janoska
(2011) nebo studium tvaru fi¢ni sité (Mandelbrot, 1983; La Barbera et al., 1989; Iturbe
et al., 2001). Dalsim pfikladem je problematika délky pobfezni linie, kterou ve ve své
eseji How Long Is the Coast of Britain? Statistical Self-Similarity and Fractional
Dimension rozebiral Mandelbrot uz v roce 1967. Mandelbrot poukazuje na paradox pfi
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meéfeni délky pobfezni linie, kdy délka pobfezi zavisi na velikosti méfitka, ve kterém je
meéfena. Schuller et al. (2000) uvadi, ze pravé pobfezi je vyznamnym pfikladem fraktalu.
Pokud se snazime zméfit délku pobfezni linie pomoci kruzitka, vysledna délka pobrezi
je zavisla na rozpéti mezi obéma nozickami kruzitka. Cim men$i je rozpéti mezi
nozi¢kami kruzitka, tim detailn€ji je mozné délku pobiezi zméfit a vysledna délka
pobfezi bude delsi. Tento jev se objevuje v disledku fraktalni povahy objektu a lze jej
tedy sledovat napfiklad i u tvaru povodi. Mandelbrot (1982, str. 111 - 112) dale uvadi,
ze geometrické usporadani ficni sit€ mutze byt také vnimano jako fraktal
s charakteristickou dimenzi, to samé pak plati i pro jednotlivé fiéni kanaly.

4.3.1 Fraktalni dimenze

Mezi krajinné metriky je v mnoha programech pro vypocet krajinnych metrik
zafazena i fraktalni dimenze. Ackoliv je fraktalni dimenzi mozné exaktné spocitat pouze
pro matematické fraktaly, vzhledem ke skutenosti, Ze centrem zajmu
geoinformatickych disciplin jsou objekty realného svéta, bylo navrzeno i mnoho metod,
kterymi je mozné fraktalni dimenzi s mensi ¢i vétSi pfesnosti odhadnout. Z tohoto
davodu vSak néktefi autofi, napfiklad Janoska (2011), nékteré metody odhadu fraktalni
dimenze zpochybnuji. Nesouhlasi v tomto pfipadé s pouzitim pojmu fraktalni dimenze,
ale doporucuji namisto tuto charakteristiku nazyvat slozitosti objektu. V této praci bude
vSak dale pouzivan termin fraktalni dimenze pro vysledky ziskané riznymi metodami.

Jedna se tedy o charakteristiku tvaru, ktera popisuje tvarovou slozitost. Schuller, et
al. (2000) uvadi, ze fraktalni dimenze nam nefika, jaky ma objekt tvar, nicméné
kvantifikuje slozitost ¢i nepravidelnost tohoto tvaru. Na rozdil od klasické Euklidovské
geometrie, ktera je celoCiselna, tedy fraktalni dimenze nabyva hodnot, které jsou
necelo¢iselné.

4.3.2 Studium povodi a vodnich tokd vyuzitim fraktalni
geometrie

Pohled na vodni toky a jimi tvofené fi¢ni sit€ jako na fraktalni struktury byl pouzit
v mnoha studiich (Tarboton et al., 1988; La Barbera, 1989; Iturbe a Rinaldo, 2001). Uz
Mandelbrot (1983) popisuje feky jako pfirodni fraktaly. Vypocet fraktalni dimenze pfi
studiu fek pak pouzila napfiklad Fac-Beneda (2013), ktera uvadi, Ze teoreticky,
nezavisle na podminkach prostfedi, by méla fraktalni dimenze povodi nabyvat hodnoty
2. Fraktalni dimenze povodi se ovSem v pfirodé ve skutecnosti pohybuji mezi hodnotami
1,5 — 2 (La Barbera a Rosso, 1989). Podle studie, kterou realizovali La Barbera a Rosso
(1989), se pramérné hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité pohybuji mezi hodnotami 1,6
az 1,7. Bajkiewicz-Grabowska (2002) pocita fraktalni dimenzi fi¢ni sité v severnim
Polsku metodou box counting (tzv. rastrova fraktalni dimenze), vysledky se pohybuji
v rozmezi 1,08 az 1,63. Dalsi tfi razné metody pro studium fraktalni dimenze fi¢ni sité
celkem sedmnacti povodi v Kalabrii uvadi Veltri et al. (1996). Autofi pracuji
s topografickymi mapami ve tfech riznych méfitkach a pro jednotliva méftitka dostavaji
odlisné vysledky hodnot fraktalni dimenze fi¢ni sité. Vyuzitim dal§ich metod fraktalni
geometrie, konkrétné odhadem fraktalni dimenze pomoci metody zavedené Pawelzikem
a Schusterem, hodnoti feky Bartolo et al. (2005). Vysledkem je zhodnoceni Sesti fi¢nich
siti v Italii, jejichZ hodnoty fraktalni dimenze se pohybuji od 1,7 do 1,9. Autori také
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porovnavaji ziskané vysledky s vysledky ziskané box counting metodou, které jsou podle
nich velmi podobné.

Nikdo z vySe uvedenych autortt ovSem nepfichazi s zadnou podrobnou klasifikaci
ficnich siti, ktera by byla zalozena na zakladé ziskanych hodnot fraktalni dimenze.
Angeles et al. (2004) se ve své praci zabyvali hodnotami fraktalni dimenze vybranych
ficnich kanala v oblasti mésta Bahia Blanca v Argentiné, kde se snazili pomoci hodnot
fraktalni dimenze vytvorit novy systém klasifikace meandrujicich kanalda. V praci mezi
sebou porovnavaji hodnoty fraktalni dimenze deviti razné meandrujicich fi¢nich kanald,
které vypocetli dvéma rlznymi metodami (box counting metodou a metodou
Jkontiguity“, navrzenou Richardsonem, 1961). Autofi zminuji, Zze mnoho metod
zalozenych na principech fraktalnich geometrie bylo pouzito pro studium celé fi¢ni sité,
nikoliv jen pro jednotlivé ficni kanaly. 1 ztohoto duvodu svymi vysledky dochazi
k zavéru, ze fraktalni dimenze Lkomplexné nevystihuje meandrujici vzory
charakteristické pravé pro vodni toky.

Porovnanim rtiznych metod vypoctu fraktalni dimenze se zabyvali i Shen et al.
(2011), ktefi ve své studii hledali spojitost mezi fraktalni dimenzi Zluté feky v zavislosti
na odliSnych tektonickych provinciich, kterymi Zluta feka protéka. Vychazeli pak
z hypotézy, ze prubéh fiéniho koryta je ovlivnén tektonickou oblasti a v ni probihajicimi
procesy. Za ucelem aproximace hodnot fraktalni dimenze na jednotlivych tsecich toku
feky aplikovali dvé rizné metody pro vypocet fraktalni dimenze. Hodnoty jednotlivych
segmentll feky pak porovnavali i s hodnotou fraktalni dimenze celé feky. Vysledky
fraktalni dimenze usekti Zluté feky se podle vysledkti pohybuji v rozsahu 1.03 az 1.27,
pficemz autofi zvazuji moznost, ze pravé rozdily mezi hodnotami fraktalni dimenze na
jejich jednotlivych usecich poukazuji na rozdilné tektonické provincie, kterymi feka
protéka. V oblastech, kde feka prochazi star§imi tektonickymi provinciemi je prtbéh
feky rovnéjsi, oproti tomu v mladSich tektonickych provinciich je niz§i intenzita
zvétravani a eroze, coz ma za nasledek relativné klikaty prtibéh fiéniho koryta. VSechny
tyto vlastnosti lze pravé pozorovat i na postupnych zménach hodnot fraktalni dimenze.

Ni Zhihui et al. (2013) pak zkoumali moznost vyuziti fraktalni dimenze pfi studiu
povodni. Ve své praci vyuzivaji fraktalni geometrii pfi studiu vodniho toku a hledaji
zavislost s pravdépodobnosti povodné porovnanim vySky hladiny. Obdobné jako Shen et
al. (2011) rozdéluji feku do nékolika tsekti a prichazi se zavérem, ze hodnoty fraktalni
dimenze odrazi vyvoj a charakteristiku jednotlivych tisektl daného vodniho toku, tedy
zejména s ohledem na morfologii tohoto vodniho toku. Cim vys$si jsou hodnoty fraktalni
dimenze, tim vice vodni tok meandruje, a naopak, ¢imz se svym zavérem shoduji
s tvrzenim Shen et al. (2011).

Khanbabaei et al. (2013) pouzivaji vypocet fraktalni dimenze, ktery vychazi z tzv.
Hortonovych koeficienti, které se ziskaji pomérem poctu vétvi fiéni sité nebo délky
pfitokti ¢i rozlohy jednoho fadu fiéniho toku klasifikovaného podle Strahlerovy
klasifikace ficni sité!, k hodnotam fadu vyS$siho. Vysledky pak porovnavaji
s morfometrickymi charakteristikami povodi. Khanbabaei et al. (2013) vyvodil zavér, ze
napf. povodi, ktera maji protahly tvar, dosahuji vy§Sich hodnot fraktalni dimenze,
oproti tomu povodi kruhového tvaru maji nizsi fraktalni dimenzi. Autofi porovnavaji
jesté dalsi charakteristiky a obecné dochazi k zavéru, ze fraktalni geometrie je vhodnym
nastrojem ke studiu geomorfologie fek.

1 Strahlerova klasifikace z roku 1957 je zaloZena na principu oznacovani tisekt1 vodnich tokt po soutoky.
Pramenné useky jsou oznaceny jakol. fad. Pfi soutoku dvou tisekt1 vodnich tokt stejného fadu vznikne vodni
tok vysiho fadu. Pfi soutoku dvou usekl vodnich tokt rizného fadu se zachovava ¢islo vys$siho fadu, jez se
v§ak nenavySuje (Pavelkova Chmelova et al., 2013).
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5 SOFTWAROVE MOZNOSTI PRO VYPOCET
METRIK

Vyvoj poéitacovych technologii stoji za usnadnénim vypocéti metrik. Pechanec, et al.
(2008) uvadi, ze s pronikanim geografickych informacnich systémut do odvétvi studia
krajiny se zacala objevovat feSeni, jak vypocty indext zjednodusit a hlavné zefektivnit.
Pro aplikaci krajinnych metrik vzniklo mnoho softwar(i, extenzi a toolboxti. V ramci této
diplomové prace byla provedena reSerSe softwarovych moznosti pro vypocet krajinnych
metrik a fraktalni dimenze (zde diplomova prace c¢asteéné vychazi z predchozi
bakalafské prace autorky — viz Cepova, 2012), ktera je obsahem této kapitoly.

Walz (2008) popisuje, ze jednim z prvnich programt navrzenych k vypocétu
krajinnych metrik byl software Fragstats. Nasledné vznikly toolboxy pro program
ArcGIS. Mezi né patfi naptf. Patch Analyst, V-LATE, PolyFrag, Shape Metrics Tool a
arcToolbox pro praci s rastry vyvinuty na pudé americké védecké spolecnosti U. S.
Geological Survey. Pattern a Texture moduly pracuji v prostfedi softwaru IDRISI Taiga a
balicky r.le a r.li vznikly pro vypocet krajinnych metrik v programu GRASS. DalSim
nastrojem je napfiklad LECOS (Land cover statistics), plugin pro QGIS software. IncSIM
je aplikace, ktera také umoznuje vypocet krajinnych metrik pro kategorizovana
vektorova a rastrova data, za jejim vznikem stoji Earth Observation Group?, ktera je
divizi Kosmického vyzkumného centra polské akademie véd (Space Research Centre of
Polish Academy of Sciences3). IncSIM je k dispozici pod freeware licenci. VétSina
zminénych toolboxt1 a programu je bezplatné k dispozici. O softwarovych moznostech
pro studium krajiny a pro vypocet krajinnych metrik podrobné&ji piSe napriklad Zaragozi
(2011) nebo Steiniger a Hay (2008).

Vypocet fraktalni dimenze je implementovan ve vétSiné programui, které pocitaji
krajinné indexy, nicméné pro samotny vypocet fraktalni dimenze vznikla taktéz rada
specialné zamérenych programu. BENOIT™ je software pro vypocet fraktalni dimenze
vyvinuty spolec¢nosti TruSoft Int'l Inc. Tato spolec¢nost stoji i za vznikem toolboxu pro
software MATLAB, ktery nese nazev BENOIT for Matlab. V obou pfipadech se ovSem
jedna o komerc¢ni produkty. K dispozici je ale také fada programu, které jsou neplacené.
Do této skupiny softwart se fadi napfiklad FRACTALYSE, vyvinuty védeckym tymem
"Mobilities, city and transport*', ktery spada pod vyzkumné centrum ThéMAS, Fractal
analysis system for Windows, ktery vytvofil Hiroyuki Sasaki (zdarma k dispozici pouze
pro védecké ucely), HarFA, FracLac a napt. FracTop. FDim je program, jehoz autorem je
Martin Reuter, ktery pocita fraktalni dimenzi obrazt ve stupnich Sedi. V programu jsou
implementovany 4 algoritmy pro odhad fraktalni dimenze.

V nasledujicich kapitolach jsou z vyse uvedenych obecné popsany ty programy,
popf. extenze, které byly pouzity v praktické casti této diplomové prace.

2 http:/ /zoz.cbk.waw.pl/index.php/en/

3 http:/ /www.cbk.waw.pl/en/

4 http:/ /thema.univ-fcomte.fr/en/teams/mobility-cities-and-transport
5 http:/ /thema.univ-fcomte.fr/en/?lang=en
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5.1 Programy pro vypocet krajinnych metrik

StraKa (Struktura krajiny)°

StraKa je GIS nastroj pro analyzu struktury krajiny, ktery pouziva pro vypocet
krajinnych metrik vzorce publikované Formanem a Godronem (1993). Toolbox vznikl v
obdobi 2007-2008 na pudé katedry geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci,
jako vystup Diplomové prace Katefiny Pavkové. StraKa obsahuje nastroje pro vypocet
krajinnych indexti, statistické a geometrické charakteristiky. Toolbox je rozdé€len na dva
toolsety: Indexy krajiny a Popis krajiny. Pro komplexni analyzu struktury krajiny pocita
StraKa nasledujici indexy: Index tvaru ploSky, index izolovanosti ploSky, index
pristupnosti plosek, interakce mezi ploSkami, izolovanosti plosek (rozptyl) a index
rozptylenosti plosek. StraKa patfi mezi nastroje, které nabizi vypocet i pokrocilejSich
indexu jako je pravé pristupnost ¢i rozptylenost plosek.

V-LATE?

V-LATE (Vector-based Landscape Analysis Tools Extension) poskytuje fadu
nejbéznéjsich metrik, které se pouzivaji pfi studiu krajiny. Metriky jsou rozdéleny do 7
hlavnich kategorii podle hlavnich aspektl konstrukéniho vzorce metrik a typu analyzy.
Jedna se o Area Analysis (analyza ploch), Edge Analysis (analyza okraju neboli hran),
Form Analysis (analyza tvaru), Proximity Analysis (analyza sousedstvi), Diversity
Analysis (analyza diverzity), Core Analysis (analyza jadrovych ploch) a Subdivision
Analysis (analyza pododdéleni), ceské pfeklady jsou pfevzaty z Pechanec et al. (2008).
Extenze byla vyvinuta v ramci programu SPIN®, ktery byl spolufinancovan Katedrou
Geoinformatiky na Univerzité v Salzburgu. Aktualni verzi je extenze Vector-based
Landscape Analysis Tools Extension for ArcGIS 10 - 2.0 beta.

Jedna se o extenzi, ktera podporuje pouze vektorové orientovana data polygonové
topologie ve formatu ESRI shapefile (*.shp). Pfi praci s nastrojem musi byt vrstvy
nahrany do ArcMapu, jinak extenze neni aktivni. Metriky, které slouzi k hodnoceni
tvaru plosek, se nachazi v kategorii Form Analysis (jedna se o mean shape index, mean-
perimeter-area ratio, mean fractal dimension, perimeter-area ratio, shape index). Vysledky
vypoctil metrik se zobrazuji v novém okné a lze je vyexportovat do textového formatu
(*.txt).

Hawth’s Analysis Tools?

Hawth’s Analysis Tool je extenze navrzena pro ArcGIS for Desktop za ucelem
provadét nejen prostorové analyzy. VétSina analytickych nastroju byla prvotné navrzena
pro aplikaci v ekologii, nicméné, jak uvadi Hawthorne (2015), snaha autora byla
navrhnout nastroje tak, aby byly pouzitelné pro §iroké spektrum uzivateld z jinych
védnich oboru.

Hawth’s Analysis Tools zahrnuje nékolik nastroju, které jsou rozdéleny do
nasleduyjicich podskupin dle oblasti pouziti: Analysis Tools, Sampling Tools, Animal
Movements, KernelTools, Raster Tools, Table Tools, Vector Editing Tools, Specialist Tools,

6 http:/ /www.geoinformatics.upol.cz/dprace/bakalarske /pavkova08 /index.html
7 https:/ /sites.google.com/site /largvlate / gis-tools /v-late

8 http:/ /cordis.europa.eu/project/rcn/54877_en.html

9 http:/ /www.spatialecology.com/htools/overview.php
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Other Tools. Tyto skupiny nastroju obsahuji dalsi funkce. Do podskupiny Analysis Tools
je zafazen nastroj Line metrics Tool, ktery byl vyuzit v této diplomové praci.

Line Metrics Tool, jehoz dialogové okno je zobrazeno na obrazku 5.1, pracuje
s liniovymi prvky, konkrétné pocita fraktdlni dimenzi a sinuosity liniovych prvka (volné
zde pfelozeno jako vlnitost linii). Pfed pouzitim tohoto nastroje musi byt liniové vrstvy
nahrany do ArcMapu, jinak nastroj nelze pouzit. Dokumentace programu dale uvadi, ze
linie je tfeba rozdélit do logickych usekd. Vysledky vypoctu jsou pak zapsany
automaticky do atributové tabulky dané liniové vrstvy.

H Line Metrics E x|

— Input

Line layer: I movement_paths .ﬂ
— Metric

Metric: I Fractal Dimension ‘j

Fractal Dimension -

For each line [arc), fractal dimension [D] is calculated

as follows:

D =log[n) / [ log(n) + log(d/L) )

whereby n is the number of line segments that make up

the line, d is the distance between the start and end

points of the line, and L is the total length of the line,

i.e. the cumulative length of all line segments. The

=

Web Helpl Exit

Obr. 5.1 Dialogové okno nastroje Line Metrics (zdroj: vlastni)

Patch Analyst10

Jedna se o extenzi pro produkty z fady ArcGIS for Desktop. Aktualni verze
PatchAnalyst 5.1 je navrzena pro ArcGIS for Desktop 10.

Extenze je urcena k analyzam krajiny. Prvni verze pro ArcView byla naprogramovana
Angusem Carrem za podpory Sustainable Forest Management Network Legacy (NCE)!! a
Ministerstva pfirodnich zdroji a lesnictvi statu Ontariol2. Modifikace nastroje pro verzi
ArcGIS 9.x vyzadovala kompletni prepsani, na kterém se podilel Daniel Kaukinen
(Rempel, 2015) . Patch Analyst © and Patch Analyst (Grid) © nejsou volnym dilem
(public domain), nicméné mohou byt zdarma pouzity v ramci svych licen¢nich smluv.

Extenze pocita rtizné krajinné metriky, napf. edge density, shape index, fractal
dimension, mean a median patch size apod. Souhrnné statistiky jsou dostupné jak pro
patch aroven, tak pro landscape troven. Extenze zahrnuje 2 verze, Patch Analyst pro
praci s vektorovymi daty a Patch Analyst Grid pro praci s rastrovymi daty.
Implementované metriky vychazeji z metrik definovanych v programu Fragstats
(McGarigal, 2015).

10 http:/ /www.cnfer.on.ca/SEP/patchanalyst/
11 http:/ /www.sfmn.ales.ualberta.ca/
12 http:/ /www.ontario.ca/ministry-natural-resources-and-forestry
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Shape Metrics Tooll3

Shape metrics tool je nastroj vyvinuty tymem Jasona Parenta na Univerzité
v Connecticutu. Jedna se o skript napsany v Pythonu, ktery bézi jako ArcToolbox
v programu ArcGIS 9.3. Dalsi extenze sice ke spuSténi nejsou potfeba, nicméné je
nutné dodat, ze tento toolbox jiz neni kompatibilni s novéj§imi verzemi softwaru ArcGIS
for Desktop.

Nastroj umi vypoc¢itat 12 tvarovych metrik a jejich normalizované hodnoty (principy
vypoctu jednotlivych indextl jsou popsany v kapitole 7). Metriky jsou normalizované za
pouziti tzv. Equal Area Circle. Jedna se o kruh s rozlohou, ktera je shodna s rozlohou
zkoumaného uzemi. Vysledkem vypocta je kopie vstupni vrstvy, ktera obsahuje ve své
atributové tabulce vysledky metrik.

£ Shape Metrics

& Input Feature class

& Cukput Feature class
|

& Metrics

[ cohesion

D Procirmity

OExchange

D Spin

O rerimeter

Ooepth

O sirth

D Dispers_
Ranae
4

Select all | Unselact all Gddvalue
Edge-width {optional) A

k|

oK | Cancel Environments. ., | Show Help == |

|-

Obr. 5.2 Dialogové okno Arctoolboxu Shape Metric Tool (zdroj: vlastni)

5.2 Programy pro vypocet fraktalni dimenze

FRACTALYSE!14

Program FRACTALYSE byl pGvodné vyvinut pro vypocCet fraktalni dimenze
zastavénych ploch mést vyzkumnym tymem ,Mobilities, city and transport® ve
vyzkumném centru ThéMA!S spadajictho pod Centre National de la Recherche
Scientifiquel® a zaroven i pod dvé francouzské univerzity Franche- Comté!” a Univerzitu
v Burgundach. Software pracuje s formaty TIFF a BMP, ma né&kolik funkci pro vypocet
fraktalni dimenze cernobilych obrazi, kfivek a liniovych siti. V programu je
implementovano nékolik odliSnych metod pro méfeni fraktalni dimenze. Vypocet
fraktalni dimenze je rozdélen do dvou kroki: metoda vypoétu a modul pro odhad

13 http:/ /clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/
14 http:/ /www.fractalyse.org/

15 http:/ /thema.univ-fcomte.fr/erreur

16 http:/ /www.cnrs.fr/index.php

17 http:/ /www.univ-fcomte.fr/
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dimenze. Metoda vypoctu je zalozena na principu iteraci, kdy je v kazdé iteraci spocitan
pocet cernych pixelll, které lezi uvnitf ,pocitaciho“ okna, které se postupné zvétSuje. Na
zakladé poctu Cernych pixeli a velikosti pocitaciho okna, které vyneseme do grafu, se
odhaduje hodnota fraktalni dimenze.

FRACTALYSE nabizi sedm metod pro méfeni fraktalni dimenze: grid, radius mass,
box counting, correlation, dilation, gaussian convolution, network. Mezi dals§i funkce patfi
testovani multifraktalt nebo vypocet lakunarity.

Modul pro odhad dimenze je dal§im krokem pfi vypoctu fraktalni dimenze, kdy se
program snazi aproximovat ziskanou kfivku s odhadnutou kfivkou. V pfipadé, ze se
jedna o fraktalni objekt, kfivka ma tvar paraboly nebo hyperboly, jak uvadi
dokumentace programu. Aproximace kfivky se provadi pomoci nasledujicich moznosti:

e Nelinearni regrese
e Linearni logaritmicka regrese
e Nelinearni diferencialni regrese

-= [Counting method] -= -= [Estimation module] -= D=1.7

Imaage Curve Fractal dimension

Obr. 5.3 Princip méfeni fraktalni dimenze v programu FRACTALYSE (zdroj:
http:/ /www.fractalyse.org/).

Fractal Analysis System18

Fractal Analysis System byl vytvofen vylozené pro vypocet fraktalni dimenze, ktera je
pocitana box counting metodou. Vstupni data musi byt v rastrové podobé. Je mozné
definovat si vlastni oblast pro vypocet fraktalni dimenze nebo pocitat fraktalni dimenzi
pro cely obraz. Vysledek je pak prezentovan jak hodnotou fraktalni dimenze, tak grafem,
ktery zobrazuje logaritmickou zavislost mezi poctem cernych pixelti a velikosti boxu, ve
kterém se pixely pocitaji. Autorem aplikace je Hiroyuki Sasaki z japonského Narodniho
védeckého institutu pro hospodaiska zvifata a travni porosty!9, ktery poskytuje
program pro védecké tcely, pouziti v komeréni sféfe neni povoleno.

Width, height 200, 240
Cover or BrightDiff | 33 2
R (ny -0.9994 (N

Fractal dimension |4 5778

Moo 2w
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Ereey
o

Obr. 5.4 Ukazka dialogového okna, které prezentuje vysledky vypoctu programu Fractal
Analysis System (zdroj: vlastni)

18 http:/ /cse.naro.affrc.go.jp/sasaki/fractal /fractal-e.html
19 http:/ /www.naro.affrc.go.jp/english /nilgs/
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6 HYDROGRAFIE REK A ODTOK Z POVODIi

Cela problematika tvarové metriky je v praktické casti této prace aplikovana do
oblasti hydrologie, a to na prikladu popisu charakteristiky vodnich tok a jejich siti.
Vzhledem k tomuto zaméfeni je nutné si pfedem vysvétlit a definovat terminologii
pouzivanou pro popis této charakteristiky, ktera se vyskytuje v dalSim textu. Nasledujici
kapitola proto shrnuje zakladni poznatky z hydrografie fek a poznatky o odtoku
z povodi. V kapitole jsou uvedeny zakladni informace o mérnych jednotkach odtoku,
informace o faktorech, které ovliviiuji odtok z povodi a dale jsou v textu shrnuty
dosavadni poznatky o vlivu tvaru povodi a fi¢ni sité na odtok z povodi.

6.1 Povodi

Zakladni hydrologickd oblast, na které se zkouma odtokovy proces a zjiStuje
vzajemny vztah bilanénich prvki, se nazyva povodi. Kemel (1991) definuje povodi jako
uzemi, ze kterého ma voda moznost (za predpokladu, Zze se nevypafi, nevsakne do pudy
apod.), stéci povrchové do ficniho systému tohoto povodi a protéci jeho uzavérovym
profilem. Hranici povodi je tzv. rozvodnice, ktera je definovana jako pomyslna linie,
ktera reprezentuje hranici mezi sousednimi povodimi. Rozvodnice muze byt bud
orograficka, nebo hydrogeologicka. Orograficka rozvodnice zpravidla prochazi po
horskych vrcholcich, hfebenech nebo jinych vysokych utvarech a ohranic¢uje povodi
povrchovych vod. Oproti tomu rozvodnice hydrogeologicka ohranic¢uje povodi
podzemnich vod. Urceni prabéhu hydrogeologické rozvodnice je komplikované;jsi,
protoze je nutné znat pfedev§im geologické slozeni podpovrchovych vrstev. Jak uvadi
Kemel (1991), prabéh rozvodnice orografické se tedy nemusi shodovat s rozvodnici
hydrogeologickou. U vétSich povodi jsou podle Kemela (1991) rozdily v rozvodnicich
zpravidla malé, proto mohou byt zanedbany.

6.1.1 Plocha povodi

Kemel (1991) definuje plochu povodi jako plochu ptidorysného priimétu povodi do
vodorovné roviny. Plocha se zpravidla udava v km?2. Netopil et al. (1984) uvadi, ze plocha
povodi vzdy poskytuje prvotni pfedstavu o vyznamu dané feky, ktera je ve vétSiné
pfipadti determinovana pravé jeji velikosti a vodnosti. Parametr velikosti povodi je
potfeba k vypoctu nékterych mérnych jednotek odtoku.

6.1.2 Tvar povodi

Fryirs a Brierle (2012) uvadi, ze tvar povodi ma zasadni vliv na hydrologické pomeéry
v krajin€, popisuji napf. vztah mezi velikosti povodi a délkou tokt v povodi. Netopil et
al. (1984) dale zminuje vliv tvaru povodi na tvofeni priitoku pfi destich a v obdobich
tani snéhu. Tvar povodi také podminuje uspotradani fi¢ni sité, ovlivauje dobu, za kterou
se voda dostane z jednotlivych casti povodi do hlavniho toku. Némec (1965) pak
dopliiyje, ze tvar daného povodi ma vliv i na extrémni charakteristiky jeho odtoku.

Tvar povodi se da hodnotit z mnoha hledisek. Mtizeme hodnotit, jak moc se tvar
povodi podoba napfiklad kruhu, nebo naopak jak moc je povodi protahlé. Dale se da
zkoumat soumeérnost povodi podle osy hlavniho toku. VSechny tyto vlastnosti je mozné
vyjadrit ¢iselnou hodnotou, ktera je podle Sudy a Herbera (1994, str. 12) nutna ke
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srovnani jednotlivych povodi. Pro tcely srovnani tvaru rtznych povodi existuje hned
nékolik koeficientl1, které vyjadfuji jejich tvarové vlastnosti.

Charakteristika povodi

Jedna se koeficient, ktery hodnoti tvar povodi. Vypocet koeficientu se provadi dle

podle nasledujiciho vzorce (6.1):
§_F

a=-=+= (6.1,

L L?
kde $§ je primérna Sifka povodi, L je primérna délka. Pfipadné F zastupuje plochu
povodi a L? hodnotu mocniny délky povodi (tzv. ¢tverec délky povodi).

Podle hodnot charakteristiky povodi se rozliSuji 3 typy povodi (Netopil et al., 1984).
Zatazeni do skupiny povodi ovSem zalezi nejen na hodnoté charakteristiky povodi (a),
ale také na ploSe povodi. K uréeni tvaru povodi se rozlisuji dvé skupiny podle plochy.
Jedna se o povodi do 50km? a povodi nad 50km?2. V téchto 2 skupinach se rozmezi
hodnot charakteristiky povodi k pfifazeni typu povodi li§i, jak uvadi tabulka 6.1.

Tab. 6.1 RozliSeni povodi dle hodnot charakteristiky povodi (a) (upraveno dle Netopil et al., 1984)

. hodnoty a hodnoty a
Typ povodi ) .
(plocha povodi do 50km?2) (plocha povodi nad 50km?2)
Protahlé < 0,24 <0,18
Prechodny typ 0,24-0,26 0,18 - 0,20
Véjifovite > 0,26 > 0,20

Gravelliuv koeficient

K dalsim metodam kvantitativniho hodnoceni tvaru povodi patii podle
Langhammera (2007) vyjadfeni miry kruhovitosti nebo protahlosti povodi. K vyjadieni
téchto mér slouzi Gravellitiv koeficient. Gravelliiv koeficient se vypocita jako podil délky
rozvodnice k obvodu kruhu o stejném obsahu jako plocha povodi P podle vzorce (6.2):

_ _Lr
K; = e (6.2),

kde Lrje délka rozvodnice (tudiz obvod povodi) a P je plocha povodi.

Hodnota Gravelliova koeficientu je vétSi nebo rovna 1 (Pavelkova Chmelova et al.,
2013). V pripadé, kdy se jedna o kruhové povodi, koeficient nabyva hodnoty 1.

Koeficient protahlosti povodi

Koeficient protahlosti povodi (Rg), nékdy téz oznacovan jako elongation ratio (viz
Pavelkova Chmelova et al., 2013) se vyjadfuje jako podil praméru kruhu o stejné plose
jako je plocha povodi s délkou povodi, podle vzorce (6.3):

2
Re=="  (6.3),

kde L je délka povodi.

Cim blize se hodnota koeficientu protahlosti povodi pfiblizuje O, tim vice je povodi
protahlé. Fryirs a Brierle (2012) uvadi nasledujici vzorec (6.4) pro vypocet protahlosti
povodi:

E=A05/L (6.4),
kde A je plocha povodi a L je délka povodi.
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Podle autorti je povodi s hodnotou koeficientu 0,6 relativné protahlé, ¢im vice se
opét hodnota blizi 1, tim vice se tvar podoba kruhu. Fryirs a Brierle (2012) dale
dodavaji teoreticky pfedpoklad, ze ¢im vice je dané povodi protahlé, tim pomalejsi je i
odtok.

Koeficient soumérnosti

Herber a Suda (1994, str. 11) tvrdi, Zze velmi mala ¢ast povodi je soumérna.
Dtuvodem nesoumérnosti povodi je skuteCnost, ze povodi feky se vyviji v odliSné
sklonitém terénu, je tedy z velké casti podminéno morfologii. Geologické podlozi se
v ruznych ¢astech povodi (pokud se nejedna o kratké vodni toky) také méni, proto jsou
podminky pro soumérny vyvoj povodi odlisné. Koeficient soumérnosti vyjadfuje stupen
soumeérnosti plochy povodi. Osu soumérnosti tvofi hlavni tok v povodi. Koeficient
soumérnosti vyjadiime jako pomér rozdilu souctu ploch povodi levostrannych (Pr) a
pravostrannych (Pp) pfitokua k jejich souctu, ¢ili k celé plose povodi (P), viz vzorec (6.5):

Ks =2 (6.5)

P
Cim vice se hodnota koeficientu soumérnosti blizi hodnoté 1, tim vice je povodi
soumerne.

6.2 Riéni sit

Reky vznikaji na mistech trvalého vyronu vody, ktera jsou pravé pramenem dané
feky. Pramenné Useky se oznacuji jako zdrojnice, postupné se spojuji a vznikaji tak
potoky a feky. Vysledkem dlouhodobé trvajici ¢innosti fek je vznik tdolni sité, tedy
soustavy podlouhlych sniZenin s jednostranné souvislym sklonem, v jejich nejnizSich
castech odtéka voda soustavou vodnich tokt. Hlavni tok s prfitoky vytvafi ficni
soustavu. Ri¢ni soustavy v krajiné oznacujeme jako Fiéni sit (Pavelkova Chmelova et al.,
2013).

6.2.1 Typy uspofadani ficni sité

Ri¢ni sit je v pfirodé uspofadana velmi rozliéné. Uspotfadani ficni sité se odviji od
mnoha faktorti. Podle Fryirs a Brierley (2008) je vzor fi¢ni sité vysledkem litologie a
struktury regionu, zavisi zejména na geologické stavbé tizemi daného povodi. V odborné
literatufe je definovano nékolik typt uspofadani ficni sité. Mezi nejcastéji jmenované
patfi naptr. rovnobéznd sit, mrizkovita sit, pravouhlda sit, prstencova a radidlni sit
(Pavelkova Chmelova et al., 2013; Netopil et al., 1984).

Stromovité usporadani ricni sité patfi mezi nejbéznéjsi usporadani. Typ této ricni
sité se vyskytuje vétSinou v oblastech s homogennim terénem, kde se nachazi horniny
stejné geomorfologické odolnosti (Fryirs a Brierley, 2008). Podle Grygara a Jelinka
(2015) je tvar tohoto typu ficni sité urcéen predevSim sklonovymi pomeéry georeliéfu.

V pfipadé, kdy se vodni toky a tuseky vodnich toku vyvijeji ve dvou na sebe zhruba
kolmych smérech, jedna se o mfizkovitou sit. V tomto pfipadé jeden ze sméru vyrazné
prevlada. V tomto sméru tecou tedy dlouhé useky vodnich tokti, zatimco ve druhém
sméru tecou pouze kratSi pritoky nebo kratké tuseky hlavnich tokti. Tvar této ficni
soustavy je typicky pfedevsim pro jednoducha vrasova pohoii jurského typu (Grygar a
Jelinek, 2015).
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Pravouhla fi¢ni sit se vytvari velmi ¢asto v tektonicky naruSenych oblastech (napf.
kerna a vrasno-zlomova pohofi), kdy jednotlivé toky sleduji smér zlomu a jsou na sebe
kolmé. Tato fiéni sit ma velmi podobné vlastnosti jako stromovita ficni sit (Fryirs a
Brierley, 2008).

Pokud se vodni toky paprskovité sbihaji nebo rozbihaji, jedna se o radialni ficni sit.
Tento typ je typicky pro vulkanické oblasti.

V klenbach nebo rozsahlych panvich vznika tzv. prstencovita ficni sit, oznacovana
téz jako anularni. Tato sit je tvofena dlouhymi toky nebo dlouhymi prstencové
prohnutymi tseky s kratkymi pfitoky.

l }j{g /

Trellis

Rectangular

S

AN

Obr. 6.1 Typy fi¢ni sité€ — levy sloupec shora: stromové, mfizkovité, radialni; pravy sloupec

shora: rovnobézné, pravouhlé, prstencovité uspofadani (zdroj: Fryirs a Brierley, 2008).

Kromé zakladnich typt fi¢ni sité (nékteré zakladni typy jsou zobrazeny na obr. 6.1)
existuje i fada jinych odliSnosti. V pfipadé, kdy v ramci jednotlivych typa fi¢nich siti
dochazi k véjitovitému usporadani nékolika tokli, muizeme fi¢ni sit oznacit jako
véjifovitou fiéni sit, pro kterou je charakteristicky soutok nékolika fek s vyrovnanou
délkou avodnosti v jednorn uzlovém bodé Fryirs a Brierley (2008) zmiﬁuji mezi
kde byl naruSen puvodni fi¢ni system, vétSinou na vapencovém podlozi. DalSim typem
je contorted neboli zkroucena ficni sit vyskytujici se v povodich, ktera byla narusSena
tektonickou nebo vulkanickou aktivitou (Fryirs a Brierley, 2008).

Jak jiz bylo zminéno, tvar a uspofadani fi¢ni sit€ maji vliv na prabéh povodiové
vlny. Netopil et al. (1984) popisuje vliv typu fi¢ni sité na tvorbu povodnové viny.
Usporadani ovliviuje pfevazné tseky pod soutoky hlavnich vétvi ficni sité. Stromovita
fiéni sit odvadi vodu postupné. Povodniova vlna z pramenné c¢asti dospiva tedy do
dolniho toku v dobé, kdy vysoky odtok z dolni ¢asti jiz pominul. Vysoky odtok je diky
tomuto uspofadani rozlozen na del§i ¢asové obdobi a prutoky jsou v okamzicich, kdy
povodenn vrcholi, podstatné nizsi. Oproti tomu véjifovité uspofadani ficni sité je
pfiznaéné soutokem nékolika rovnocennych fek v jednom bodé, proto povoden vét§inou
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vrcholi pravé v misté soutoku, kam odtece voda ze vSech vétvi ve stejném okamziku.
Toto usporadani fic¢ni sité je pak charakteristické velkou povodni, pfi které dochazi
k inundacim (Kemel, 1991).

Hustota fi¢ni sité

Jak uvadi Netopil et al. (1984), hustota fi¢ni sité je na povodich rozdilna. Jeji miru
vyjadfuje podil ihrnné délky vSech toku v povodi a plochy povodi. Lze ji vypocitat dle
vzorce (6.6):

2L
h=% (6.6),

kde L je délka toku a P rozloha povodi.

Netopil et al. (1984) dale zminuje, ze presnost vypoctu hustoty ficni sité je zavisla na
presnosti méfeni délky fek. Mira hustoty ficni sit€ mutize byt ukazatelem velikosti
povrchového odtoku, dale mtize odrazet i slozity vyvoj povrchu celého povodi, ktery
probihal v geologické minulosti, tudiz byly jiné pfirodni poméry nez v soucasné dobé.

Stoddart (1997) poukazuje na skutecnost, ze méfeni hustoty fi¢ni sité je spiSe velmi
Casto subjektivni zalezitosti, protoze neni stanoveno, jak pfesné mérit délku fi¢nich
tokli. Povodi ma zakladni fiéni sif, ktera je trvalého charakteru, avSak nékteré dalsi
pfitoky jsou napf. obcasného typu. Zalezi tedy na konkrétnim autorovi, které fiéni
kanaly zahrne do svého méfeni. Stoddart (1997) se priklani k méfeni délky pouze
aktivnich ficnich tokt. Méfime- li délku fi€nich tokt z map, musime zvazit, zda uzité
méfitko mapy je dostacujici a zobrazuje vSechny fi¢ni toky. Touto problematikou se
zabyvaji napf. Chorley a Dale (1972) nebo Morisawa (1957).

Stupen vyvoje toku (koeficient kfivolakosti)

Herber a Suda (1994, str. 13) uvadi, ze kfivolaky prtibéh koryta fek je pfirozenym
znakem fek. Skutecnost, jak je koryto reky krivolaké, je ovlivnéna mnoha c¢initeli, napfr.
sklonitosti svahu, vegetaénim pokryvem ¢i nadmoiskou vySkou. Podle Netopila et al.
(1984, str. 169) se prubéh fek mtize ménit v ase. Reky totiZ reaguji na zmény v povodi
a zasahy v jejich feciStich, proto muze byt jejich kfivolakost proménliva. Koeficient
kfivolakosti vyjadfuje, jak moc je tok klikaty, tedy jak moc se tok v prostfedi ,krouti“ a
jak moc slozity ma tvar. Koeficient vyvoje toku se vyjadfuje pomérem skutecné délky
toku k nejkratsi mozné délce toku (Pavelkova, Chmelova et al., 2013), jak naznacuje
vzorec (6.7):

L
K :L_ (67),

X

kde L je skuteéna délka vodniho toku a Lx je nejkratSi pfima vzdalenost pramene a
usti.

V pfipadé, kdy pocitame koeficient pouze pro c¢ast toku, je pfimkova spojnice
pramene a Usti nahrazena pfimkovou spojnici mezi pocateénim profilem toku a
koneénym profilem zkoumaného tseku toku. Koeficient nabyva vzdy hodnot K> 1. Vyssi
hodnoty koeficientu naznacuji, ze tok je vice kfivolaky (jeho prtubéh je doprovazen
meandry, zakruty apod.).
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6.3 Odtok

Atmosférické srazky, které dopadnou na zemsky povrch, se nasledné rozdéluji. Cast
srazkové vody se vypafi nebo vsakne, zbytek se pohybuje po povrchu krajiny jako
povrchovy odtok. Povrchovy odtok je slozka celkového odtoku, ktery odtéka z povodi po
povrchu krajiny (Grygar a Jelinek, 2015). Mtzeme sledovat ploSny odtok a soustfedény
odtok. PloSny odtok je nesoustfedéné stékani vody po povrchu terénu, téz oznacované
jako ron (Pavelkova Chmelova et al., 2013), ktery lze zejména pozorovat v mistech, kde
se nevyskytuje vegetacni pokryv (Trewartha et al., 1957). Pfitomnost vegetace a
skalniho podlozi zpusobuje soustfedéni ronu do eroznich ryh a struzek, které se
postupné meéni v soustifedény odtok. Soustifedény odtok je tedy soustfedéné odtékani
vody v korytech vodnich toku (Grygar a Jelinek, 2015).

6.3.1 Mérné jednotky odtoku

Souhrn charakteristickych zmén stavu vodnich objekti v Case se oznacCuje jako
vodni nebo hydrologicky rezim (Netopil et al., 1984). Podle prostfedi hydrosféry ¢i jeji
casti, ve kterém se tyto zmény odehravaji, mlizeme pozorovat vodni rezim ftek, jezer,
bazin apod. Vodni rezim fek je tvofen dlouhodobymi, ro¢nimi, sezonnimi ¢i dennimi
vykyvy vodnich stavii, pratokdi, ledovych jevu, teploty vody, zménami v mnozstvi a
druhu rozpusténych latek ve vodé€, zménami tvaru a prubéhu ficniho koryta, apod.
V konkrétnim pfipadé mtizeme tedy sledovat zmény stava, prutoku, teploty vody apod.

Netopil et al. (1984) dale popisuje mérné veli¢iny, které se pouzivaji k vystizeni
rezimu fek a vzajemnému porovnani odtokovych poméra jednotlivych fek i podminek
pro odtok na jejich povodich. Jedna se o absolutni i relativni mérné jednotky odtoku:

e prutok

e mnozstvi nebo objem odtoku
e specificky (pomérny) odtok

e vyska odtoku

e soucinitel odtoku

Prutok

Pratok je podle Netopila (1984) definovan jako mnozstvi vody, které protece za jednu
vtefinu pfiénym prifezem koryta feky oznacovaného jako priitoény profil. Obecnéji 1ze
pratok charakterizovat jako mnozstvi vody, které proteCe pfiénym profilem za jednotku
¢asu (Alho, 2013). Priitok se znaci Q a vyjadfuje se obvykle mérnou jednotkou m3xs-1,
popf. v 1xs1 (Kemel, 1991). Hodnota prutoku se vztahuje vzdy na urcitou dobu a na
uréité misto vodniho toku nebo jeho kratky usek, v jehoz tésné blizkosti byla namérena.
V zavislosti na dobé, ke které se tento parametr vaze, pak lze vodnost vyjadfit
nasledujicimi veli¢inami:

e Okamzity pratok (Q)
e Denni prutok (Qa)
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e  Meésicni prutok (Qm)
e Roc¢ni prutok (Qy)

¢ Dlouhodoby primérny pratok, ktery je oznacovany jako normdl (Qa)

Pavelkova Chmelova et al. (2013) uvadi, ze denni prutok se mutize oznacit pojmem
pramérny denni prutok pouze v pfipadé, kdy je jeho hodnota stanovena na zakladé
limnigrafického zaznamu. Pokud je hodnota pritoku stanovena na zakladé mérné
kfivky priitokli, oznacuje se pouze jako denni prutok. Z dennich prutokd se nasledné
stanovuji nejen mésicni pritoky (Qm), ale také roéni prutoky (Q).

Specifickou charakteristikou je pak dlouhodoby roéni primérny prutok (Q.) ktery je
jednou ze zakladnich hydrologickych veli¢in (Stary, 2005). Jeho hodnotu lze obecné
povazovat za vysledek prumérného vlivu klimatickych i geografickych ¢initeld daného
povodi. Tento pritok je také jinak nazyvan jako normal (Netopil, 1984). Hodnota
pramérného rocéniho prutoku je samozifejmé zavisla na sezénni vodnosti toku a
v jednotlivych letech muZze byt rozdilna. Pavelkova Chmelova et al. (2013) uvadi, ze
dlouhodoby ro¢ni primérny pritok lze stanovit nékolika zptisoby. Je-li pro dany profil
k dispozici dostatecné dlouha fada pozorovani, vysledna hodnota je pak aritmetickym
pramérem této fady prumérnych dennich pratokda (Qg) z tohoto urcitého casového
obdobi. Dals§i moznosti je pak i prodlouzeni fady primérnych roc¢nich pratokua (Qy)
grafickou extrapolaci (do znaéné miry pfiblizna a subjektivni metoda), pouziti
statistickych metod nebo stanoveni prutoku z bilanéni rovnice povodi. Stary (2005)
uvadi, ze presnost dlouhodobého primérného pratoku pifimo zavisi na délce
sledovaného obdobi a nepfimo na rozkolisanosti jednotlivych primérnych roc¢nich
pratok.

Stary (2005) zminuje dalsi potencialné dulezité charakteristiky tokti, mezi které patii

ve zkoumaném urcitém casovém obdobi.

Maximalni pratok Qmax je tedy definovan jako nejvétsi kulminacni priitok povodnové
viny v urcitém obdobi. N-lety maximalni priitok je kulmina¢ni pratok povodiové viny,
ktery je dosazen nebo pfekrocen v dlouhodobém priméru jednou za N let (oznacuje se
jako Q1, Q2, Q5, Q10 atd.) Stejné jako maximalni hodnoty prutokli, se analogicky
sleduji se i hodnoty minimalni — napf. N-lety minimalni pratok.

Objem odtoku

Celkové mnozstvi vody, které protece korytem feky za vymezeny cCasovy usek, se
nazyva jako mnozstvi odtoku (oznacovano jako O, viz Netopil, 1984) nebo objem odtoku
(nékde oznacovan jako V, viz Pavelkova Chmelova et al., 2013). Odtok se vyjadfuje
v jednotkach objemu za delSi ¢asové obdobi, zpravidla se pocita pro obdobi jednoho
roku (Langhammer, 2007), ale také pro dobu povodné, ro¢ni obdobi ¢i mésic apod. Pro
vypocet se pouziva jednoduchy vzorec, kde se prumérny pritok vynasobi potfebnym
casovym Usekem ve vtefinach (Netopil et al., 1984 a Kemel, 1991). Odtok pro danou
dobu mtizeme vypocitat dle vzorcu (6.9), (6.10), (6.11) a (6.12), které jsou uvedeny v
nasleduyjici tabulce 6.2.
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Tab. 6.2 Vztahy pro vypocet objemu odtoku (podle Havlik, 2015)

Odtok Vzorec poznamka

Denni odtok O4= 86400%Qq (6.9)

Mésicéni odtok Om= 86400xn*xQq (6.10) N — pocet dni v mésici
Ro¢ni odtok Or= 31 536x103xQ; (6.11)

Primeérny rocni odtok 0,=31 557x103xQ, (6.12)

Specificky odtok

Jak uvadi Netopil et al. (1984, str. 162), ploSny odtok z povodi lze urcovat velmi
omezené a jeho urceni neni jednoduché. Hodnoty specifického odtoku na mensSich
plochach neni mozné aplikovat na plochy vétSi ¢i dokonce na cela povodi. Rozlozeni
odtoku na ploSe povodi neni totiz rovnomérné. Z tohoto dlivodu se pouzivaji k vyjadreni
ploSného odtoku relativni odvozené primérné hodnoty, k jejichz odvozeni slouzi
pramérné hodnoty pruatoku. Tyto relativni primérné hodnoty odtoku z povodi jsou
pouze orientacni, nicméné i presto umoznuji porovnat podminky odtoku na jednotlivych
povodich ¢i na jeho ¢astech (Pavelkova Chmelova et al., 2013). Specifické odtoky totiz
zavisi na podminkach geografickych i klimatickych.

Specificky odtok, oznacovany podle Netopil et al. (1984, str. 162) téz jako pomérny
odtok (q) nebo jednotkova vydatnost, vyjadiuje mnozstvi vody odtékajici z jednotky
plochy povodi za urcity ¢asovy tisek. K odvozeni hodnot specifického odtoku se pouziva
nasledujici vztah (6.13):

¢=7 (6.13),
kde Q je pratok a F plocha povodi, pro kterou plati pratok.

Specificky odtok se urcuje v jednotkach ms3.s-l.km2 nebo v 1. s'1.km=2. Ze vztahu
vyplyva, ze v zavislosti na povaze hodnot prutoku, se mutize jednat o specificky odtok
okamzity (q), primérny denni (qq), mésicni (gm), rocni (g ¢i dlouhodoby primérny (qd),
ktery je pouzivan v této diplomové praci.

Specifické odtoky jsou zavislé zejména na velikosti povodi a jeho vyuziti. Na velmi
malych povodich (do 20 ha) vychazi specifické odtoky i pfes 10 m3.s"1.km-2. Na povodich
vétSich jsou pak specifické odtoky do 6 mS3.s-1.km-2, pfevazuji vSak hodnoty okolo 3
m?3s! (Envicons, 2013). Specificky odtok je vyznamnym zptsobem ovlivnén pfitomnosti
vegetace. Pritomnost lesa snizuje hodnoty specifického odtoku, protoze voda je zadrzena
vegetaci. V pripadé, Ze je povodi z poloviny a vice pokryto lesem, klesa specificky odtok i
na malych povodich na cca 1,5 m3.s"1.km-2, a vyrazné se prodluzuje doba koncentrace,
jez je casem, ktery je potfebny pro odtok z nejvzdalenéjSiho bodu v povodi do
uzavérového profilu (Kupsova, 2007). Obecné pak lze fici, Ze doba koncentrace roste s
velikosti povodi. Tento fakt doklada Jakslova (2009) na pfikladu specifického odtoku na
polich, ktery byva vyss§i nez v ostatnich pfipadech. Voda ze srazek zde neni zadrzena
vegetaci a rovnou odtéka. Jakslova (2009) dale uvadi, ze nizky specificky odtok také ale
muize znamenat infiltraci vody do hlubokého obéhu podzemnich vod.
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Vyska odtoku

Vyska odtoku (ho) neboli odtokova vyska je dalsi velic¢inou, ktera mtize byt méfena
v souvislosti s vodnim rezimem. Jedna se o vrstvu vody rovhomérné rozlozenou na ploSse
povodi, ktera odtekla za urcité obdobi, nejcastéji méfena v milimetrech za rok (Netopil et
al., 1984, str. 162). Hodnoty je nasledné mozné porovnavat s mnozstvim srazek, které
spadnou na dané povodi za stejnou dobu. Kemel (1991) uvadi vzorec (6.14), pro vypocet
rocni vysky (ho) z primérného rocniho specifického odtoku:
ho [mmj= gx31,536 [l.s1.km?2] (6.14)

Soucéinitel odtoku

Soucinitel odtoku, téz oznacovany jako koeficient odtoku (@) je vyjadfen pomérem
mezi vySkou odtoku a srazkami (popf. je vyjadien pomérem mezi objemem odtoku a
srazkami, jez spadnou na plochu povodi). Podle Merze et al. (2006) in Kalkus (2012)
zjednodusSené soucinitel odtoku udava, jaka cast spadlych srazek se zméni v pfimy
odtok. Koeficient odtoku se vypocita dle nasledujiciho vztahu (6.15):

0= Homm _ 0 km3 (6.15)

Hgmm S km?3

Netopil et al. (1984, str. 163) uvadi, ze koeficient se vyjadiuje v procentech nebo
desetinnym ¢islem. Hodnota soucinitele odtoku jinymi slovy ilustruje podil, ktery je
z celkového mnozstvi spadlych srazek odvadén z povodi pravé fekami. Matousek (2010)
in Kalkus (2012) pak dopliuje, Ze pokud odtokovy koeficient dosahne hodnoty 0,95, je
povodi vodou jiz zcela nasyceno a veskeré srazky se méni v povrchovy odtok. Soucinitel
odtoku je ovlivnén zejména vegetacnim krytem a predchozi nasycenosti povodi. Pouziti
koeficientu odtoku je jednou ze zakladnich metod, jak mezi sebou porovnat nékolik
povodi a jak zjistit jejich odtokové vlastnosti.

6.3.2 Faktory ovliviujici odtok

Odtok z povodi je ovlivnén mnoha faktory. Jak uvadi Netopil et al. (1984, str. 164),
fyzicko-geografické poméry maji rozhodujici vliv na celkovy vyvoj odtoku, na velikost
odtoku a na jeho ploSné a casové rozlozeni. Zemépisna poloha povodi hraje taktéz
dualezitou roli, nebot podminuje klimatické pomeéry daného povodi. Vliv na odtok maji
také orografické podminky povodi, sklonitost svahti, vySkové poméry, geologické a
plidni poméry a v neposledni fadé také vegetacni kryt. V této souvislosti se
s pfibyvajicimi zasahy clovéka do pfirody se projevuje antropogenni c¢innost jako
zasadni faktor ovliviuyjici odtok z povodi. Nicméneé i geometrické vlastnosti povodi maji
vliv na odtok z povodi, v tomto pfipadé se jedna predevsim o velikost a tvar povodi.

6.4 Vliv geometrickych vlastnosti povodi na odtok

Vztah mezi velikosti povodi a priitokem popisuje Iturbe a Rinaldo (2001). Primérny
ro¢ni pratok podle autorti charakterizuje povodi z dlouhodobého hlediska. Proto vychazi
z hodnot této veli¢iny a popisuji vztah mezi pritokem a kumulativni velikosti povodi
podle relativni fadovosti fiéni sité. Ve své studii dochazi ke stanoveni zavislosti mezi
rozlohou povodi a pritokem, ktery je znazornén na obrazku 6.2. Iturbe a Rinaldo (2001)
v8ak dale poukazuji na to, ze ilustrovany vztah plati pro povodi, na kterych nejsou velké
rozdily v prumérnych roénich srazkach spadlych na povodi. V pripadé, ze se jedna o
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povodi, kde jsou srazky rozmistény nerovnomeérné, uvadi, ze exponencialni zavislost
mezi prutokem a plochou ma nizsi koeficient 0,75 (oproti koeficientu 1).

10,0060
RO
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LI L]

26HD

HKH)
R0
[ELY]

40

Averape discharge, 0, cfs

I 20 4D 60 100 200 400 1000 2000 GOOD 10,000
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Obr. 6.2 Vztah mezi pritokem a rozlohou povodi. Exponencialni zavislost se sklonem linie 1
(zdroj: Iturbe a Rinaldo, 2001).

Hack (1957 in Iturbe a Rinaldo, 2001) demonstruje vztah mezi délkou toku a
rozlohou povodi ve své studii zaméfené na tdoli Shenandoah ve Virginii. Autor ve své
praci nalezl vztah mezi délkou tokt a rozlohou, ktery vyjadfuje nasledujici rovnici (6.8):

L=14A% (6.8),
kde L je délka nejdelsiho toku a A je rozloha povodi.

Autor se detailné zabyval i zkoumanim zavislosti mezi délkou a rozlohou na
dalsich povodich v USA i po celém svété, pricemz dospél pravé k hodnoté exponentu
0,6, kterou dosazuje do rovnice (6.8). V neposledni fadé doSel i k zavéru, ze tvar povodi
se s rostouci rozlohou protahuje ve sméru hlavniho toku.

37



7 VYPOCET TVAROVYCH METRIK

Prakticka c¢ast prace zahrnuje dvé pfipadové studie. Pro prvni studii byla zvolena
subpovodi IIl. fadu v zajmovém uzemi povodi Moravy a Dyje. Ve druhé studii byla
vybrana povodi men§i, konkrétné povodi, ktera jsou vymezena na zakladé vodomérnych
stanic. Vybér konkrétnich subpovodi byl ovlivhén dostupnosti hydrologickych dat,
z vySe zminénych skupin povodi bylo tedy vybrano 17 povodi IIl. fadu a 27 mensSich
povodi. Pro jednotliva povodi byly vypocitany hodnoty tvarovych metrik tvaru povodi a
tvaru fiéni sité. V nasledujici kapitole jsou popsana vstupni data pro vypocet tvarovych
metrik a popsany pouzité tvarové metriky.

7.1 Vstupni data

K vypoétu tvarovych metrik byla pouzita prostorova data z Digitalni baze
vodohospodafskych dat (DIBAVOD). Jedna se o referenéni geografickou databazi, ktera
je primarné vytvofena z odpovidajicich vrstev ZABAGED®. Tato databaze je predevSim
urcend pro tvorbu tematickych kartografickych vystupti s vodohospodaiskou tématikou
a tématikou ochrany vod nad Zakladni mapou CR 1:10 000, resp. 1: 50 000, véetné
Mapy zaplavovych tizemi CR 1:10 000, a dale pro prostorové analyzy v prostfedi
geografickych informacénich systémti a zpracovani reportingovych dat podle Ramcové
smérnice 2000/60/ES v oblasti vodni politiky. Tvircem a spravcem celé databaze je
Oddéleni geografickych informaénich systémti a kartografie Vyzkumny Ustav
Vodohospodatrsky T. G. Masaryka, ktery je vefejnou védeckou instituci zfizenou
Ministerstvem zivotniho prostfedi. Vybrané datové vrstvy objekt DIBAVOD jsou
poskytovany zdarma ve formatu ESRI shapefile (*.shp).

Konkrétné byly pouzity liniové vrstvy AO2 — vodni tok (jemné tseky)20, AO3 — vodni
tok (hrubé useky)?!, dale polygonové vrstvy AO8 — hydrologické clenéni — povodi III.
fadu?2 a All - povodi vodomérnych stanic23. K lokalizaci vodomérnych stanic byla
pouzita vrstva E04 — vodomérné stanice?4.

Model ficni sité

Strukturalni model povodi a vodnich tokt je logickou reprezentaci systému povodi a
vodnich toku. Zakladnimi prvky struktury povodi a vodnich tok®i jsou primarni povodi
DIBAVOD, povodi IV. fadu, respektive jim odpovidajici iseky vodnich tokti. Tento model
je zpracovany ve dvou urovnich podrobnosti. Existuje model hrubého déleni vodnich
usekt a model jemného déleni vodnich tsekt.

Model hrubého déleni reprezentuje vodni toky 1. az 4. radu /3/ a jejich hydrologickée
useky. Jak uvadi Linhartova a Zbofil (2006) reprezentuje tedy fi¢ni sit, ktera tvori patet
primarniho hydrologického ¢lenéni tizemi Ceské republiky reprezentovaného
rozvodnicemi DIBAVOD. Jeden usek toku odpovida pfislusnému hydrologickému
povodi/ mezipovodi 4. fadu. Toky podrobnéjSiho fadu nejsou zobrazeny. Dcefinou
vrstvou je model jemného déleni vodnich tokti, ktery obsahuje shodnou fiéni sit

20 http:/ /www.dibavod.cz/index.php?id=27&id_dib=2
21 http:/ /www.dibavod.cz/index.php?id=278&id_dib=3
22 http:/ /www.dibavod.cz/index.php?id=278&id_dib=8
23 http:/ /www.dibavod.cz/index.php?id=27&id_dib=11
24 http:/ /www.dibavod.cz/index.php?id=27&id_dib=45
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s modelem hrubého déleni a dale je rozSifen o toky a jejich useky, pro které nejsou
v DIBAVOD k dispozici rozvodnice IV. fadu a nejsou ani Ceskym hydrologickym
Ustavem sledovany jejich standardni hydrologické charakteristiky povodi. Reprezentuje
tedy vSechny vodni toky zobrazené v Zakladni vodohospodafské mapé 1:50 000 a jejich
hydrologické tseky — tzv. jemné déleni. V této praci byly pouzity pro vypocet tvarovych
metrik oba modely.

Povodi

Povodi III. fadu jsou vymezena na zakladé rozvodnice velkych hydrologickych celkt,
které jsou dale déleny rozvodnici na mensi ¢asti dle hydrologického pofadi dal§iho
déleni dil¢ich povodi. Povodi vodomeérnych stanic jsou vymezena na zakladé ¢asti povodi
IV. fadu urcené vodomérnou stanici (Zbofil, 2005).

7.2 Vymezeni uzemi

Oblast povodi Dyje a Moravy je rozdélena do 35 subpovodi IIl. fadu, nicméné
néktera subpovodi sahaji pfes statni hranici Ceské republiky. Pravé oblasti pfesahujici
hranici Ceské republiky nebyly do vypoétli zahrnuty, protoze nebyla k dispozici viechna
potfebna data (vCetné dat, ktera se tykaji charakteristik odtoku, a vSech potfebnych
prostorovych dat ficni sit€). Ze zminénych 35 subpovodi bylo tedy vybrano pouze 17
subpovodi III. fadu (viz Pfiloha 6).

V praci je pouzito vlastni oznaceni jednotlivych subpovodi. Podle pfislusnosti
k oblasti povodi Moravy a oblasti povodi Dyje nesou oznaceni nazvy PMO (pfisluSnost
k povodi Moravy) a PDY (pfislusnost k povodi Dyje), dale jsou oznacena ¢islem.

Ve druhé studii pak byla pouzita mensi subpovodi. Vzhledem k rozmisténi
vodomérnych stanic, byla zvolena subpovodi, ktera jsou vymezena na zakladé polohy
vodomeérnych stanic. Vrstva téchto povodi je dostupna v databazi DIBAVOD. Z této
vrstvy bylo vybrano 27 povodi, ve vétSiné pfipadu se jedna o povodi, ktera lezi na
hornich tocich (viz Priloha 7). V praci jsou tato subpovodi oznacena nazvem vodomeérné
stanice (Baliny, Luhacovice apod.).

7.3 Tvarové metriky

Prehled tvarovych metrik, které byly vybrany pro potfeby diplomové prace, je
prezentovan v nasledujicim textu. Nazvy indexi jsou prebrany tak, jak jsou pouzity
v programech, které byly pouzity k jejich vypoctu. Vzorce pro vypocet hodnot
jednotlivych indext vychazeji z dokumentace k jednotlivym softwaram. Vysledky indexti
Patch Area, Patch Perimeter byly ziskany z extenze V-LATE, vysledky Perimeter- Area
Ratio byly ziskany z extenze Patch Analyst. Shape index byl pocitan v extenzich V-
LATE, Patch Analyst a v toolboxu StraKA, kde je index nazvan jako index tvaru plosky.
Proximity, Cohesion, Dispersion, Depth, Spin, Range, Exchange, Traversal,
Detour, Perimeter a Girth indexy jsou implementovany v Arctoolboxu Shape Metrics
Tool. K dispozici jsou jak absolutni, tak normalizované hodnoty tohoto indexu, které
jsou normalizovany na zakladé tzv. Equal Area Circle25. Normalizace na zakladé kruhu o

25 http:/ /clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/graphics/EAC.htm
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stejné rozloze jako zkoumana plocha. Normalizované indexy umoznuji porovnavat
plochy mezi sebou bez vlivu jejich rozlohy, hodnoty téchto indexti se pohybuji v rozpéti
0 az 1. Pro vypocet fraktalni dimenze byly pouzity programy FRACTALYSE, Fractal
Analysis System, extenze Patch Analyst, V-LATE a Hawth’s Analysis Tools . Jednotlivé
softwary pouzivaji rizné metody vypoctu fraktalni dimenze, které jsou taktéz popsany
v této kapitole. Pro pfehled jsou v tabulce 7.1 uvedeny jednotlivé programy a indexy,
které v nich byly vypocitany. Dalsi tabulka 7.2 uvadi metody vypoctu fraktalni dimenze
pro konkrétni programy pouzité v této praci.

Tab. 7.1 Prehled pouzitych tvarovych metrik podle pouzitého softwaru

Software Pouzité metriky

Patch Area, Patch Perimeter, Shape index, fraktalni

V-LATE .

dimenze
Patch Analyst Perimeter-Area Ratio, Shape index, fraktalni dimenze
StraKA index tvaru plosky

Sh Metrics Tool Proximity,Cohesion, Dispersion, Depth, Spin, Range,
ape Metrics Too
P Exchange, Traversal, Detour, Perimeter a Girth

FRACTALYSE fraktalni dimenze

Fractal Analysis System |fraktalni dimenze

Hawth’s Analysis Tools fraktalni dimenze, sinuosity

Tab. 7.2 Prehled metod vypoctu fraktalni dimenze podle pouzitého softwaru.

Metoda vypoctu fraktalni

Software 4
dimenze
FRACTALYSE box counting metoda, radius mass
metoda
Fractal Analysis System box counting metoda

Ostatni metody (dle vzorce 7.12

V-LATE uvedeného v nasledujici kapitole)

Ostatni metody (dle vzorce 7.12

Patch Analyst uvedeného v nasledujici kapitole)

Ostatni metody (dle vzorce 7.13

Hawth’s Analysis Tools uvedeného v nasledujici kapitole)
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7.3.1 Jednoduché tvarové metriky

Patch Area

Index Patch area vyjadfuje rozlohu plochy daného povodi. Napf. extenze V-LATE
vyzaduje vypocet rozlohy plochy pred vypoctem ostatnich metrik, protoze pravé z této
metriky vychazi vypocet vétSiny dal§ich metrik.

Patch Perimeter

Jedna se o obvod plochy daného tizemi, stejné jako v pfipadé indexu Patch Area pak
vstupuje do vypoctu dal§ich pokrocilejSich metrik.

Perimeter- Area Ratio

Index, jehoz hodnota je ziskana na zakladé pomeéru obvodu (P) a plochy (A), dle
vzorce (7.1). Tato metrika vyjadiuje obecnou tvarovou komplexnost. V programu Patch
Analyst je vysledek udavan v metrech na hektar.

Perimeter — Area Ratio = g (7.1)

Shape index

Shape index hodnoti tvar dané plosky (pfipadné celého hodnoceného tizemi), a to ve
smyslu jeho podobnosti k idealnimu kruhu. Hodnoty indexu jsou vysSi nebo rovny 1
(v pfipadé, ze se jedna o idealné kruhové tizemi), vypocet vychazi z nasledujiciho vzorce
(7.2).

: =_F
Shape index = T (7.2),

kde P je obvod plosky a A je rozloha plosky.

7.3.2 Pokrocilejsi metriky

Proximity index

Proximity index hodnoti kompaktnost daného tzemi. Jedna se o metriku, ktera
vyjadtuje primérnou vzdalenost vnitinich boda plo§ky od centroidu (tézisté), pricemz se
pfi vypoctu vSem bodum prisuzuje stejna vaha. Index se pocita dle nasledujiciho vzorce
(7.3):

Proximity = (7.3),

dy+dy+ ..dy
n

kde d je vzdalenost mezi vnitinim bodem a centrem, n je pocet bodu.

Objekty, jejichz hodnota Proximity indexu se blizi 1, se vice podobaji kruhu.
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Obr. 7.1 Princip vypoctu proximity indexu (autor: J. Parent, 2009).

Cohesion index

Tento index hodnoti primérné vzdalenosti mezi vnitfnimi body. Pro vypocet je nad
polygonem vytvofena sit nahodné rozmisténych bodu (viz dokumentace Arctoolboxu
Shape Metrics Tool2¢), vzdalenosti mezi témito body pak vstupuji do vypoctu indexu.
Index se vypocita dle vzorce (7.4):

di+da+ ..dy

cohesion = (7.4),

kde d je vzdalenost mezi nahodné zvolenymi body, # pocet pari bodu.

V pfripadé Cohesion indexu vstupuje do vypoctu pouze 30 bodl z 1000 nahodné
rozmisténych boda uvniti polygonu.

Obr. 7.2 Princip vypoctu cohesion indexu (autor: J. Parent, 2009).

Dispersion index

Dispersion index, na rozdil od Proximity indexu (ktery hodnoti vzdalenost mezi

Jeho hodnota vychazi ze vzorce (7.5). Metrika hodnoti, zda se objekt rozptyluje
rovnomérné ve vSech smérech.

di+dy+ ..dp

dispersion = (7.5),

kde d je vzdalenost mezi bodem na obvodu a centrem, n je pocet bodti.

2 http:/ /clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/index.htm
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Obr. 7.3 Princip vypoctu dispersion indexu (autor: J. Parent, 2009).

Depth index

Tento index vyjadfuje prameérnou vzdalenost nahodné vybranych vnitfnich boda
k nejbliz§im bodtm, které lezi na obvodu. Index opét hodnoti kompaktnost objektu

Obr. 7.4 Princip vypoctu pedth indexu (autor: J. Parent, 2009).

Spin index

Metoda vypoctu Spin indexu je podobna Proximity indexu, avSak dava vyssi vahu
bodum, které lezi dale od centra dané plochy. Pfi vypocCtu jsou totiz brany v uvahu
druhé mocniny jednotlivych vzdalenosti vnitfnich bodd od centra tizemi (viz vzorec 7.6).

di2+dy%+ .dp? (7.6)
# P

kde d je vzdalenost mezi vnitinim bodem a centrem, # pocet parti bodu.

spin =

Pomoci vypoctu Spin indexu je tedy mozné lépe identifikovat plochy s rtznymi
vybézky. Tento index je znam taktéz pod pojmem Moment of Inertia (Parent, 2009).

Obr. 7.5 Princip vypoctu spin indexu (autor: J. Parent, 2009).
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Range index

Pomoci vypoctu Range indexu se udava vzdalenost dvou nejvzdalenéjsich bodt
v ramci dané plochy, které lezi na obvodu kruznice opsané zkoumané ploSe.

Exchange index

Tento index vyjadfuje rozlohu plochy, ktera je obsazena v tzv. Equal Area Circle,
ktera ma stfed v centroidu plochy.

_ Exchange
area

Obr.7.6 Princip vypoc¢tu exchange indexu (autor: J. Parent, 2009).

Traversal index

Traversal index fedstavuje prumeér nejkratSich cest mezi dvéma nahodné vybranymi
body, které lezi na obvodu plochy. Cesta z jednoho do druhého bodu musi vést vnitftkem
plochy. Index se pocita dle vzorce (7.7):

di+da+ ..dp

traversal = (7.7),

kde d je nejkratsi vzdalenost mezi vybranymi body lezicimi na obvodu plochy, # pocet
part bod1i.

Obr. 7.7 Princip vypoctu traversal indexu (autor: J.Parent, 2009).

Detour index

Tento index znazornuje délku obvodu tzv. convex hull?’. Convex hull pfedstavuje
polygon s nejmens§im obvodem, ktery obsahuje cely objekt (Parrent, 2009).

27 http:/ /clear.uconn.edu/tools/Shape_Metrics/graphics/Convex%20Hull.htm
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Convex
hull

N

Obr. 7.8 Princip vypoctu detour indexu (autor: J.Parent, 2009).

Perimeter index

Reprezentuje obvod plochy. Obvod je definovan lomovymi body. Jedna se vlastné o
stejny index jako Patch perimeter, pomoci nastroje Shape Metrics Tool 1ze navic ziskat
normalizované hodnoty tohoto indexu.

Girth index

Index udava polomér nejvétsi kruznice, kterou lze vepsat do tvaru plochy.

Obr. 7.9 Princip vypoctu girth indexu (autor: J.Parent, 2009).
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7.3.3 Fraktalni dimenze

Fraktalni dimenze vyjadfuje sloZitost objektu nezavisle na méfitku velikosti daného
objektu. Pro odhad fraktalni dimenze existuje mnoho metod (vice o metodach piSe napft.
Hotaf, 2006; Cepova, 2012). V nasledujici casti je uveden ptrehled metod pouzitych
v této praktické casti.

Box counting metoda

Nejznaméjsi a nejpouzivané€jsi metodou pro odhad fraktalni dimenze je box counting
metoda. Zakladni principy této metody popisuje Hotaf (2006). Box counting metoda
spociva v tom, ze se plocha pokryva mfizkami (boxy) s rizné dlouhymi stranami bunék.
Stranu bunky oznacéime r, pfiCemz pro kazdé pokryti sledujeme, v kolika boxech se
studovany objekt nachazi. Tento pocet bunék oznacime N(r). Pocet boxt1 je dan vztahem:

D
N(r) = konst. G) * = konst.x r~0s (7.8),

kde Dy je hledana fraktalni dimenze.

Pro odhad fraktalni dimenze je pouzit algoritmus, jenz stanovuje plochu potfebnou
pro pokryti objektu. Za pouziti vztahu (7.8) je celkova plocha pokryti A(r) boxy o strané r
dana vztahem:

A(r) = N(r) xr? = konstxr PB xr2 = konstxr?PB  (7.9)

Dy je pak ziskadna ze sklonu regresni pfimky v Richardson-Mandelbrotové grafu-
jedna se log-log graf, ktery vyuziva dvojkovy logaritmus (Hotaf, 2006). VySe zminény
graf znazornuje logaritmickou zavislost mezi plochou log, A a velikosti strany log, r :

__ AlogA(r) _ _ 9w _ o~ _ AlogA(m)
Z_DB - Alogr =s == DB =2 s=2 Alogr (710)

Dy reprezentuje odhad fraktalni dimenze, v idealnim pfipadé by se tato hodnota
meéla rovnat skuteéné fraktalni dimenzi. Kusak (2014) uvadi, ze ¢im blize je velikost
»pokryvajiciho boxu“ rovna O, tim presnéjSiho odhadu fraktalni dimenze lze dosahnout.
Velikost boxu se pfi vypoctu v kazdém kroku zmenS$uje, coz prinasi i zmenSeni mfizky a
studovany objekt se stava mnohem podrobnéjsim. Tato metoda muize byt také
aplikovana pfi odhadu fraktalni dimenze linie (napf. pobfezi). Pro linii pak plati
nasledujici vztah (7.11) a dimenze se opét urcuje pomoci smérnice regresni primky
(Hotat, 2006).

L(r) =N(@) *r = konstxr*™PB  (7.11)

Hodnoty fraktalni dimenze tvaru povodi a fi¢ni sité byly pouzitim box counting
metody ziskany z programti FRACTALYSE a Fractal Analysis System. Program
FRACTALYSE vyzaduje nastaveni parametri velikosti boxu, algoritmu a popf. nastaveni
poctu iteraci (zalezi na volbé algoritmu). Nastaveni parametrt bylo provedeno
nasledovné: velikost boxu byla nastavena na exponencialni s hodnotou exponentu 2.
Maximalni velikost boxu byla ponechana podle predvyplnéné hodnoty programem, a to
na velikost 2340. Nastaveni nabizi 2 moznosti pro vybér algoritmu — Grid a Free Box.
Pro vypocet byla nastavena prvni metoda - Grid.

Program Fractal Analysis System nevyzaduje nastaveni parametril pfed vypoctem
fraktalni dimenze, kromé volby barvy, kterou chceme v obraze analyzovat (black, except
black, gray scale). Obrazky povodi byly vyexportovany cernobile, proto byla zvolena
volba ,black®. Velikost boxu pokryvajiciho objekt pfi vypoctu je opét exponencialni
s hodnotou exponentu 2. Maximalni velikost boxu je automaticky v tomto programu
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nastavena pouze na velikost 512, vétsi velikost boxu nelze nastavit. Pravdépodobneé
z tohoto dtvodu se vysledky z obou programt 1i§i. Bylo otestovano stejné nastaveni
parametra v obou programech (v programu FRACTALYSE byla nastavena hodnota
maximalni velikosti okna na 512, zvolen algoritmus Grid), oba softwary pak pfinesly
shodné vysledky.

Radius Mass metoda

Radius Mass metoda (jak uvadi Sevcik, 2014, nazyvana jako metoda plochy, resp.
metoda hmotnosti) je dalsi metodou pro odhad fraktalni dimenze. Tato metoda je
zalozena na principu stanoveni zavislosti mezi poctem pixlti ve vymezené kruhové (resp.
Ctvercové) oblasti vzhledem k téziSti objektu. Je tedy zvolen bod (centrum) ve
sledovaném tuzemi, kolem kterého se zkonstruuje kruh (resp. ¢tverec) s postupné
rostoucim polomérem (Morency et al., 2003). V kazdém kroku se pak pocita pocet bod
(pixel®r), které lezi v tomto kruhu. Hodnota fraktalni dimenze je pak uréena ze smérnice
zavislosti logaritmu poctu pixeli na poloméru analyzované oblasti. Zmeskal et al. (2001)
uvadi, ze vysledek této metody by mél byt témeér stejny s vysledky fraktalni dimenze
vypocitané Box counting metodou.

Tato metoda byla otestovana v programu FRACTALYSE. Radius mass metoda, (jak
uvadi dokumentace programu?8), je zalozena na principu, pfi kterém je nejprve zvolen
pocatec¢ni bod, ktery slouzi jako stfed, ze kterého se kresli bud kruznice, nebo ¢tverec
(podle nastaveni parametru v programu). Polomér této kruznice (popf. délka strany
Ctverce) se zvétSuji a pocita se pocet pixeltl objektu, které lezi v oblasti vymezené pravé
kruznici nebo ¢tvercem. Pfi vypoctu je tedy nutné nastavit 2 parametry. Prvnim je volba
tvaru oblasti, kterou bude dany objekt pokryvan. Jedna se o volbu mezi Quadratic
(Ctverec) a Circular (kruh). Dale se nastavuje stfed. Muize byt nastaven stfed pomoci
soufadnic X a Y, volbou kurzorem nebo program automaticky najde barycentrum

ve vSech vypoctech nastaven na barycentrum.

Dalsi metody

Softwarové extenze V-LATE a Patch Analyst, pocitaji fraktalni dimenzi pouze pro
vektorova data. Vzorec (7.12) pro vypocet fraktalni dimenze vychazi ze vzorce podle
McGarigala a kol. (2002):

__ 2log (p)
D = Tog () (7.12),

kde p je obvod plosky a A je rozloha plosky.

Jano§ka (2011) upfesnuje, ze pfi pouziti této metody mohou protahla tizemi
s velkym obvodem a malou plochou dosahnout hodnot fraktalni dimenze vyS§ich jak 2,
coz je ovSem z teoretického hlediska v pripadé fraktalni geometrie u ploSnych objektt
vyloucéeno. V takovych pfipadech obé zminéné extenze (v pripadé pfekroceni hodnoty 2)
automaticky snizi vyslednou hodnotu fraktalni dimenze na 2.

28 http:/ /www.fractalyse.org/en-doc.html
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Nastroj Hawth’s Analysis Tools pak pocita fraktalni dimenzi linie trochu odliSnym
zplisobem- viz vzorec (7.13):

logn

FD = (log n+log%)

(7.13),

kde n je pocet usecek, které tvofi linii, d je vzdalenost mezi pocatecnim a koncovym
bodem linie, a L je celkova délka linie, také jinak kumulativni délka vSech tsecek, které
tvofi linii.

Pro tento vypocet, jak uvadi dokumentace programu Hawth s Analysis Tools, musi
byt linie rozdélené do logickych useku. V této praci bylo tedy pouzito déleni na useky
vodnich tokt, které je pouzito v databazi DIBAVOD (to samé plati i pro sinuosity, viz
nasledujici kapitola 7.3.4).

7.3.4 Sinuosity (vinitost)

Sinuosity je metrika, kterou lze vypocitat pro kazdou linii, pfiéemz charakterizuje
miru jejiho zvlnéni. Metriku lze vypocitat v programu Hawth’s Analysis Tools s. Hodnotu
vilnitosti 1ze ziskat dle nasledujiciho vzorce (7.14):

sinuosity = Le (7.14),
Lsf
kde Lt je celkova délka vedeni, tedy kumulativni délka vSech usecek, a Ls je vzdalenost
mezi poc¢atecnim a koncovym bodem linie.
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8 ZPRACOVANI DAT O ODTOKU

8.1 Vstupni data

Pro potfeby diplomové prace poskytlo Povodi Moravy s. p. data z hlasnych profili
kategorii A, B a C na ucelenych tocich povodi feky Moravy a Dyje. Jedna se o data
dlouhodobych primérnych roc¢nich pratokti, v nékterych pfipadech N-letych a m-
dennich prutokd, hodnotach pritokua a vySky vodnich stavi, pfi kterych se vyhlasuji
stupné povodnové aktivity. VSechna data byla poskytnuta v tabelarni podobé. Data se
vztahuji ke konkrétnim profilim nebo stanicim (pro nékteré stanice je uveden
identifikator pouzivany Ceskym hydrometeorologickym ustavem). Pomoci identifikatoru
vodomeérnych stanic, ktery je veden ve vrstvé vodomeérnych stanic ziskané z prostorové
databaze DIBAVOD a topografickych map byly lokalizované vodomérné stanice. Dle
vizualniho posouzeni nad topografickymi mapami a prostorovymi daty o povodich III.
radu, fiéni siti a vodomérnymi stanicemi byly vybrany stanice ¢&i profily, které se
nachazeji nejblize uzavérovému profilu povodi a pouzity hodnoty dlouhodobého
pramérného roéniho priitoku (data jsou k dispozici na prilozeném DVD k diplomové
praci). Data o priitocich byla také porovnana s informacemi v priivodnich listech Planu
oblasti povodi Moravy a Planu oblasti povodi Dyje, které uvadéji priitoky uzavérovych
profilti utvard povrchovych vod, hodnoty jsou velmi podobné. Pro povodi vodomérnych
stanic byl vybér patficné stanice ¢i profilu jednoznacény, protoze tato povodi jsou
vymezena pravé na zakladé polohy vodomérnych stanic.

8.2 Specificky odtok a objem odtoku

Na zakladé vztahu (6.12) a vzorce (6.13), uvedeného v kapitole 6 byl vypocitan
specificky odtok a objem odtoku z hodnot dlouhodobych primérnych ro¢nich pritoku.
Jak uvadi Netopil et al. (1984), jedna se tedy o dlouhodoby primérny specificky odtok
(ga) a primeérny ro¢ni objem odtoku (O.). Tyto charakteristiky jsou podle literatury
(Netopil et al., 1984) vhodné k vzijemnému porovnani povodi, umoznuji porovnat
podminky pro odtok na jednotlivych povodich a vyjadiuji vodnost fek v daném povodi.

Rozloha povodi vstupujici do vypoctt byla vypocitana nad prostorovymi daty
z databaze DIBAVOD v prostredi ArcGIS for Desktop 10.2 Pro ziskani rozlohy byl vyuzit
nastroj Calculate geometry, ktery zapisuje vysledné hodnoty rozlohy do zvoleného
sloupce atributové tabulky konkrétni vrstvy. Samotny vypocet dlouhodobého
pramérného specifického odtoku a priamérného rocniho objemu odtoku byl pak
proveden v programu Microsoft Excel.
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9 POROVNANI STRUKTURY KRAJINY POVODIi

Krajina je dynamicky systém, ktery se neustale méni. Vyvoj krajiny je vysledkem
specifickych dlouhodobych geomorfologickych pochodt, rtznych forem osidlovani
krajiny jednotlivymi organismy a pusobenim mistnich organismti (Karvankova, 2010).
Jak uvadi Vecernik (2008), stav krajinné struktury je mozné kvantifikovat pomoci tzv.
makrostruktur a mikrostruktur. Pojem makrostruktura krajiny se pouziva pro vyjadreni
hrubého plosného zastoupeni zakladnich forem vyuziti krajiny, nebo krajinného
pokryvu oznacovaného téz jako land cover (Skalo§, 2011). Na rozdil od tzv.
mikrostruktury krajiny, makrostruktura krajiny nepodava informace o vzajemném
plsobeni (interakci) a prostorovém uspoiadani jednotlivych krajinnych slozek. Vecernik
(2008) uvadi nékolik typt tzv. koeficientu ekologické stability (dale KES), které se
pouzivaji ke kvantifikovani makrostruktury krajiny. Tyto koeficienty vychazeji
z relativniho ploSného zastoupeni zakladnich forem vyuziti zemé. V této praci byl pro
Ucely porovnani struktury krajiny jednotlivych povodi vypocitan koeficient ekologické
stability (viz dale).

9.1 Koeficient ekologické stability (KES)

Razicka et al., (1983 in Lipsky, 1994) zminuje, ze fada praci povazuje strukturu
krajiny za zakladni kritérium pro hodnoceni ekologické stability krajiny. Vecernik
(2008) uvadi nékolik verzi koeficientu ekologické stability, napf. modifikace vzorce podle
Miklos (1986), dale pak vypocet dle metodiky Agroprojektu (Low et al., 1987 in Lipsky,
2000). VSechny tyto metody jsou zalozeny na pomérném zastoupeni jednotlivych
krajinnych segmentu.

Jak uvadi Lipsky (1998), koeficienty hodnoti pomérné zastoupeni ploch stabilnich a
relativné nestabilnich. Jedna se o nejjednodussi vyjadreni predstavy o stabilité, resp.
nestabilité (labilité) studovaného uzemi. Vecernik (2008) doplnuje, ze koeficient
ekologické stability se pouziva napf. pro orientaéni srovnani rtizné vymezenych tzemi
k témuz okamziku, kterym muze byt povodi. Ke srovnavani vyvoje tizemi v Case ovSem
koeficient ekologické stability neni pfili§ vhodnym nastrojem (Vecernika, 2008). Dtivod
toho faktu zdtvodnuje Lipsky (2000) tim, ze koeficient ekologické stability nebere v
uvahu historicky rtiznou ekologickou kvalitu a strukturu (celkovou stabilitu) ploch v
ramci stejné kategorie vyuziti ptdy.

Cim vy$si je hodnota tohoto koeficientu, tim vét§i je podil trvalych vegetaénich
Utvartl, které znamenaji pfiznivé podminky pro ekologickou stabilitu, a naopak je men§i
intenzita lidskych zasaht v ramci daného tizemi.

Koeficient ekologické stability lze vypocitat podle Michala (1985) podle nasledujiciho
vzorce (9.1):

KES =2 (9.1),

kde Sje vymeéra ploch relativné stabilnich (lesni porosty, louky, pastviny, sady a
zahrady, vinice, vodni plochy) a L je vymeéra ploch relativné nestabilnich (orna ptda,
urbanizovana a zastavéna plocha, chmelnice, ostatni kategorie).

Uzemi je pak mozné Kklasifikovat podle hodnot KES do kategorii dle nasledujici
tabulky 9.1.
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Tab. 9.1 Hodnoty koeficientu ekologické stability s obecnou klasifikaci tizemi (podle Lipsky, 1998)

Kategorie | Hodnoty koeficientu Klasifikace tizemi

tzemi s maximalnim narusenim prirodnich struktur,
1 KES < 0,10 zakladni ekologické funkce musi byt intenzivné a
trvale nahrazovany technickymi zasahy

uzemi nadpriimérné vyuzivané, se zietelnym

naruSenim pfirodnich struktur, zakladni ekologické

2 0,11 < KES < 0,30 L - ) D
funkce musi byt soustavné nahrazovany technickymi

zasahy

uzemi intenzivné vyuzivané, zejména zemédélskou
velkovyrobou, oslabeni autoregulacnich pochodti
3 0,31 <KES < 1,10 v agrosystémech zptisobuje jejich zna¢nou
ekologickou labilitu a vyzaduje vysoké vklady
dodatkové energie

vecelku vyvazena krajina, v niz jsou technické objekty
relativné v souladu s dochovanymi pfirodnimi
4 1,10 < KES < 3,00 strukturami, dusledkem je i nizsi potfeba

energomaterialovych vklada

pfirodni a pfirodé blizka krajina s vyraznou prevahou
S KES > 3 ekologicky stabilnich struktur a nizkou intenzitou

vyuzivani krajiny ¢lovékem

Cesky statisticky ufad zvefejiuje KES napi. pro jednotlivé obce v ramci Uzemné
analytickych podkladi. KES je pocitan dle nasledujici metodiky?9: pomér druhti
pozemkt (chmelnice + vinice + zahrady + ovocné sady + trvalé travni porosty + lesni
ptida + vodni plochy) / (orna plida + zastavéné plochy + ostatni). Oproti zplisobu
pouzitému podle Michal (1985), jsou chmelnice zafazeny mezi stabilni (ekologicky
pfiznivé) plochy. V této praci byl pouzit stejny pfistup, chmelnice tedy byly zarazeny do
kategorie stabilnich ploch. Vzhledem k tomu, Ze tato kategorie nema v nasSem pfipadé
na celkovém podilu vyznamny vliv, tak nelze pfedpokladat témér zadny vliv na
vypoctené hodnoty KES.

Jinou metodiku vypoctu KES pak pfinasi Miklés (1986). Na rozdil od pfredchozich
dvou metod, nejsou v tomto pripadé plochy rozdéleny pouze na stabilni a labilni, ale
jsou dale modifikovany i na zakladé tzv. koeficientu ekologické vyznamnosti. Tento
koeficient uvadi odliSné hodnoty pro razné typy ploch (viz tabulka 9.2).

Tab. 9.2 Hodnoty koeficientu ekologické vyznamnosti pro typy kultur podle Lipsky (1998)

dni )
Typ kultury les ;YI?)CE; louka | pastvina | pole | zahrada 0;72336 ostatni
Koef. ekol.
V;:na:n:osti 1,0 1,0 0,62 0,68 0,14 0,5 0,3 0,1

Koeficient ekologické stability je pak vypocitan na zakladé nasledujiciho vztahu (9.2):

» http:/ /vdb.czso.cz/vdbvo/mi/mi_ukazatel.jsp?kodukaz=6267
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PmixKpmi

KES =3 ——— (9.2),
kde Pmije vymeéra jednotlivych kultur, Kymi koeficient ekologické vyznamnosti kultur a P
je vymeéra zajmového tizemi.
Podle hodnoty koeficientu ekologické stability dle Miklose (1986) muzeme
klasifikovat tizemi do kategorii, které jsou uvedeny v tabulce 9.3.

Tab. 9.3 Klasifikace tizemi podle hodnoty koeficientu ekologické stability dle Miklose (1986) podle
Vecernik (2008)

Hodnota Kks Kategorie

Kes< 0,33 Uzemi nestabilni

0,33 < Kgs < 0,50 Uzemi malo stabilni
0,50 < Kgs < 0,66 Uzemi stfedné stabilni
Kgs > 0,66 Uzemi nejstabilné;jsi

V kapitole 6 byly zminény nékteré faktory ovliviiujici odtok z povodi. Stejné tak i
vyuziti izemi ma znaény vliv na odtok z povodi. Tento vliv je modelovan pravé pomoci
KES, ktery je zalozen na relativhim ploSném zastoupeni stabilnich a nestabilnich
kategoriich vyuziti zemé, a odrazi tedy skutecnost, jak je dané tizemi vyuzivano.

Z dat Corine Land Cover 2006 byl pro orientacni posouzeni vyuziti zemé
v jednotlivych subpovodich vypoc¢ten koeficient ekologické stability. Vzhledem k pouziti
dat Corine Land Cover 2006, kde nejsou chmelnice zvlast vyclenéné jako samostatna
kategorie a jsou zahrnuty mezi trvalé zemédélské kultury, byl pro vypocet KES pouzit
postup podle CSU a dale vzorec podle Miklése (1986). Subpovodi pak byla zafazena do
prislusnych kategorii dle tabulky 9.1 a tabulky 9.2.

Z vysledku koeficientu ekologické stability podle Michala (1985) vétSina subpovodi
III. fadu spada do 3. kategorie, kde se hodnoty KES pohybuji v intervalu 0,31 - 1,
zastoupeny pak jsou jeSté kategorie 4 a 5. Z vybranych povodi vodomérnych stanic
spada 12 povodi do kategorie 5, sedm povodi do kategorie 4 a zbylych osm povodi do
kategorie 3. Prvni 2 kategorie nejsou v obou pripadech vlibec zastoupeny.

Vysledky koeficientu ekologické stability podle Miklose (1986) pfinasi odlisSné
vysledky, av§ak rozdily mezi zafazenim povodi do jednotlivych kategorii nejsou az tak
markantni. Vzhledem k metodice vypoctu, pfi které je jednotlivym kulturam prifazena
vaha ekologické vyznamnosti, 1ze pfedpokladat, ze spolehlivéji vypovida o ekologické
stabilité povodi. Z tohoto dlivodu je dale pouzivan v této praci pravé KES podle Miklose
(1986). Zastoupeny jsou vSechny kategorie stability tizemi. V ramci povodi III. fadu,
patfi nejvice povodi do kategorie malo stabilnich (viz Pfiloha 6). VétSina povodi
vodomeérnych stanic patfi do kategorie nestabilnich tizemi (11 povodi), ¢tyfi povodi jsou
malo stabilni, pé€t povodi je stfedné stabilnich a sedm jich lze zaradit do kategorie
nejstabilnéjSich tizemi (viz Pfiloha 7).
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10 STANOVENI ZAVISLOSTI MEZI METRIKAMI A
ODTOKEM

Cilem této prace je stanoveni vlivu geometrickych vlastnosti povodi a fiéni sit€ na
odtok z povodi. Geometrické vlastnosti povodi a fi¢ni sité byly zhodnoceny pouzitim
riznych tvarovych metrik. Hodnoceni zavislosti mezi zminénymi proménnymi -
hodnotami tvarovych indexti a daty o odtoku pak bylo provedeno vyuzitim korela¢ni
analyzy.

10.1 Korelace

Vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami se nazyva korelace. V pfipadé,
kdy spolu veli¢iny €i procesy koreluji, je velmi pravdépodobné, Zze na sobé zavisi,
nicméné nelze usoudit, ze by jeden z nich byl pfi¢inou a druhy nasledkem (Walker,
2013). Tuto skutec¢nost neni mozné za pomoci korelace rozhodnout, k tomu je tfeba
zavislost logicky zduvodnit.

Korelace vyjadfuje pouze silu zavislosti (neboli té€snosti) dvou a vice numerickych
proménnych. Tato zavislost se hodnoti vypoctem korelacniho koeficientu, ktery nabyva
hodnot v intervalu <-1;1> (Walker, 2013). V pfipadé, ze korelacni koeficient K>0, jedna
se o pozitivni korelaéni zavislost, pokud K<O, jedna se o negativni korelaéni zavislost.
Z pohledu vztahu dvou veli¢in jsou extrémnimi hodnotami K=0, ktery vyjadiuje
nekorelovatelnost mezi veli¢inami, oproti tomu I|KlI =1 naopak naznacuje, ze mezi
veli¢inami je matematicka/funkéni zavislost. Podle hodnot korela¢niho koeficientu lze
zavislost hodnotit a interpretovat nasledovné (dle Biskupa, 2009):

IKl = 0 korela¢ni nezavislost

IKl <0,3 nizky stupen korela¢ni zavislosti

0,3 <IKl <0,5 mirny stupen korela¢ni zavislosti

0,5< Kl <0,7 stfedni stupen korelac¢ni zavislosti

0,7 < IKI <0,9 vysoky stupen korela¢ni zavislosti

0,9 < IKI <1 velmi vysoky stupen korelac¢ni zavislosti

Kl =1 matematicka/funkéni zavislost

Vypocty korelacnich koeficienti byly provedeny v programu IBM SPSS Statistics.
Byla aplikovana tzv. Pearsonova korelace, pricemz jeji aplikace predpoklada, ze obé
proménné jsou nahodné veli¢iny a maji spoleéné dvourozmérné normalni rozdéleni. Pfi
dodrzeni téchto podminek plati, ze nabyva-li korelacni koeficient hodnoty O, veli¢iny
jsou nezavislé. Pokud neni splnén pfedpoklad dvourozmérné normality, z nulové
hodnoty korelacniho koeficientu nelze usuzovat na nic vic, nez Ze mezi obéma
veliCinami nelze prokazat zadny vztah.

Dalsi metodou pro stanoveni zavislosti mezi veli¢inami je vyuziti Spearmanova
koeficientu poradové korelace. Jedna se o neparametrickou metodu, ktera vyuziva pri
vypoctu pofadi hodnot sledovanych velicin (Walker, 2013). Tato metoda nevyzaduje
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normalitu dat, lze ji tedy pouzit pro popis jakékoliv zavislosti (linearni i nelinearni).
V této praci byly pro hodnoceni zavislosti pouzity obé zminéné metody.

Do korela¢ni analyzy vstupovali v této praci dvé skupiny proménnych. Prvni
skupinou byly hodnoty tvarovych metrik (bezrozmérné metriky) a druhou data tykajici
se odtoku danych povodi. Data o odtoku byla zastoupena dlouhodobym primérnym
specifickym odtokem, ktery byl vypocitan ze ziskanych hydrologickych dat a hodnotou
celkového primérného ro¢niho objemu odtoku (hodnoty dlouhodobého specifického
pramérného odtoku a primérného ro¢niho objemu odtoku byly ziskany na zakladé
vztahu dle Netopil et al.,, 1984 a Kemel, 1991; viz kapitola 6). Vysledky korelac¢nich
koeficientt jsou zhodnoceny v kapitole 11, kompletni vysledky jsou pak v Pfiloze 8.
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11 VYSLEDKY

11.1 Vysledky tvarovych metrik

Kompletni vysledky v§ech tvarovych metrik se nachazeji na prilozeném DVD (Pfiloha
8), vysledky metrik jsou také v Priloze 2, 4 a 5. Hodnoty nékterych tvarovych metrik
charakterizuji tvar povodi z riznych hledisek, napf. jak moc je protahlé nebo podobné
pravidelnému kruhu. Pro pfedstavu o tvaru povodi jsou v Pfiloze 1 nahledy jednotlivych
tvarti povodi.

11.1.1 Povodi III. fadu

Nasledujici ¢ast hodnoti vysledky tvarovych metrik pro povodi III. fadu. Podle
principt vypoctu tvarovych metrik je rozdélena na 5 ¢asti:

A. Jednoduché tvarové metriky

B. Shape Metrics Tool indexy

C. Fraktalni dimenze tvaru povodi

D. Fraktalni dimenze tvaru fi¢ni sité

E. Fraktalni dimenze a sinuosity tiseku fi¢ni sité

A. Jednoduché tvarové metriky

Mezi nejjednodussi indexy patfi Patch Area a Patch Perimeter. Charakterizuji
rozlohu povodi a jeji obvod. Obecné by mélo platit, Ze objekty s vétsi rozlohou budou mit
delsi obvodovou linii, avSak néktera povodi srovnatelné velikosti maji mnohem delsi
obvodovou linii (viz tabulka 11.1). Porovname-li napfiklad PMO10 a PMOS5, ktera maji
srovnatelnou rozlohu, PMO10 ma téméf o ¢tvrtinu delSi obvodovou linii. Z obrazku 10.1
je zfejmé, ze rozdil v délce obvodové linie je zpusoben pritomnosti vyraznéjSiho vybézku
ve spodni ¢asti povodi PMO10 (nahledy tvaru povodi jsou v Priloze 1).

Obr. 11.1 Vlevo povodi s del§i obvodovou linii (PMO10), vpravo povodi s kratsi obvodovou linii
(PMOS5).

Pomér mezi vySe zminénymi metrikami pak vyjadfuje Perimeter-Area Ratio.
Metrika nabyva vys§Sich hodnot, ma-li objekt relativné ¢lenity tvar, coz dokazuji vysledky
z tabulky 11.1. NejvySSi hodnoty této metriky maji povodi s oznacenim PDY6 a PMO9.
Obrazek 11.2 ilustruje jejich c¢lenité tvary. Vysoka hodnota metriky pro PDY6 je
zapri¢inéna pritomnosti izkého vybézku, PMO9 ma pak relativné slozity tvar.
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Obr. 11.2 Vlevo povodi PDY6 (hodnota Perimeter-Area Ratio 3,3), vpravo povodi PMO9

Tab. 11.1 Hodnoty metrik Patch Area, Patch Perimeter, Perimeter-Area Ratio a Shape indexu pro

povodi III. fadu

(hodnota Perimeter-Area Ratio 3,2)

povodi Patch Area Patch Perimeter l;i:i:l;::' ?::g:
PDY1 1149425638,79 255416,88 2,2 2,125
PDY?2 1239242210,98 283424,34 2,3 2,271
PDY3 1206136735,26 284925,58 2,4 2,314
PDY4 869250036,54 215957,90 2,5 2,066
PDY5 584312341,51 179063,04 3,1 2,090
PDY6 337986827,37 111666,71 3,3 1,713
PDY7 1718869188,53 270841,69 1,6 1,843
PDY20 1006103151,62 260387,65 2,6 2,316
PDY21 1729243541,82 268704,99 1,6 1,823
PMOS 818665394,07 153752,15 1,9 1,516
PMO6 1322118930,04 243168,86 1,8 1,887
PMO7 1435526016,31 258483,10 1,8 1,925
PMOS 988385146,01 165279,93 1,7 1,483
PMO9 631585011,72 201218,70 3,2 2,259
PMO10 809652180,76 191953,53 2,4 1,903
PMO11 1425920405,56 265012,01 1,9 1,980
PMO12 1316681050,37 201692,89 1,5 1,568

Hodnota Shape indexu byla vypocitana pro vektorovou vrstvu povodi v extenzich V-
LATE, Patch Analyst a v toolboxu StraKA, kde je index nazvan jako index tvaru plosky.
VSechny programy pfinesly shodné vysledky. Vysledky se pohybuji v rozmezi 1,483 az
2,316 (viz tabulka ¢. 11.1). Jak jiz bylo zminéno v kapitole 7, Shape index udava miru
kruhovitosti povodi. Zadné ze subpovodi IIl. fadu nema idealné kruhovity tvar (hodnota
koeficientu neni v zadném pfipadé rovna 1). Nejvice se kruhovému tvaru blizi povodi
s oznacenim PMOS8. Pro predstavu tvaru povodi, jsou povodi s nejnizSi a nejvyssi
hodnotou zobrazeny na obrazku 11.3.
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Obr. 11.3 Povodi III. fadu s nejnizsi hodnotou Shape indexu vlevo (PMO 8) a nejvy$§si vpravo
(PDY 20)

Pfi bliz§im srovnani vzorcli pro vypocet Shape indexu (7.2) a Gravelliova koeficientu,
ktery je v hydrologii jiz pouzivan, je zfejmé, ze se jedna o identické koeficienty.
Gravelliuv koeficient 1ze vypocitat dle vzorce (6.1):

— _Ir
G — 2VPTT (61)7

kde Lg je délka rozvodnice (tudiz obvod povodi) a P je plocha povodi.

B. Shape Metrics Tool indexy

Shape Metris Tool pfinasi vysledky 11 metrik (kompletni vysledky jsou v Priloze 2,
zde jsou pfredstaveny pouze vybrané metriky). Nastroj nerozliSuje tirovné analyzy na
patch, class a landscape, hodnoti vzdy jednotlivé polygony. Diky normalizaci metrik je
mozné srovnavat povodi mezi sebou bez vlivu rozlohy povodi. Rozloha povodi hraje
rovnéz klicovou roli pfi odtoku z povodi, proto byly v praci pfi stanoveni zavislosti mezi
charakteristikami o odtoku a tvarovymi metrikami pouzity i absolutni hodnoty indexu.
Absolutni hodnoty indexti sami o sobé nemaji moc vysokou vypovidajici hodnotu,
neporovnavame-li povodi mezi sebou. Oproti tomu hodnota normalizovanych indexti
obecné poukazuje na to, jak moc se tvar plochy podoba kruhu. Plati, ze ¢im vySsi je
hodnota metriky, tim je tvar vice podobny tvaru kruhu.

Kazda metrika je zalozena na jiném principu vypoctu (jak je popsano v kapitole 7).
Nékteré metriky mohou poukazat na pfitomnost tvarovych vybézktu (Spin index,
Proximity index), zhodnotit velikost souvislé plochy (Girth index). Na rovnhomérny rust
plochy do vSech smérti poukazuje Dispersion index. Délku obvodu charakterizuje
Perimeter index, ktery muze signalizovat kompaktnost plochy (nahledy tvaru povodi
jsou v Priloze 1).

Povodi III. fadu dosahuji hodnot Proximity indexu vys$Sich jak 0,60, z nahledt
obrazkl v Priloze 1 je vSak zfejmé, Zze na vyrazné kruhovitda povodi poukazuje az
hodnota vys$si nez 0,9. Hodnoty normalizovaného Spin indexu kolem 0,4 zfetelné
vystihuji povodi, kterda maji podlouhly tvar v jednom sméru a na koncich jsou lehce
zOzena. Vyrazné protahly tvar s nékolika vybézky maji povodi PDYS a PDY20, ¢emuz
pravé nasveédcuji nizké hodnoty normalizovaného Proximity indexu (hodnota se
pohybuje kolem 0,68) a Spin indexu (hodnota se pohybuje kolem 0,40). Navic jesté
vétsi rozdily mezi hodnotami normalizovaného Proximity indexu a Spin indexu (viz graf
11.1) poukazuji na to, ze a¢ néktera povodi jsou protahla, néktera navic jesté maji
podlouhlé tvarové vybézky, protoze Spin index dava vzdalenéjSim bodtm vyssi vahu (viz
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kapitola 7). Velké rozdily mezi témito hodnotami lze pozorovat naptiklad u povodi PDY5
a PDY20.

Dispersion index dosahuje u vSech povodi hodnoty vyssi jak 0,60, avSak povodi
s hodnotou 0,60 mohou byt velmi podlouhla, ve sméru protazeni jsou nékdy i
nékolikrat delsi nez je jejich Sitka. Rovnomérny rGst plochy do vSech stran je
nejvyrovnanéj§i u povodi PMOS, Dispersion index dosahuje hodnoty 0,87 a dale u
povodi PMO 8 (hodnota 0,88). Nejméné souvislé plochy obsahuji povodi PMO11 a
PMOO9. Jedna se totiz o povodi velmi slozitého nepravidelného tvaru.

Graf 11.1 Hodnoty normalizovanych indexti Proximity, Spin a Dispersion
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poznamka: nProximity= normalizovany Proximity index, nSpin= normalizovany Spin index, nDispersion=
normalizovany Dispersion index

Hodnoty normalizovaného Range indexu se pohybuji od 0,47 do 0,82. Teprve az
hodnoty vys$si nez 0,80 spolehlivé poukazuji na povodi, ktera maji velmi kompaktni tvar
podobny kruhu. Range index totiz pocita vzdalenost mezi dvéma nejvzdalenéjSimi body
povodi. Je-li hodnota indexu vy$Si, vzdalenost mezi body je mens$i. Vysoké hodnoty
normalizovaného Range indexu maji PMO8 a PMO12 - viz graf 11.2).

Perimeter index nepfesahuje u zadného povodi hodnotu 0,7. Hodnoty niz§i jak
0,50 poukazuji na povodi velmi slozitych nepravidelnych tvara (viz Pfiloha 1). Dosahuje-
li Detour index hodnot vys$§ich nez 0,80, neznamena to zcela podobnost tvaru kruhu,
spiSe to poukazuje na méné slozity tvar povodi. Az hodnota 0,85 spolehlivé ukazuje na
povodi, kterda maji tvar nejvice podobny kruhu. Néktera povodi maji sice vétsi obvod
(naznacuji to nizké hodnoty normalizovaného Perimeter indexu), ale nemaji extrémné
velké tvarové vybézky, pouze jejich hraniéni linie je ,vlnita“ a velmi ¢lenita, c¢emuz
naznacuji totiz vysoké hodnoty normalizovaného Detour indexu (pfikladem takového
povodi je povodi PDY?7).
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Graf 11.2 Hodnoty normalizovanych indextt Range, Detour a Perimeter
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poznamka: nRange= normalizovany Range index, nDetour= normalizovany Detour index, nPerimeter=
normalizovany Perimeter index

C. Fraktalni dimenze tvaru povodi

Z tabulky 11.4 mutzeme zjistit, Ze hodnoty fraktalni dimenze ziskané box counting
metodou se pohybuji v rozsahu 1,529 do 1,8114 (hodnotime-li hodnoty ziskané ze vSech
otestovanych programti). Povodi lze tedy povazovat za fraktaly, protoze jejich fraktalni
dimenze nabyva necelo¢iselné hodnoty. Geometricky hladky plosny tutvar3® (napf.
¢tverec nebo kruh) ma hodnotu fraktalni dimenze 2 (Hotaf, 2006). Ze ziskanych hodnot
muzeme tedy usuzovat, ze tvar vSech povodi neni zcela pravidelny (jako pravé ¢tverec),
je Clenity, relativné tvarové slozity. Teoreticky pro ploSné objekty plati, ¢im vice se
hodnota fraktalni dimenze objektu blizi hodnoté 2, tim vice se blizi geometricky
hladkému ploSnému tutvaru (Hotaf, 2007), coz plati v pfipadé hodnot fraktalni dimenze
ziskané box counting metodou.

Vysledky odhadu fraktalni dimenze ziskané z programu Fractal Analysis System
nabyvaji vy§§ich hodnot nez vysledky z programu FRACTALYSE, extrémni hodnoty
z obou programu nejsou stejné pro stejna povodi, jak je z vysledkt patrné (viz tabulka
10.4). Je tedy zfejmé, ze nastaveni parametril vypoctu hraje velmi dutlezitou roli pfi
odhadu fraktalni dimenze a nelze vyhodnotit, které povodi ma nejvyssi fraktalni
dimenzi.

Pfi porovnani vysledki box counting metodou a radius mass metodou (vysledky jsou
uvedeny v tabulce 11.4), nelze souhlasit s tvrzenim ZmesSkala a kol. (2001), Zze tyto
metody poskytuji témér stejné vysledky (i v pfipadé€, porovname-li hodnoty ze stejného
programu). Z tabulky 10.4 je zjevné, Zze mezi hodnotami fraktalni dimenze jsou velké
rozdily.

30 Geometricky hladké utvary maji koneény pocet parametri, kterymi 1ze popsat jejich tvar. Existuji totiz
pro né vzorce, diky kterym je mozné vypocitat razné charakteristiky (objem, délka, plocha, apod.) Danému
Utvaru je mozné také prifadit konkrétni celé ¢islo, které se nazyva pocet rozmérti neboli dimenze (TiSnovsky,
1999).
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Vysledky fraktalni dimenze ziskané z extenze V-LATE a Patch Analyst, maji shodné
hodnoty, pro jejich vypocet je tedy patrné pouzity stejny vzorec. Tyto vysledky fraktalni
dimenze dosahuji mnohem niz§ich hodnot, coz dle principu fraktalni geometrie
znamena, ze povodi predstavuji objekt, ktery je néco mezi hladkou kfivkou a plochou,
ale vice se podoba hladké kfivce (Hotaf, 2006). Duvodem nizSich hodnot v porovnani
s ostatnimi vysledky samozfejmé mutize byt zpusob vypoctu. Janoska (2011) nazyva
zplsob vypoctu fraktalni dimenze, ktery je pouzity ve vySe zminénych programech spise
jako ,slozitost“ objektu nez fraktalni dimenzi (viz vice kapitola 7). Dal§im dtvodem
samoziejmé muize byt i skutecnost, ze tento program pracuje s vektorovymi daty.

Pfi srovnavani hodnot fraktalni dimenze neni mozné provadét absolutni srovnani
hodnot ziskanych odliSnymi metodami. Je tedy nutné brat v potaz povahu ziskanych
hodnot, jaké je nastaveni parametrii metody vypoctu fraktalni dimenze a volba metody
pro odhad fraktalni dimenze.

Tab. 11.2 Hodnoty fraktalni dimenze pro povodi III. fadu

Fractal
software |FRACTALYSE Analysis FRACTALYSE V-LATE
System
metoda box counting | box counting | radius mass ostatni
PDY1 1,659 1,787 1,461 1,194
PDY2 1,648 1,772 1,503 1,199
PDY3 1,649 1,750 1,569 1,201
PDY4 1,597 1,707 1,413 1,193
PDY5 1,554 1,695 1,272 1,198
PDY6 1,529 1,718 1,350 1,184
PDY7 1,690 1,801 1,618 1,177
PDY20 1,631 1,750 1,410 1,203
PDY21 1,693 1,805 1,595 1,175
PMOS5 1,634 1,811 1,367 1,164
PMO6 1,660 1,790 1,550 1,181
PMO7 1,666 1,785 1,559 1,182
PMO8 1,627 1,784 1,408 1,160
PMO9 1,575 1,723 1,531 1,205
PMO10 1,616 1,768 1,355 1,186
PMO11 1,669 1,793 1,576 1,185
PMO12 1,662 1,799 1,538 1,163

D. Fraktalni dimenze tvaru fiéni sité

Ri¢ni sit je tvofena fekami, které jsou reprezentovany v databazi DIBAVOD liniemi.

fraktalni podoby, jeji fraktalni dimenze muze pfesdhnout hodnotu 1 (TiSnovsky, 1999).
Hodnoty fraktalni dimenze fiéni sit€ nabyvaji vy§Sich hodnot nez 1, avSak nizSich
hodnot nez hodnoty tvaru povodi. Opét Ize tvrdit, Ze se tedy jedna o fraktaly, protoze
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dimenze fi¢ni sité je neceloc¢iselna (viz tabulka 11.3), nicméné oproti tvaru povodi, které
je ploSného charakteru zabiraji v prostoru méné mista, coz lze ocekavat, protoze se
jedna o sit tvofenou liniemi.

Fraktalni dimenze také vlastné hodnoti, jakou mirou objekt zaplnuje prostor. Jsou —
li hodnoty fraktalni dimenze objektu vysSSi nez jemu odpovidajici geometricky hladky
Lze tedy hledat spojitost mezi fraktalni dimenzi fi¢ni sité a hustotou fi¢ni sité. Pravé
vySS§i hodnoty fraktalni dimenze fiéni sité totiz poukazuji na skuteénost, ze tato sit je
dosahovat v ramci povodi i vys§§i hustoty. Prikladem jsou povodi PDY21 a PMO11, pro
ktera fraktalni dimenze dosahuje témér hodnoty 1,4, jejich hustota fi¢ni sité také patfi
k vy§Sim v ramci povodi III. fadu (viz graf 11.3). Schulller a kol. (2001) uvadi, Ze povodi,
kde je vyS§i hustota fi¢ni sité, maji taktéz vysSsi fraktalni dimenzi fi¢ni sité. Vysledné
hodnoty fraktalni dimenze fic¢ni sité byly tedy také porovnany s hustotou fiéni sité.
Tabulka 11.3 prezentuje hodnoty fraktalni dimenze hrubych tusekll nalezicich do
uvedenych povodi a jejich hustotu.

Tab. 11.3 Hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sit€ a hustota fi¢ni sité€ pro povodi IIl. fadu

software | FRACTALYSE Fr“:;ls‘::;lys“ FRACTALYSE | hustota Fiéni
metoda | box counting box counting radius mass sité (km/km?)
PDY1 1,349 1,412 1,348 0,477
PDY2 1,358 1,397 1,436 0,508
PDY3 1,334 1,361 1,447 0,488
PDY4 1,296 1,329 1,779 0,530
PDY5 1,252 1,311 1,644 0,552
PDY6 1,184 1,298 0,991 0,414
PDY7 1,324 1,357 1,698 0,341
PDY20 1,288 1,327 1,660 0,410
PDY21 1,396 1,409 1,906 0,518
PMOS5 1,348 1,443 1,429 0,590
PMO6 1,347 1,401 1,489 0,491
PMO7 1,381 1,427 1,525 0,577
PMOS8 1,316 1,383 1,378 0,508
PMO9 1,276 1,345 1,704 0,557
PMO10 1,307 1,373 1,363 0,518
PMO11 1,380 1,419 1,470 0,584
PMO12 1,356 1,403 1,494 0,520

poznamka: fiéni sit je v tomto pfipadé prezentovana modelem hrubych tisekt vodnich tokt
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Graf 11.3 Hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité a hustoty ficni sité
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poznamka: FRACTALYSE= hodnoty z programu FRACTALYSE (metoda vypoctu box counting), Fractal
Analysis System= hodnoty fraktalni dimenze z programu Fractal Analysis System (metoda vypoctu box
counting), fi¢ni sit je v tomto pfipadé prezentovana modelem hrubych tsekd vodnich tokt

Pouzijeme- 1li k posouzeni zavislosti mezi fraktalni dimenzi (hodnoty ziskané
z programu FRACTALYSE a Fractal Analysis System box counting metodou) a hustotou
ficni sité daného povodi korelacni analyzu, vysledky korelacnich koeficientli poukazuji
na jisty stupen zavislosti mezi fraktalni dimenzi a hustotou fi¢ni sité (viz tabulka 11.4).

Tab. 11.4 Hodnoty korela¢nich koeficientth mezi fraktalni dimenzi ficni sité a jeji hustotou.

Fraktalni dimenze (box counting metoda)
software FRACTALYSE | Fractal Analysis System
hustota HU 0,358 0,472*
hustota JU 0,754* 0,756*

poznamka: hustota JU= hustota fi¢ni sité jemnych tsekl1, hustota HU= hustota fi¢ni sité hrubych tuseka
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Z vysledkta korelacnich koeficientli je tedy patrné, ze mirny stupen korela¢ni
zavislosti (klasifikace dle Biskup, 2009) mezi témito velicinami v pfipadé porovnani
hrubych tsektl fiéni sité existuje. Porovname-li vysledky pro hustotu fiéni sité jemnych
usekl, hodnoty korela¢nich koeficienti pfesahuji dokonce hodnotu 0,7, coz znamena
vysoky stupen korelaéni zavislosti. Hodnoty hustoty fiéni sité (jak hrubych, tak jemnych
usekl) jsou k nahlédnuti v Priloze 3, hodnoty fraktalni dimenze v Priloze S.

0 wvaw

E. Fraktalni dimenze a sinuosity useku fic¢ni sité

Pomoci nastroje Hawth’s Analysis Tools byla vypocitana fraktalni dimenze a
sinuosity usekt fiéni sité (konkrétné hrubého modelu fi¢ni sit€). Zhihui et al. (2013) a
Shen et al. (2011) rozdéluji ve svych studiich feku na Useky a porovnavaji vysledné
hodnoty fraktalni dimenze jednotlivych segmenttl feky. Shen et al. (2011) poukazuji na
fakt, ze fraktalni dimenze neni po celé délce toku stejna, v urcitych ¢astech se totiz 1isi.
Box counting metoda podle nich neni schopna toto chovani feky zachytit, protoze se
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jedna o dimenzi, ktera charakterizuje cely objekt, tedy celou ficni sit, popf. jednotlivy
vodni tok. Proto byla v této praci vypocitana fraktalni dimenze a sinuosity jednotlivych
usekt vodnich toku. Nasledujici grafy 11.4 a 11.5 prezentuji maximalni, minimalni a
pramérnou hodnotu fraktalni dimenze a vlnitosti (sinuosity), pro iseky vodnich toku ve
vybranych povodi III. fadu.

Graf. 11.4 Hodnoty minimalni, primérné a maximalni fraktalni dimenze
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Graf. 11.5 Hodnoty minimalni, primérné a maximalni sinuosity
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Pfi vzajemném porovnani hodnot fraktalni dimenze a vlnitosti je z grafu 11.4 a 11.5
patrné, ze v povodich, kde je vyss§i prumérna fraktalni dimenze, vlnitost dosahuje taktéz
vyS§ich hodnot. Hodnoceni vysledkti fraktalni dimenze a sinuosity jednotlivych fiénich
useku je vzhledem k rozsahu vyslednych hodnot relativné slozité. Samoziejmé také ma
vliv na hodnotu fraktalni dimenze a sinuosity zplUsob rozdéleni na jednotlivé useky.
Shen a kol. (2011) demonstruji rozdily v hodnotach fraktalni dimenze tuseka Zluté feky,
feku postupné rozdéluji na 6, 4 a 1 segmenti. Pro srovnani téchto rozdili byla vybrana
¢ast toku (konkrétné ¢ast vodniho toku Desna) v povodi Moravy, na které byly jednotlivé
useky postupné slouceny do 5, 2 a 1 segmentu. Rozdily fraktalni dimenze jsou znatelné,
hodnoty znazornuje obrazek 11.4. Spocitame-li primérnou hodnotu pro 5 segment,
jeji vysledek je 1,033, pro 2 segmenty pak 1,054. Prumérné hodnoty se tedy velmi 1isi
od hodnoty fraktalni dimenze pro cely tsek.

1,079
1024 1,022 1,025 1,042 105
o ‘f'-’wm‘\ﬁ\x"\.‘
_——

e

4

Obr. 11.4 Rozdily fraktalni dimenze tisek(1 ficniho toku v zavislosti na rozdéleni tisekt

Z vysledkt ziskanych nastrojem Hawth’s Analysis Tools byly pro hodnoceni
zavislosti tvarovych metrik a odtoku pouzity primérné hodnoty metrik tisekt fi¢ni sité
pro jednotlivd povodi. Primérné hodnoty usek®i ficni sité€ jsou pro jednotliva povodi
v Priloze 4.

Graf 11.6 srovnava primeérné hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni tisekt pro jednotliva
povodi s hodnotami fraktalni dimenze fi¢ni sité ziskané z programu FRACTALYSE box
counting metodou. Porovname-li povodi mezi sebou, z vysledkl je patrné, ze ne ve vSech
povodich, kde jsou vyS$s§i hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité, jsou pramérné hodnoty
fraktalni dimenze tsekl fi¢éni sité vy§si.

64



Graf. 11.6 Hodnoty fraktalni dimenze ficni sité a prumérné fraktalni dimenze tsekt vodnich toku
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poznamka: FD FRACTALYSE= hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité pro model hrubych tsekt z programu
FRACTALYSE pouzitim box counting metody, FD Hawth tool mean = pramérné hodnoty fraktalni dimenze
useku fi¢ni sité pro model hrubého déleni tseku.

Hodnoty fraktalni dimenze usektl fi¢ni sité poukazuji na slozitost této sité
v jednotlivych Castech, lze tedy lépe zachytit chovani tisekt feky. Nelze vSak hodnotit
fiéni sit jako celek, protoze primérna fraktalni dimenze usekt neodrazi fraktalni
dimenzi celého objektu, resp. ficni sit€é. Rozhodujicim faktorem vyslednych hodnot je
také samoziejmé samotné rozdéleni ficni sité na tiseky vodnich toku.
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11.1.2 Povodi vodomérnych stanic

Nasledujici ¢ast hodnoti vysledky tvarovych metrik pro povodi vodomérnych stanic.
Stejné jako predchozi kapitola 11.1.1 je podle principti vypoctu tvarovych metrik
rozdélena na pét Casti. V Priloze 1 jsou nahledy tvara povodi.

A. Jednoduché tvarové metriky

Velikost povodi vymezenych vodomérnymi stanicemi se pohybuje od necelych 20km?
po povodi s rozlohou pfes 250km?- Hodnoty jednoduchych tvarovych metrik prezentuje
nasledujici tabulka 11.5.

Tab. 11.5 Hodnoty jednoduchych tvarovych metrik

povodi Patch Area Patch Perimeter l;?:;n;tteil; ?::2:
Baliny 166250675,15 69314,45 4,2 1,516
Batelov 73605361,47 45016,42 6,1 1,480
Borovnice 127875924,09 59587,77 4,7 1,486
Boskovice 56248275,81 42712,81 7.6 1,607
Brtnice 97273852,08 56125,88 58 1,605
Dolni Bory 210365359,97 75971,19 3,6 1,478
Habartice 109327555,43 52728,07 4,8 1,423
Hostejn 129700780,20 67482,93 52 1,672
Hubenov 19626532,48 28305,36 14,4 1,802
Jemnice 144849001,92 76604,21 53 1,796
Jindfichov 90306546,80 53363,89 59 1,584
Kasava 36691149,44 29249,53 8,0 1,362
Kokory 95335267,45 60926,71 6,4 1,760
Kouty nad Desnou 43395374,65 32925,18 7,6 1,410
Luhacovice 44965322,23 33855,09 7.5 1,424
Mezihofi 177403124,37 62380,53 3,5 1,321
Nova Rise 23625029,05 27287,94 11,6 1,584
Otaslavice 75561745,33 44625,49 5,9 1,448
Popov 169997585,87 69008,97 4,1 1,493
Prusy 230133325,35 78916,20 3,4 1,467
Pristpo 262468412,36 93274,28 3,6 1,624
Rozhrani 226940937,96 68940,56 3,0 1,291
Skryje 222426699,55 104443,81 4,7 1,976
Strazisko 52953093,63 36532,83 6,9 1,416
Unicov 176319568,88 74049,12 4,2 1,573
Velka Bystfice 231335171,83 108818,57 4,7 2,018
Vlaské 96542314,71 49610,88 5,1 1,424
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indexu, jejich tvar se tedy vice blizi kruhu. Pouze jedno povodi (Velka Bystfice)
dosahuje hodnoty indexu pfevysSujici 2, coz znamena, Ze je nejvice protahlého tvaru dle
této metriky (coz je také ziejmé z nahledll tvartl povodi — viz Priloha 1).

B. Shape metrics Tool indexy

Hodnoty vSech indexu ziskané pomoci nastroje Shape Metrics Tool jsou uvedeny
v Pfiloze 2. V niZze uvedeném textu jsou popsany pouze vybrané indexy.

Normalizované hodnoty Proximity indexu dosahuji ve vSech pfipadech hodnot
vySSich jak 0,60, avSak z nahledu tvaru povodi v Priloze 1, lze usuzovat, ze povodi
s hodnotami vysSimi jak 0,80 se jevi jako relativné kruhovita. Hodnoty
normalizovaného Spin indexu maji mnohem vétsi rozsah hodnot nez Proximity index
tvar, na koncich jsou relativné ztzena. Pravé tyto nizké hodnoty normalizovaného
Spin indexu poukazuji na povodi, ktera maji velmi protahly tvar s podlouhlymi
vybézky. Patfi mezi né pfedevSim Skryje (0,49) a Velka Bystfice (0,37). Normalizovany
Dispersion index ma obecné hodnoty u vSech povodi vyssi jak 0,60, avSak povodi
s touto hodnotou mutize mit velmi podlouhly tvar, ktery je ve sméru protazeni dokonce i
nékolikrat delsi nez jeho Sifka. Jeho hodnoty vy$§si nez 0,85 poukazuji na kruhovita
povodi (viz Priloha 1). Jak se tvar povodi rozpina rovnomérné do vSech stran, hodnoti
tedy nejlépe Dispersion index. V tomto sméru ma nejpravidelnéj§i tvar povodi Prusy
(0,88) a Dolni Bory (0,89). Hodnoty Spin indexu, Proximity indexu, ktery podobné jako
Spin index poukazuje na vybézky ve tvaru povodi, a Dispersion indexu, prezentuje graf
11.7.

Graf 11.7 Hodnoty normalizovaného Proximity, Spin a Dispersion indexu
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poznamka: nProximity= normalizovany Proximity index, nSpin= normalizovany Spin index, nDispersion=
normalizovany Dispersion index
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Normalizovany Girth index se pohybuje u vétsSiny povodi mezi hodnotami 0,55 az
0,65. Tato povodi maji obecné spiSe protahly tvar, ale ne tak vyrazné. Jiz zminéna
povodi Prusy a Dolni Bory, ktera maji nejvys$si hodnoty normalizovaného Dispersion
indexu také obsahuji nejvét§si souvislou plochu, ktera je vyjadfena pravé
normalizovanym Girth indexem (viz graf 11.8). Exchange index nabyva hodnot az
0,90 u nékterych povodi, v téchto pripadech je mozné povodi povazovat za nejvice
podobné kruhu. Porovname-li tvar povodi (viz Priloha 1), jedna se o povodi, ktera maji
kruhovity tvar bez vyraznych vybézklti. Naopak HosStejn, Skryje a Kokory jsou nejméné
kompaktni v oblasti svého centroidu, naznacuji tomu nizké hodnoty normalizovaného
Exchange indexu. AvSak pfi porovnani hodnot index®1 pro povodi Skryje, je zajimavé, ze
normalizovany Exchange index dosahuje vys§Sich hodnot. Z nahledt tvaru povodi (viz
Priloha 1) je zfejmé, ze tvar povodi je sice vyznamné protahly v jednom sméru, avSak
v Casti blizko centroidu je vybézek, ktery je protahly i do sméru druhého a vznika zde
tedy relativné souvisla plocha. Hodnoty normalizovaného indexu jsou ve vSech povodich
vys$§i jak 0,5. Index je zalozen na principu, kdy se ploSe opisuje kruznice a hodnoti se
pramér kruznice opsané. Vysoké hodnoty opét napovidaji, ze tvar povodi se podoba
kruhu. Mezihofi ma nejvys$si hodnoty normalizovaného Range indexu.

Graf 11.8 Hodnoty normalizovaného Girth, Exchange a Range indexu
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poznamka: nGirth= normalizovany Girth index, nExchange= normalizovany Exchange index, nRange=
normalizovany Range index

C. Fraktalni dimenze tvaru povodi

Hodnoty fraktalni dimenze prezentuje tabulka 11.6. Vysledky ziskané metodou box
counting dosahuji vétSiho rozpéti hodnot nez u povodi IIl. fadu. Zaroven dosahuji
v mnoha pfipadech i vys§ich hodnot, coz poukazuje na to, ze povodi zabiraji vice
prostoru. Hodnoty fraktalni dimenze vypocitané metodou Radius mass jsou ve 2
pripadech niz§i nez 1. Tento vysledek by v pripadé hodnoceni plochy, kdy se hodnoty
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fraktalni dimenze maji pohybovat v otevieném intervalu 1 az 2 (Hotaf, 2006), nemél
vyjit. Zajimavé je, ze tyto hodnoty jsou vypocitany pro povodi s nejmensi rozlohou.
Vysledek je tedy ovlivnén metodou vypoctu a zplsobem, ktery program FRACTALYSE
pouziva. Za zminku stoji i porovnani hodnot box counting metodou a radius mass
metodou, které se vyrazné liSi nejen v absolutnich hodnotach, ale i pfi vzajemném
relativnim porovnani hodnot mezi sebou.

Tab. 11.6 Hodnoty fraktalni dimenze tvaru povodi

software FRACTALYSE Fra°§;‘}s‘::;1y5is FRACTALYSE V-LATE
metoda box counting box counting radius mass ostatni
Baliny 1,698 1,805 1,641 1,178
Batelov 1,63 1,800 1,348 1,183
Borovnice 1,678 1,818 1,554 1,178
Boskovice 1,562 1,733 1,267 1,195
Brtnice 1,636 1,783 1,478 1,189
Dolni Bory 1,732 1,830 1,733 1,173
Habartice 1,640 1,777 1,492 1,175
Hostejn 1,693 1,820 1,570 1,190
Hubenov 1,458 1,644 0,960 1,221
Jemnice 1,680 1,791 1,570 1,197
Jindfichov 1,636 1,768 1,410 1,188
Kasava 1,518 1,699 1,097 1,181
Kokory 1,619 1,746 1,450 1,199
Kouty 1,544 1,719 1,172 1,183
Luhacovice 1,525 1,699 1,168 1,184
Mezihofi 1,713 1,825 1,684 1,163
Nova Rise 1,491 1,689 0,976 1,203
Otaslavice 1,598 1,753 1,356 1,180
Popov 1,711 1,828 1,633 1,176
Prusy 1,744 1,838 1,762 1,171
Pristpoo 1,758 1,839 1,766 1,181
Rozhrani 1,749 1,853 1,754 1,158
Skryje 1,739 1,800 1,729 1,203
Strazisko 1,573 1,741 1,229 1,181
Unicov 1,717 1,836 1,650 1,181
Velka Bystrice 1,738 1,818 1,641 1,204
Vlaské 1,654 1,795 1,446 1,176

D. Fraktalni dimenze tvaru fiéni sité

Fraktalni dimenze fi¢ni sit€ dosahuje niZSich hodnot nez fraktalni dimenze tvaru
povodi, coz se vzhledem k povaze dat pfedpoklada (ficni sit je tvofena liniemi, tvar
povodi je vyjadfen ploSnym objektem). Nékteré vysledky vSak dosahuji hodnot nizSich
nez 1, coz je nejspi§ zapfi¢inéno metodou vypoctu, protoze podle principti fraktalni
geometrie by linie méla fraktalni dimenze byt rovna nebo vyssi jak 1. Oproti vysledktim
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pro povodi IIl. fadu, jsou také hodnoty nizsi, viz tabulka 11.7). Tato skute¢nost je

nejspi§ zaprfic¢inéna tim,
komplikovana.

ze povodi jsou menS$i, jejich fiéni

sit neni tedy tak

Tab. 11.7 Hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité modelu hrubych tsekt a hustota fi¢ni sité pro

povodi vodomérnych stanic

software FRACTALYSE F’“;;ls‘:en;lys“ FRACTALYSE | hustota Fiéni
metoda box counting | box counting radius mass sité (km/km?)
Baliny 1,222 1,240 1,439 0,862
Batelov 1,143 1,223 1,045 1,171
Borovnice 1,121 1,155 1,110 1,040
Boskovice 1,130 1,218 1,336 0,912
Brtnice 1,129 1,186 1,528 0,776
Dolni Bory 1,215 1,215 2,449 0,496
Habartice 1,180 1,228 1,151 1,066
Hostejn 1,137 1,177 1,307 0,901
Hubenov 0,954 1,066 0,960 1,111
Jemnice 1,196 1,219 1,272 0,958
Jindfichov 1,191 1,258 1,528 0,823
Kasava 1,055 1,135 0,947 1,199
Kokory 1,128 1,157 1,673 0,691
Kouty 1,097 1,207 0,748 1,614
Luhacovice 1,035 1,123 1,376 0,816
Mezihoti 1,191 1,216 1,756 0,692
Nova Rise 0,980 1,107 0,832 1,331
Otaslavice 1,156 1,230 1,090 1,129
Popov 1,242 1,258 1,530 0,822
Pristpo 1,270 1,256 1,813 0,693
Prusy 1,273 1,278 1,856 0,688
Rozhrani 1,157 1,157 1,663 0,695
Skryje 1,254 1,227 1,901 0,645
Strazisko 1,100 1,173 1,406 0,834
Unicov 1,229 1,244 2,245 0,554
Velka Bystftice 1,232 1,218 1,506 0,809
Vlaské 1,151 1,196 1,581 0,757

poznamka: fi¢ni sit je v tomto pfipadé prezentovana modelem hrubych tisekt1 vodnich tokt

Porovnani hodnot fraktalni dimenze fi¢ni sité a hustoty fi¢ni sité prezentuje graf

11.9. Ve vétSiné pripadt plati, ze je-li vy§Si fraktalni dimenze Fiéni sité, je i vy§si

hustota riéni sité. V tabulce 11.8 je zavislost mezi fraktalni dimenzi fi¢ni sité a hustotou

fiéni sité posouzena vyuzitim korela¢ni analyzy. Stupen korelaéni zavislosti je v pripadé

vodomérnych stanic niz§i nez u povodi IIl. fadu. Rozdily v hodnotach fraktalni dimenze

dle pouzitého programu jsou velké, podle toho jsou i rozdily v hodnotach korela¢nich

koeficientu.
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Tab. 11.8 Hodnoty korela¢nich koeficientth mezi fraktalni dimenzi fi¢ni sité a jeji hustotou.

Fraktalni dimenze (box counting metoda)
software FRACTALYSE | Fractal Analysis System
hustota HU 0,165 0,305
hustota JU 0,040 0,441

poznamka: hustota JU= hustota fi¢ni sité jemnych usekt, hustota HU= hustota fi¢ni sité hrubych tsekt
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Graf 11.9 Hodnoty fraktalni dimenze fiéni sité a hustoty ficni sité
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poznamka: FRACTALYSE= hodnoty z programu FRACTALYSE (metoda vypoctu box counting), Fractal
Analysis System= hodnoty fraktalni dimenze z programu Fractal Analysis System (metoda vypoctu box
counting), fi¢ni sit je v tomto pfipadé prezentovana modelem hrubych tseku vodnich tokt

E. Fraktalni dimenze a sinuosity useku ¥iéni sité

Fraktalni dimenze vodnich tokll a sinuosity byly analogicky jako pro povodi III. fadu
vypocitany i pro povodi vodomérnych stanic. Hodnoty fraktalni dimenze a sinuosity
usek®i vodnich tokt jsou k nahlédnuti v Pfiloze 4. Nasledujici grafy 11.10 a 11.11
prezentuji minimalni, pramérné a maximalni hodnoty metrik pro jednotliva povodi
vodomeérnych stanic. Stejné jako u predchozi studie pro povodi III. fadu, lze dojit
k zavéru, ze povodi, ve kterych se nachazi tiseky s vy$§i prumérnou fraktalni dimenzi,
dosahuji rovnéz vyS§ich hodnot sinuosity (viz graf 11.10 a 11.11). Podobny vztah plati i
pro maximalni hodnoty, coz lze vzhledem k tomu, ze fraktalni dimenze hodnoti slozitost

tvaru a sinuosity hodnoti, jak se linie krouti, pfredpokladat.
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Graf 11.10 Hodnoty fraktalni dimenze isekli vodnich tokt povodi vodomeérnych stanic
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poznamka: min FD= minimalni hodnoty fraktalni dimenze, mean FD= primérné hodnoty fraktalni dimenze,
max FD= maximalni hodnoty fraktalni dimenze

Graf 11.11 Hodnoty sinuosity isekti vodnich tokt povodi vodomérnych stanic
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poznamka: min sin= minimalni hodnoty sinuosity, mean sin= pramérné hodnoty sinuosity, max
sin=maximalni hodnoty sinuosity

Nasledujici graf 11.12 srovnava prumérné hodnoty usek( ficéni sité s hodnotami
fraktalni dimenze fi¢ni sité z programu FRACTALYSE ziskané box counting metodou.
Rozdily v pramérné fraktalni dimenzi Gisekt fi¢ni sité nejsou tak velké jako ve fraktalni
dimenzi celé ficni sité, avSak v nékterych pripadech plati, ze jsou-li hodnoty fraktalni
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dimenze fi¢ni sité vy$§§i v porovnani s ostatnimi povodi, jsou vys$si i hodnoty primérné
fraktalni dimenze tsek?l fi¢ni sité. Konkrétné lze zminény stav sledovat u povodi Skryje
(hodnoty fraktalni dimenze 1,254 a a prumérné fraktalni dimenze tsekt 1,061), Popov
(hodnoty fraktalni dimenze 1,242 a prumérné fraktalni dimenze usekt 1,056) nebo
Velka Bystfice (hodnoty fraktalni dimenze 1,232 a prameérné fraktalni dimenze tisekt
1,051). AvSak napftiklad povodi Pfistpo ma vysokou hodnotu fraktalni dimenze celé fic¢ni
sité (1,270), ale useky vodnich tokt dosahuji nejniz§i primeérné fraktalni dimenze
1,028.

Stejné jako u predchozi studie (povodi III. fadu), lze dojit k zavéru, ze hodnoty
fraktalni dimenze usekt ficni sité poukazuji na slozitost této sité pouze v jednotlivych
castech (na které jsou rozdéleny). Neni vS8ak vhodné hodnotit fiéni sit jako celek

pouzitim primérnych hodnot, protoze tato vysledna hodnota neodrazi fraktalni dimenzi

celého objektu, resp. fi¢ni site.

Graf 11.12 Hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité a primeérné fraktalni dimenze pro tsektl vodnich

tokt pro povodi vodomérnych stanic
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poznamka: FD FRACTALYSE= hodnoty fraktalni dimenze fi¢ni sité pro model hrubych usekdl z programu
FRACTALYSE pouzitim box counting metody, FD Hawth tool mean= primérné hodnoty fraktalni dimenze
useku ficni sité pro model hrubého déleni tisekta
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11.2 Hodnoceni vztahu odtoku a tvarovych metrik

11.2.1 Charakteristiky odtoku

hodnot 0,0022 m3xs-1xkm-2, konkrétné v povodi PDYS5, nejvétsi specificky odtok je na
Uzemi povodi PMO10, konkrétné 0,0589 m3xs-1xkm-2 (viz graf 11.13).

Graf 11.13 Specificky odtok na povodich III. fadu
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poznamka: specificky odtok= dlouhodoby primeérny specificky odtok

Povodi PDY ma nejen nejnizsi hodnoty specifického odtoku (viz graf 11.13), ale také
pramérného roéniho objemu odtoku, ktery nabyva hodnot 40 676 973m?3. Jak je zfejmé

z grafu 11.14, nejvice vody je odvedeno z povodi PMO12 (1 773 503 400 m3).

Graf 11.14 Objem odtoku na povodich III. fadu
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poznamka: objem odtoku= primérny ro¢ni objem odtoku
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Graf 11.15 Specificky odtok na povodich vodomérnych stanic
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poznamka: specificky odtok= dlouhodoby primeérny specificky odtok
Stfedni hodnota specifického odtoku na povodich vodomérnych stanic je 0,0066
m3xs-ixkm-2. Extrémni hodnoty se vyskytuji na povodi Hostejn (0,0325 m3xs-1xkm-2) a

povodi Pfistpo (0,0029 mS3xs-1xkm-2) — viz graf 11.15.

Graf 11.16 Objem odtoku na povodich vodomérnych stanic
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poznamka: objem odtoku= primeérny rocni objem odtoku
V ramci povodi vymezenych dle vodomérnych stanic je nejméné vody odvedeno

z povodi Nova Rise (3 250 371 m3), nejvice z povodi Hostejn (132 854 970 m3), kde je
také nejvyssi specificky odtok (viz graf 11.16).
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11.2.2 Korelace charakteristik odtoku s tvarovymi metrikami

Nasledujici kapitola hodnoti pomoci korelacni analyzy zavislost mezi hodnotami
metrik a charakteristikami o odtoku. Obdobné jako kapitoly 11.1.1 a 11.1.2 je
rozdélena podle principti vypoctu tvarovych metrik do péti casti.

Pro hodnoceni korela¢ni zavislosti byla aplikovana tzv. Pearsonova korelace, jejiz
vysledky korelacnich koeficientn jsou prezentovany v nasledujici kapitole. Vzhledem
k nedodrzeni normality rozdéleni nékterych dat (pfedevS§im dat o odtoku) byla
otestovana i tzv. pofadova korelace vyuzitim Spearmanova koeficientu (viz kapitola 10),
ktera patfi mezi neparametrické testy (Walker, 2013). Vysledky Pearsonova koeficientu i
Spearmanova koeficientu jsou v na prilozeném DVD (Pfiloha 8). Vysledky Spearmanova
koeficientu pfinasi velmi podobné vysledky Pearsonovu koeficientu.

A. Jednoduché tvarové metriky

Nasledujici tabulky 11.9 a 11.10 prezentuji vysledky korela¢nich koeficientt mezi
charakteristikami odtoku a jednoduchymi tvarovymi metrikami. Mirny stupen korela¢ni
zavislosti mezi metrikami a charakteristikami odtoku je v ramci povodi III. fadu mezi
metrikou Patch Area, Perimeter-area ratio a prumérnym roénim objemem odtoku.
Metrika Perimeter-area ratio hodnoti pomér mezi obvodem povodi a jeho velikosti,
hodnota korelacniho koeficientu s primérnym ro¢nim objemem odtoku je zaporna,
znamena tedy negativni stupen zavislosti. Ma-li tedy povodi niz§i hodnotu metriky,
objem odtoku je vySsi.

Tab. 11.9 Hodnoty korelac¢nich koeficient pro povodi III. fadu

Patch Area P?‘tCh Penmet?r-area Shape index
Perimeter ratio
spec. odtok -0,111 -0,279 -0,014 -0,289
obj. odtoku 0,371 0,117 -0,433* -0,283

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= praimérny rocni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Pro povodi vodomeérnych stanic je zavislost mezi hodnotami Patch Area a hodnotami
prumérného roéniho objemu odtoku podle vysledktl korelacnich koeficienti jesté
vyS$S§i nez pro povodi IIl. fadu (viz tabulka 11.10). Patch Perimeter v pfipadé povodi
vodomérnych stanic vykazuje s hodnotami primérného ro¢niho objemu odtoku mirny
stupen korelac¢ni zavislosti, coz je opét vyssi stupen zavislosti nez pro povodi III. radu.
Zavislost mezi Perimeter- Area ratio a prumérnym ro¢énim objemem odtoku je
negativni (mirny stupen korelaéni zavislosti), stejné jako pro povodi III. fadu.

Tab. 11.10 Hodnoty korela¢nich koeficienth pro povodi vodomérnych stanic

Patch Area P?.tch Penmet(.ar-Area Shape index
Perimeter ratio
spec. odtok -0,182 -0,143 -0,018 -0,109
obj. odtoku 0,400* 0,437* -0,465* 0,110

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby primérny specificky odtok, obj. odtoku= priimérny ro¢ni objem odtoku

* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)
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Mezi jednoduchymi metrikami a dlouhodobym specifickym primérnym odtokem
je ve vSech pfipadech (jak u povodi III. fadu, tak u povodi vodomérnych stanic) nizky
stupen korelaéni zavislosti (kategorizace dle Biskup, 2009).

B. Shape metrics Tool indexy

Pomoci korela¢ni analyzy byla také hledana zavislost mezi hodnotami tvarovych
metrik z programu Shape metrics Tool a charakteristikami o odtoku (viz tabulka 11.11).
I1I.
charakteristiky odtoku koreluji, pfesnéji je mezi nimi mirny stupen korelac¢ni zavislosti
(dle kategorizace Biskup, 2009). Velmi podobné jsou hodnoty korelac¢nich koeficienti
pro normalizované indexy a hodnoty dlouhodobého prumérného specifického
odtoku, pohybuji se v rozsahu 0,358 - 0,488, dle kategorizace podle Biskupa (2009) se
jedna o mirny stupen korelacni zavislosti. Tato skupina indext (jak je popsano
v kapitole 5) obecné popisuje podobnost tvaru povodi k pravidelnému kruhu. AvSak
kazdy index je zalozen na jiném principu vypoctu a dosahuje jinych hodnot (viz kapitola

Pro povodi fadu spolu v mnoha pfipadech hodnoty tvarovych metrik a

5, dale vysledky indexti v Priloze 2). Za zminku stoji, Zze stupenn korelaéni zavislosti mezi
témito indexy a charakteristikami o odtoku je obecné vyS§i nez stupen korela¢ni
zavislosti charakteristik o odtoku a hodnotami Shape indexu.

Dale spolu vyznamné koreluji Exchange index, Depth index, normalizovany
Range index, normalizovany Detour index a normalizovany Traversal index
s prumérnym ro¢nim objemem odtoku.

Tab. 11.11 Hodnoty korela¢nich koeficient pro povodi III. fadu

Cohesion | nCohesion |Proximity | nProximity | Exchange | nExchange
spec. odtok -0,367 0,466* -0,366 0,457* 0,043 0,465*
obj. odtoku 0,097 0,402 0,100 0,394 0,464* 0,365
Spin nSpin Depth nDepth Girth nGirth
spec. odtok -0,384 0,468* 0,154 0,421* 0,097 0,361
obj. odtoku 0,032 0,396 0,479* 0,321 0,397 0,196
Dispersion | nDispersion| Range nRange Detour nDetour
spec. odtok -0,324 0,408 -0,428* 0,425* -0,384 0,435*
obj. odtoku 0,137 0,327 -0,069 0,463* -0,086 0,501*
Traversal | nTraversal nPerimeter
obj. odtoku 0,119 0,502* 0,322
spec. odtok -0,350 0,488* 0,358

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= praimérny rocni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Pfi hodnoceni zavislosti mezi tvarovymi metrikami z programu Shape Metrics

Tool a charakteristikami o odtoku u povodi vodomérnych stanic, lze z hodnot
korelacnich koeficienti dojit ke zcela odliSnym zavértim, nez pro povodi III. fadu

(vysledky jsou uvedeny v tabulce 11.12).
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Vy$§si stupné korelaéni zavislosti s priimérnym ro¢nim objemem odtoku vykazuji
spiSe absolutni hodnoty indexi nez jejich normalizované podoby. Mirny stupen
korela¢ni zavislosti je mezi pramérnym roénim objemem odtoku a Cohesion,
Proximity, Exchange, Spin, Depth, Girth, Dispersion, Detour a Traversal indexy.
Jedna se tedy o vSechny nenormalizované indexy. Nejvy$§i hodnota korelaéniho
koeficientu je pro Range index, ktery s pramérnym roénim objemem odtoku
vykazuje stfedni stupen korelacni zavislosti. Mezi hodnotami metrik a dlouhodobym
praumérnym specifickym odtokem nebyla nalezena vyznamna zavislost, hodnoty
korelac¢nich koeficienttl se pohybuji v rozmezi -0,214 az 0,094, coz dle klasifikace podle
Biskupa (2009) znamena nizky stupen korelacni zavislosti az korela¢ni nezavislost mezi
veli¢inami.

Tab. 11.12 Hodnoty korela¢nich koeficienti pro vybrana povodi vodomérnych stanic

Cohesion |nCohesion |Proximity | nProximity | Exchange | nExchange
spec. odtok -0,096 -0,081 -0,095 -0,079 -0,214 -0,119
obj. odtoku 0,486* -0,147 0,486* -0,148 0,302 -0,163
Spin nSpin Depth nDepth Girth nGirth
spec. odtok -0,110 -0,106 -0,165 -0,079 -0,156 -0,068
obj. odtoku 0,427* -0,154 0,331* -0,139 0,330* -0,169
Dispersion | nDispersion| Range nRange Detour nDetour
spec. odtok -0,121 -0,128 -0,046 -0,184 -0,127 0,013
obj. odtoku 0,471* -0,152 0,512* -0,191 0,450* -0,116
Traversal | nTraversal nPerimeter
spec. odtok -0,117 -0,050 0,094
obj. odtoku 0,476* -0,097 -0,105

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= praimérny rocni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Metric Tool a

charakteristikami o odtoku je opét velmi slozité, protoze zavislosti mezi hodnotami

Stanoveni vztahu mezi metrikami 2z programu Shape
metrik pro povodi III. fadu a pro povodi vodomeérnych stanic s charakteristikami o
odtoku jsou zcela rozdilné. U povodi III. fadu spolu vyznamnéji koreluji hodnoty
normalizovanych indexti a pramérny ro¢ni objem odtoku i dlouhodoby specificky
prumérny odtok, oproti tomu u povodi vodomérnych stanic je zavislost vyssi jen pro

hodnoty indext1 v absolutni podobé s primérnym ro¢nim objemem odtoku.

C. Fraktalni dimenze tvaru povodi

Mezi fraktalni dlouhodobého
pramérného specifického odtoku v ramci povodi III. fadu nebyla nalezena vyznamna

hodnotami dimenze tvaru povodi a hodnotami
korelacni zavislost. AvSak zavislost mezi hodnotami pramérného roémniho objemu
odtoku a fraktalni dimenzi dosahuje v nékterych pfipadech hodnot korela¢nich
koeficienttd 0,459 (vysledky fraktalni dimenze pro tvar povodi z programu Fractal

Analysis System), coz poukazuje na mirny stupen korelacni zavislosti (klasifikace dle
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Biskup, 2009). Mezi hodnotami fraktalni dimenze =z programu V-LATE a
charakteristikami o odtoku je nizky az stfedni stupen korelaéni zavislosti, pficemz
zavislost mezi veli¢inami je negativni. Vysledky korelac¢ni analyzy mezi fraktalni
dimenzi tvaru povodi a charakteristikami o odtoku pro povodi III. fadu uvadi nasledujici
tabulka 11.13.

Tab. 11.13 Vysledky korelacnich koeficientd mezi fraktalni dimenzi tvaru povodi a
charakteristikami o odtoku pro povodi III. fadu

Fraktilni dimenze tvaru povodi III. Ridu

program FRACTALYSE | Fractal Analysis System | FRACTALYSE V-LATE
metoda Box counting Box counting Radius mass dalsi
spec. odtok -0,073 0,158 0,005 -0,223
obj. odtoku 0,381 0,459* 0,368 -0,345

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= primérny ro¢ni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Porovname-li hodnoty korelacnich koeficientt pro povodi vodomérnych stanic (viz
tabulka 11.14), tak lze mezi fraktalni dimenzi tvaru povodi a pramérnym roénim
objemem odtoku nalézt dokonce i stfedni stupen korelaéni zavislosti (plati pro hodnoty
fraktalni dimenze z obou programu, ziskanych jak box counting metodou).

Tab. 11.14 Vysledky korelaénich koeficienth mezi fraktalni dimenzi tvaru povodi a
charakteristikami o odtoku pro povodi vodomérnych stanic

Fraktalni dimenze tvaru povodi vodomérnych stanic

program FRACTALYSE Fractal Analysis System | FRACTALYSE V-LATE
metoda Box counting Box counting Radius mass dalsi
spec. odtok -0,036 0,019 -0,073 -0,168
obj. odtoku 0,533* 0,552* 0,492* -0,038

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= praimérny rocni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Vzhledem k rozdilnym vysledkim fraktalnich dimenzi tvaru povodi pfi pouziti
riznych metod, je slozité stanovit zavislost mezi charakteristikami o odtoku a fraktalni
dimenzi. Hodnoty fraktalni dimenze z nékterych programti vykazuji vysS$i stupné
korelacni zavislosti, nez hodnoty z jinych programti. Obecné se vSak mirny az stredni
stupen korela¢ni zavislosti objevuje pfi hodnoceni tvaru povodi a primérného roé¢niho
objemu odtoku. V pfipadé povodi vodomérnych stanic jsou zavislosti vy$si nez u povodi
II. fadu.

vow

D. Fraktalni dimenze tvaru fiéni sité

Hodnoty korelaé¢nich koeficientd mezi fraktalni dimenzi tvaru fiéni sité a
charakteristikami o odtoku prezentuji tabulky 11.15 a 11.16. Stejné jako u hodnoceni
fraktalni dimenze tvaru povodi, jsou rozdily mezi hodnotami fraktalnich dimenzi zavislé
na pouzitém softwaru a dané metodé, coz se odrazi na vysledcich korela¢nich
koeficientt1, a hodnoceni vysledkt je proto slozité.
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Tab. 11.15 Vysledky korelacnich koeficientd mezi fraktalni dimenzi

charakteristikami o odtoku pro povodi III. fadu

tvaru ficni sité

Fraktalni dimenze ¥iéni sité (hrubych iseku) povodi III. fadu

program FRACTALYSE Fractal Analysis System FRACTALYSE
metoda Box counting Box counting Radius mass
spec. odtok -0,116 0,030 -0,377
obj. odtoku 0,302 0,306 -0,087
Fraktalni dimenze ¥ic¢ni sité (jemnych idseku) povodi III. fadu

program FRACTALYSE Fractal Analysis System FRACTALYSE
metoda Box counting Box counting Radius mass
spec. odtok -0,098 -0,068 0,010
obj. odtoku 0,235 0,256 0,378

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtoku= primérny ro¢ni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Tab. 11.16 Vysledky

korelacnich koeficienth mezi fraktalni dimenzi tvaru povodi
charakteristikami o odtoku pro povodi vodomérnych stanic

Fraktalni dimenze ¥i¢ni sité (hrubych iseki) povodi vodomérnych stanic

program FRACTALYSE Fractal Analysis System FRACTALYSE
metoda Box counting Box counting Radius mass
spec. odtok -0,059 0,034 -0,236
obj. odtoku 0,410* 0,303 0,261

Fraktalni dimenze #iéni sité (jemnych visekl) povodi vodomérny

ych stanic

program FRACTALYSE Fractal Analysis System FRACTALYSE
metoda Box counting Box counting Radius mass
spec. odtok 0,223 0,447* -0,022
obj. odtoku 0,663* 0,655* 0,418*

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok, obj. odtok= primérny ro¢ni objem odtoku
* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Hodnoty fraktalni dimenze tvaru fi¢ni sité a dlouhodobého primérného specifického
odtoku spolu vyznamnéji koreluji v pfipadé hodnoceni tvaru fi¢ni sité jemnych usekt
na povodich vodomérnych stanic (hodnoty z programu Fractal Analysis System).
Korela¢ni koeficient znaci podle klasifikace dle Biskupa (2009) stredni stupen korelacni
vice zaplnuje prostor), mlizeme pravdépodobné predpokladat i vy$si primérny rocni
objem odtoku. V ostatnich pfipadech se jedna spiSe o nizky az mirny stupen zavislosti.

E. Fraktalni dimenze pro useky fi¢ni sité

Tabulky 11.17 a 11.18 uvadi hodnoty korela¢nich koeficienti mezi pramérnou
fraktalni dimenzi ¢i primérnou hodnotou sinuosity Gisekll fi¢ni sité a charakteristikami
o odtoku. Pro povodi III. fadu vychazi stfedni stupen korela¢ni zavislosti pro sinuosity
a dlouhodoby prumérny specificky odtok. Zavislost je vSak v tomto pfipadé negativni.
Cim vice se tedy feka krouti, tim niz§i jsou hodnoty dlouhodobého pramérného
specifického odtoku. To samé plati pro hodnoty fraktalni dimenze, zde je vSak niz§i
stupen korelacni zavislosti. V pfipadé povodi vodomérnych stanic nebyla mezi
veli¢inami nalezena vyznamna zavislost (viz tabulky 11.17 a 11.18).
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Tab. 11.17 Hodnoty korelac¢nich koeficienth mezi primérnou fraktalni dimenzi, sinuosity tisek
fiéni sité a charakteristikami o odtoku pro povodi III. fadu

Fraktalni dimenze a sinuosity aseku ¥iéni sité povodi III. fadu
mean FD mean sin

spec. odtok -0,355 -0,529*

obj. odtoku -0,314 -0,457*

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby primeérny specificky odtok, obj. odtoku= pramérny ro¢ni objem odtoku,
mean FD= primérna hodnota fraktalni dimenze tusek® fi¢ni sit€, mean sin= primérna hodnota sinuosity
hrubych Gseku fi¢ni sité

* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

Tab. 11.18 Hodnoty korelacnich koeficient mezi primérnou fraktalni dimenzi, sinuosity tiseki
fiéni sité a charakteristikami o odtoku pro povodi vodomeérnych stanic

Fraktalni dimenze a sinuosity tseku ¥iéni sité povodi vodomérnych
stanic

mean FD mean sin
spec. odtok 0,086 0,059
obj. odtoku 0,052 0,070

poznamka: spec. odtok= dlouhodoby primérny specificky odtok, obj. odtok = pramérny rocni objem odtoku,
mean FD= primeérna hodnota fraktalni dimenze tsek® fi¢ni sit€, mean sin= primérna hodnota sinuosity
hrubych Gsekt fi¢ni sité

* Korelace je signifikantni na hladiné vyznamnosti 5% (p=0,05)

11.2.3 Hodnoceni dle struktury krajiny

Klasifikace povodi dle koeficientu ekologické stability podle Miklése (1986) odrazi
strukturu krajiny dle vyuziti izemi. Diky tomu lze KES vyuzit pro vyjadfeni vztahu mezi
vyuzitim tizemi a hodnotami dlouhodobého primérného specifického odtoku a hustotou
fiéni sité. Dale je mozné porovnat, zda mezi hodnotami tvarovych metrik a klasifikaci
povodi dle KES neexistuje néjaky vztah.

Na zakladé klasifikace povodi podle hodnot koeficientu ekologické stability dle
Miklose (1986), byly porovnany hodnoty specifického odtoku a vysledky vybranych
tvarovych metrik mezi jednotlivymi kategoriemi podle KES (viz tabulky 11.19, 11.20,
11.21, 11.22, 11.23 a 11.24). Pro porovnani byly vybrany hodnoty Shape indexu, 2
indexy ze skupiny Shape Metrics Tool indext1, konkrétné normalizovana podoba Spin a
Exchange indexu a hodnoty fraktalni dimenze vypocitané programem FRACTALYSE za
pouziti box counting metody. Shape index byl vybran, proto, ze je v hydrologii jiz
vyuzivan pod nazvem Gravelitiv koeficient (viz kapitola 6) a hodnoti podobnost tvaru
povodi ke kruhu. Spin index hodnoti jak je povodi protahlé, pficemz jeho nizs§i hodnoty
poukazuji na vyznamné tvarové vybézky povodi (viz kapitola 7), Exchange index je pak
vhodny k hodnoceni kompaktnosti povodi, hodnoti rozlohu plochy, ktera je obsaZena
v tzv. Equal Area Circle, ktera ma stfed v centroidu plochy (viz kapitola 7). Slozitost
tvaru povodi hodnoti fraktalni dimenze, proto byly také porovnany hodnoty fraktalni
dimenze (jak tvaru povodi, tak fiéni sité) v ramci kategorii KES. Dale byly také
porovnany hodnoty specifického odtoku a hustoty fi¢ni sité. VSe bylo provedeno jak pro
povodi III. fadu, tak pro povodi vodomérnych stanic. Nasledujici tabulky prezentuji
rozsah hodnot a primérné hodnoty sledovanych veli¢in pro jednotlivé kategorie.
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Tab. 11.19 Hodnoty Shape indexu a specifického odtoku pro povodi III. fadu

Koeficient ekologické . Specificky odtok
stability Shape index [m3xs1xkm-]
pocet
Kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

<0,33 2 1,713-1,903 | 1,808 | 0,0344 - 0,0589 | 0,0467
0,33 <Kgs < 0,5 10 1,568 - 2,316 | 2,063 | 0,0022 - 0,0427 | 0,0229
0,5 < Kgs < 0,66 3 1,823 - 2,125 | 1,945 | 0,0044 - 0,0135 | 0,0075
Kes > 0,66 2 1,483 - 1,516 | 1,500 | 0,0133-0,0142 | 0,0138

poznamka: specificky odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok

Tab. 11.20 Hodnoty Shape indexu a specifického odtoku pro povodi vodomérnych stanic

Koeficient ekologické . Specificky odtok
stability Shape index [m3xs1xkm-2]
pocet
Kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

< 0,33 11 1,291-1,976 | 1,543 | 0,0029 - 0,0082 | 0,0055
0,33 <Kgs < 0,5 4 1,486-1,802 | 1,655 | 0,0052 -0,0116 | 0,0091
0,5 < Kgs < 0,66 S 1,420-1,670 | 1,560 | 0,0044 - 0,0325 | 0,0118
Kgs > 0,66 7 1,362-2,018 | 1,524 | 0,0045 - 0,0251 0,0161

poznamka: specificky odtok= dlouhodoby pramérny specificky odtok

Povodi III. fadu, ktera byla vyhodnocena jako nejstabilnéjsi, maji nejnizsi
pramérné hodnoty Shape indexu (viz tabulka 11.19). Tvar povodi s nizkou hodnotou
shape indexu se tedy nejvice podoba pravidelnému kruhu a lze tvrdit, ze jejich tvar je
kompaktnéjsi. Pro povodi vodomérnych stanic Ize z vysledki primérnych hodnot Shape
indexu vyvodit stejny zavér, avSak porovname-li rozsah hodnot, vramci povodi
vodomérnych stanic spada do nejstabilnéjsi kategorie i povodi s nejvyssi hodnotou
Shape indexu. Pro povodi vodomérnych stanic neni tedy vztah mezi hodnotou Shape
indexu a kategorii izemni stability tak jednoznaény jako u povodi III. fadu.

Hodnoty specifického odtoku dosahuji niz§ich hodnot ve stabilnéjSich povodich
[II. fadu nez v povodich malo stabilnich. Tato skuteénost muze byt zpusobena
zadrzenim vody vegetaci. V povodich pokrytych z vétsi casti lesy totiz hodnoty
specifického odtoku klesaji. DalSim faktorem, ktery snizuje hodnoty specifického
odtoku, muze byt ovSem i infiltrace vody. Nejvy$§i hodnoty specifického odtoku jsou
v povodi oznaceném PMO10, které je kategorizovano jako nestabilni tzemi. Tato
skutecnost zase mtize byt zplisobena pritomnosti napt. zemédélské ptidy, protoze voda
na polich nebyva zadrzena vegetaci a rovnou odtéka. Dale to muze byt zptisobeno
Upravou fi¢nich koryt v obydlenych oblastech apod. Pfi hodnoceni specifického odtoku
v ramci povodi vodomérnych stanic, plati nasledujici vztah: ¢im stabilnéj$i tizemi, tim
vy$§§i primérné hodnoty dlouhodobého priimérného specifického odtoku (viz tabulka
11.20). Rozdily v porovnani s povodimi III. fadu jsou pravdépodobné zplsobeny
rozlohou jednotlivych povodi, ktera ma na specificky odtok vyznamny vliv (viz kapitola
6). Samoziejmé dulezitymi faktory mohou byt i fyzicko-geografické podminky povodi
(sklon, typ podlozi apod.).
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Porovname- li hustotu fi¢ni sité hrubych useku (viz tabulka 11.21), tak pro
nejstabilnéjs$i povodi III. fadu i povodi vodomérnych stanic plati, ze maji nejvyssi
hodnoty priimérné hustoty fi¢ni sité. Podobné i u fiéni sité jemnych usekt plati pro
fiéni sit. Z nasledujicich vysledkt lze poukazat na problematiku pfi méfeni hustoty
ficni sité, na kterou upozornuje Stoddart (1997) — viz kapitola 6. Vysledek hustoty fi¢ni
sité se totiz odrazi od toho, jak podrobna je fiéni sit a které vSechny vodni toky jsou
zahrnuty do vypoctu. Zvolené modely fi¢ni sit€ (model hrubych tiseki a model jemnych
usekl) se totiz 1iSi podrobnosti zobrazenych vodnich tokt (viz kapitola 7). Proto vodni
toky, které nejsou zobrazeny v modelu hrubych tsekt, mohou pfi hodnoceni hustoty
fieni sité hrat velmi dtlezitou roli.

Tab. 11.21 Hodnoty hustoty fi¢ni sité pro povodi III. fadu

Koeficient e %mloglcke Hustota HU (km/km?2) Hustota JU (km/km?)
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

< 0,33 2 0,414 - 0,518 | 0,466 0,736 - 0,982 0,859
0,33 <Kgs < 0,5 10 0,508 - 0,520 | 0,507 0,809 -1,653 1,209
0,5 < Kgs £ 0,66 3 0,341 - 0,584 | 0,495 1,171 - 1,444 1,297
Kes > 0,66 2 0,508 - 0,590 | 0,549 1,680 - 2,079 1,879

poznamka: hustota HU= hustota fi¢ni sité modelu hrubych tusekt, hustota JU= hustota fiéni sité
modelu jemnych asekt

Tab. 11.22 Hodnoty hustoty fi¢ni sité pro povodi vodomérnych stanic

Koeficient -el.:ologlcke Hustota HU (km/km?) Hustota JU (km/km?2)
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

< 0,33 11 0,277 - 0,620 | 0,516 0,440 - 1,478 1,223
0,33 <Kgs < 0,5 4 0,414 - 0,577 | 0,504 1,342 - 1,780 1,564
0,5 < Kgs < 0,66 5 0,363 - 0,568 | 0,468 1,336 - 1,994 1,694
Kgs > 0,66 7 0,382 - 0,693 | 0,564 1,384 - 2,108 1,729

poznamka: hustota HU= hustota fi¢ni sité modelu hrubych tusekt, hustota JU= hustota fi¢ni sité
modelu jemnych tsek

Normalizovany Spin index dosahuje nejnizsi primérné hodnoty pro nejméné stabilni
lUzemi, pro stabilnéjsi povodi jeho primérna hodnota roste, avSak ne zcela linearné. To
samé plati i pro normalizovany Exchange index. Lze tedy fict, Ze stabilnéjsi povodi maji
kompaktnéjsi tvar. Pro povodi vodomérnych stanic vSak nelze vyvodit stejny zavér,
nejvyssi prumérné hodnoty indexti se vyskytuji v nejméné stabilni kategorii povodi.
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Tab. 11.23 Hodnoty spin indexu a Exchange indexu pro povodi III. fadu

Koeficient ekologické .
stability nSpin nExchange
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

<0,33 2 0,551 - 0,577 | 0,564 0,617 - 0,698 0,658
0,33 <Kgs < 0,5 10 0,402 - 0,915 | 0,658 0,522 - 0,882 0,708
0,5 < Kgs < 0,66 3 0,558 - 0,907 | 0,767 0,638 - 0,875 0,785
Kes > 0,66 2 0,557 -0,840 | 0,718 0,622 - 0,840 0,731

poznamka: spin= normalizovany Spin index, Exchange= normalizovany Exchange index

Tab. 11.24 Hodnoty spin indexu a Exchange indexu pro povodi vodomérnych stanic

Koeficient ekologické
oe 1c1en. .e ologické nSpin nExchange
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii
< 0,33 11 0,494 - 0,918 | 0,773 0,614 - 0,882 0,779
0,33 <Kgs < 0,5 4 0,377 -0,842 | 0,629 0,450 - 0,822 0,668
0,5 < Kgs < 0,66 5 0,456 - 0,944 | 0,763 0,540 - 0,896 0,768
Kes > 0,66 7 0,545 - 0,938 | 0,759 0,603 - 0,901 0,764

poznamka: spin= normalizovany Spin index, Exchange= normalizovany Exchange index

Nasleduyjici tabulky 11.25,

u nejméné stabilnich povodi,

0,66).

11.26,

pro mnasledujici

11.27 a 11.28 prezentuji hodnoty fraktalni
dimenze tvaru povodi a tvaru fiéni sité. Z vysledki primeérnych hodnot fraktalni
dimenze nelze stanovit jednoznacné obecny vztah mezi kategorii koeficientu ekologickée

kategorie hodnota stoupa, avSak
nejstabilnéjsi povodi (Kgs =2 0,66) maji niz$i hodnoty fraktalni dimenze nez predchazejici
kategorie 0,5 < Kgs <

Tab. 11.25 Hodnoty fraktalni dimenze tvaru povodi pro povodi III. fadu
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Koeficient .e!{ologlcke FD tvar
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah pramér
kategorii

< 0,33 2 1,529 - 1,616 1,573
0,33 <Kgs < 0,5 10 1,554 - 1,669 1,634
0,5 < Kgs < 0,66 3 1,659 - 1,693 1,671
Kes > 0,66 2 1,627 - 1,634 1,631

poznamka: FD tvar= fraktalni dimenze tvaru povodi




Tab. 11. 26 Hodnoty fraktalni dimenze tvaru fi¢ni sité€ pro povodi III. fadu

Koeficient .el-{ologlcke FD HU FD JU
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii
<0,33 2 1,184 - 1,307 1,246 1,262 - 1,444 1,353
0,33 <Kgs < 0,5 10 1,252 - 1,381 1,325 1,373 - 1,546 1,461
0,5 < Kgs < 0,66 3 1,347 - 1,396 1,364 1,479 - 1,534 1,514
Kes > 0,66 2 1,316 - 1,348 1,332 1,484 - 1,549 1,517

poznamka: FD HU= fraktalni dimenze fi¢ni sité modelu hrubych usekti, FD JU= fraktalni dimenze sité modelu
jemnych usek

Primérné hodnoty fraktalni dimenze tvaru povodi vodomérnych stanic jsou nejvyssi
0,33) jak uvadi tabulka 11.27. Fraktalni
dimenze fiéni sité (modelu hrubych i jemnych usekt) je také nejvyssi pro kategorii
nejméné stabilnich povodi (kategorie < 0,33), viz tabulka 11.28.

u nejméné stabilnich povodi (kategorie <

Tab. 11.27 Hodnoty fraktalni dimenze tvaru povodi pro povodi vodomérnych stanic

Koeficient .e!:ologlcke FD tvar
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér
kategorii

< 0,33 11 1,573 - 1,749 1,696
0,33 <Kgs < 0,5 4 1,458 - 1,717 1,618
0,5 < Kgs < 0,66 5 1,491 - 1,711 1,596
Kgs > 0,66 7 1,518 - 1,738 1,618

poznamka: FD tvar= fraktalni dimenze tvaru povodi

Tab. 11.28 Hodnoty fraktalni dimenze tvaru fi¢ni sité€ pro povodi vodomérnych stanic

Koeficient -el.{ologlcke FD HU FD JU
stability
pocet
kategorie povodi v rozsah prameér rozsah prameér
kategorii

< 0,33 11 1,100 - 1,273 1,195 1,209 - 1,418 1,326
0,33 <Kgs < 0,5 4 0,953 - 1,229 1,108 1,139 - 1,364 1,285
0,5 < Kgs < 0,66 5 0,980 - 1,242 1,105 1,151 - 1,416 1,288
Kgs > 0,66 7 1,055 - 1,232 1,152 1,244 - 1,392 1,312

poznamka: FD HU= fraktalni dimenze fi¢ni sit€ modelu hrubych tsek(, FD JU= fraktalni dimenze fi¢ni sité

modelu jemnych aseka
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12 DISKUZE

Klicovou roli pfi vypoctu tvarovych metrik maji vstupni data a hlavné jejich
podrobnost — méfitko. V databazi DIBAVOD jsou data o povodi a fiéni siti k dispozici
v méfritku 1:10 000. DalSim poskytovatelem prostorovych dat z oblasti hydrologie
v Ceské republice je Hydroekologicky informaéni systém (HEIS VUV), ktery je
centralnim informaénim systémem VUV TGM, v.v.i. v oblasti vodniho hospodafstvi a
ochrany vod a informac¢nim zdrojem pro uzivatele z fad vefejné spravy a odborné i laické
vefejnosti. Osobni konzultaci s vedoucim oddéleni GIS a kartografie VUV TGM, v.v.i.
(Fojtik, 2015), bylo zjiSténo, Ze dostupna data o povodi a vodnich tocich jsou jednotna
pro cely VUV T.G.M., tj. v ramci databaze HEIS i DIBAVOD. Piesnéj$i a podrobnéjsi
data spravuje v Ceské republice jediné Cesky hydrometeorologicky ustav, data vSak
nejsou dostupna vefejnosti a v soucasnosti probiha jejich aktualizace (Fojtik, 2015).
Potfebna data (povodi a vodni toky) nebyla v priabéhu zpracovani této prace k dispozici
v ramci HEIS, proto byl jako zdroj prostorovych dat vyuzita databaze DIBAVOD.

Vzhledem k rozmisténi vodomérnych stanic, nebylo mozné pro vSechna povodi III.
radu ziskat data z mist z uzavérovych profili, proto byla pouzita data ze stanic, které
lezi nejblize uzavérovému profilu povodi. Z tohoto déivodu nemusi byt vysledky
dlouhodobého primérného specifického odtoku ¢i primérného roéniho objemu odtoku
zcela presné, avSak lze predpokladat, ze v hodnotach dlouhodobého primérného
pratoku nebudou tak velké rozdily.

V diplomové praci jsou posuzovany pouze geometrické vlastnosti povodi. Odtok
z povodi je ovlivnén i mnoha jinymi faktory, neZ je pouze tvar povodi ¢i ficni sité,
nicméné tyto dalSi faktory nebyly v praci zvlast hodnoceny. Jediné srovnani povodi bylo
provedeno posouzenim struktury krajiny na zakladé vypocétu koeficientu ekologické
stability.

Vymezeni povodi III. fadu bylo prevzato tak, jak je prezentovano v databazi
DIBAVOD, konkrétné dle hydrologického clenéni Ceské republiky, které je dano
obsahem ¢asti publikace Hydrologické poméry vydavané Ceskym hydrometeorologickym
ufadem (Linhartova a Zbofil, 2005). Langhammer et al. (2010) uvadi, ze Giroven ¢lenéni
povodi III. fadu dle absolutniho modelu fadovosti ¢leni tizemi Ceské republiky na
povodi, ktera jsou z hlediska pfirodnich podminek vyrazné variabilni. Na povodich je
vysoka variabilita charakteristik reliéfu, podlozi i nadmofskych vysek. Tyto faktory
samozfejmé ovliviuji vyvoj vodnich tokt a odtokové podminky, na Uzemi se tedy
nachazi i velmi rozmanité typy vodnich tokt (Langhammer et al., 2010). Jedna se pak
tedy o relativné heterogenni povodi. V hydrologii se pouziva mnoho metod pro stanoveni
tfadovosti tokt. Pavelkova Chmelova et al., 2013 uvadi, ze v soucasnosti existuje asi 11
riznych klasifikaci fadovosti vodnich tokt. Mezi nejvyznamnéjSi metody patii
Graveliova metoda (jedna se o klasifikaci absolutni fadovosti vodnich toku), relativni
radovost toku je klasifikovana pomoci Strahlerovy klasifikace, Hortonovy klasifikace
nebo napf. Shrevovy klasifikace (Pavelkova Chmelova et al., 2013). Nabizi se tedy
otazka, zda néktera =z téchto zminénych metod relativni klasifikace fi¢ni sité a
nasledného vymezeni povodi dle zminénych klasifikaci neni vhodnéjsi pro vymezeni
zajmovych povodi. Napriklad fad toku podle Strahlera je totiz v ekologické literatufe
pouzivan jako zakladni souhrnna typologicka charakteristika, v tocich stejného fadu lze
pak nalézt srovnatelna spolecenstva vodnich organismt nebo stejné fyzikalni podminky
(Langhammer, 2007). Na druhou stranu Langhammer et al. (2010) srovnava povodi III.
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Ze toto Clenéni povodi IV. fadu umoznuje velmi dobfe postihnout variabilitu pfirodnich
podminek. Pravé povodi vodomérnych stanic jsou vymezena rozvodnici povodi IV. fadu.
Lze tedy pfedpokladat, ze tato povodi jsou vice homogenni nez vybrana povodi III. fadu.

Vypocet fraktalni dimenze objektti, které se nachazi v prirodé€ je velmi slozity, témér
nemozny (TiSnovsky, 1999). Proto byly zavedeny metody, které slouzi k odhadu fraktalni
dimenze. Vysledky téchto metod jsou vSak ve vétSiné pfipadu prezentovany jako
fraktalni dimenze daného objektu, jedna se ovSem v nékterych pfipadech o vypocet
jinych dimenzi nez je pravé fraktalni dimenze. Napfiklad box counting metoda pocita
tzv. mfizkovou dimenzi (Weisner, 2006). Hotar (2006) ale uvadi, ze vysledky ziskané box
counting metodou by se v idealnim pripadé mély rovnat skuteéné fraktalni dimenzi.
Hotar (2006) dale uvadi, ze pro kazdy objekt mtize byt vhodna jina metoda odhadu
fraktalni dimenze, proto je vhodné pro kazdy objekt provést i vice odhadt za pouziti
riznych metod. AvSak nikde neni uvedeno, ktera metoda je nejvhodnéjsi pro dany
objekt, v této diplomové praci byly k odhadu fraktalni dimenze pouzity rtizné metody
(box counting metoda, radius mass a metoda implementovana v programu V-LATE).
Pravé pouziti raznych metod pfineslo rizné hodnoty odhadu fraktalni dimenze. Dal§im
faktorem, ktery ovliviuje vysledky vypoctu je samozfejmé i samotné nastaveni
parametri metody pro odhad fraktalni dimenze (viz kapitola 7, kde je rozebrano
nastaveni parametri box counting metody) a parametry vstupnich dat (napf. typ dat a
prostorové rozliSeni). Vzhledem k rozdilim mezi hodnotami fraktalnich dimenzi, je tedy
tézké stanovit vztah mezi touto metrikou a charakteristikami o odtoku. Rozdily
v hodnotach korela¢nich koeficientt jsou totiz také znacné.

Janos§ka (2011) diskutuje zpusob vypoctu fraktalni dimenze nad vektorovymi daty
v programech V-LATE a Patch Analyst. Jano§ka (2011) upfesiuje, Ze se v podstaté
nejedna o odhad fraktalni dimenze, protoze neni splnéna podminka, kdy je objekt
sledovan v rliznych méritkach, coz napiiklad v pfipadé box counting metody dodrzeno
je (Hotat, 2006; TiSnovsky, 1999). A¢ jsou vysledky prezentovany jako fraktalni
dimenze, tak stoji za zvazeni, zda je zde pojem fraktalni dimenze pouzit spravné a
nejedna-li se pouze charakteristiku slozitosti tvaru.

Dnes jiz existuje fada programu pro vypocet krajinnych metrik nebo odhad fraktalni
dimenze (viz kapitola 5). Mnoho programu je vSak vytvofeno nadSenymi programatory
nebo védeckymi pracovniky z rliznych oborda. Uzivatelska dokumentace pro nékteré
programy je pak velmi struéna a neni zabezpecena technicka podpora pro uzivatele.
Nastroj Shape Metrics Tool je naprfiklad kompatibilni pouze s verzi ArcGIS 9.3.
V prabéhu prace bylo vyzkouSeno vice softwart a nastroji, nez uvadi kapitola 5, av§ak
jejich instalace byla problematicka (napf. PolyFrac) nebo uzivatelska podpora nebyla
dostatec¢na k pouziti programu (incSIM).

Z literatury je znam vliv tvaru povodi na odtok pfi povodnich. Tato diplomova prace
se vSak snazila zhodnotit vliv geometrickych vlastnosti povodi a fi¢ni sité na dlouhodobé
charakteristiky o odtoku, které jsou bézné sledovany v mérnych profilech fek a
vodomeérnych stanicich. Neexistuje-li vztah mezi vySe zminénymi dlouhodobymi
charakteristikami o odtoku, zavislost mezi tvarovou metrikou a napfiklad tvarem
hydrogramu povodné se vSak nevylucuje. Nékteré tvarové metriky hodnoti tvar povodi
napf. z pohledu jeho protahlosti (normalizovany Spin index, Proximity Index) ¢i podobny
kruhu (Shape index). V hydrologii jsou jiz pouzivany indexy pro hodnoceni tvaru povodi,
dokonce byla nalezena shoda mezi Shape indexem a Graveliovym koeficientem (vzorec
pro jejich vypocet je zalozen na stejném principu, viz vzorec 6.1 a 7.2). Na zakladé
téchto faktl 1ze pfedpokladat, ze tvarové metriky jsou vhodny nastroj pro hodnoceni
tvaru povodi.
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13 ZAVER

Tato prace se snazi priblizit moznosti pouziti tvarovych metrik v geovédach,
konkrétné v hydrologii pfi studiu tvaru povodi a tvaru fiéni sité. Cilem diplomové prace
bylo stanoveni vlivu geometrickych vlastnosti povodi pouzitim tvarovych metrik na
odtok z povodi. Tvarové metriky spadaji do skupiny metrik, které jsou vyuzivany
v krajinné ekologii, avSak své uplatnéni nachazi i v jinych védeckych oborech. Jedna se
totiz o metriky, které poskytuji matematicky podlozené informace o plochéach, popf.
liniich.

Vyznamnym vystupem této diplomové prace je také jeji teoreticka ¢ast, ktera pfinasi
prehled aplikace krajinnych metrik v riznych védnich disciplinach, poukazuje na
nejednotnost v pouzivani termintl tykajicich se krajinnych, tvarovych a prostorovych
metrik, pfina§i pfehled dosavadnich poznatkt vyuziti fraktalni geometrie v oblasti
studia fek (kapitola 4). Soucasti této prace je i reSerSe softwarovych moznosti pro
vypocet krajinnych metrik a fraktalni dimenze, ktera podava pfehled o dostupnych
programech pro jejich vypocet (kapitola 5). Teoreticka cast prace se dale vénuje
hydrografii fek a odtoku z povodi. V kapitole 6 jsou popsany zakladni pojmy z oblasti
hydrologie, jakym jsou povodi a fi¢ni sit, charakteristiky, které se vyuzivaji k popisu
povodi ¢i fiéni sité, dale mérné jednotky odtoku a v neposledni fadé jsou v kapitole 6
shrnuty i dosavadni poznatky o vlivu geometrickych vlastnosti na odtok z povodi.

Zajmovou oblasti diplomové prace jsou oblasti povodi Moravy a Dyje, pro které byly
provedeny 2 pfipadové studie. Prvni studie hodnoti pomoci tvarovych metrik povodi III.
fadu dle hydrologického ¢élenéni v Ceské republice. Pro druhou studii byla vybrana
néktera povodi, ktera jsou vymezena na zakladé polohy vodomérnych stanic (jedna se
tedy o menS§i povodi nez v prvni studii). Lze tedy porovnat aplikaci tvarovych metrik ve
dvou odliSnych turovnich velikosti povodi. Celkem tedy bylo vybrano 17 povodi III. fadu
a 27 menSich povodi. Pro tvar vySe zminénych povodi a pro jejich ficni sit byla
vypoéitana fada tvarovych metrik v raznych programech (Patch Analyst, V-LATE,
StraKA, Shape Metrics Tool). Také byly pouzity programy pro vypocet fraktalni dimenze
(konkrétné programy FRACTALYSE a Fractal Analysis Software).

Tvarové metriky byly vypocitany nad prostorovymi daty z databaze DIBAVOD.
Vysledky hodnot jednotlivych metrik pro obé kategorie povodi jsou predstaveny a
popsany v kapitole 11, nékteré vysledky jsou pfilozeny v Priloze 2, 4 a 5, kompletni
vysledky jsou v Priloze 8. Vzajemny vztah mezi hodnotami metrik a daty o odtoku byl
hodnocen vyuzitim korelaéni analyzy. Z dat o prumérnych dlouhodobych roc¢nich
pratocich, ktera poskytl statni podnik Povodi Moravy s. p., byly vypocitany hodnoty
specifického odtoku a objem odtoku pro jednotliva povodi. Tyto veli¢iny vstupovaly jako
proménna reprezentujici data o odtoku do korelacni analyzy. Vysledky a hodnoceni
korelacnich koeficienti mezi tvarovymi metrikami a velicinami o odtoku jsou pak
prezentovany v kapitole 11.

Dale bylo provedeno srovnani povodi na zakladé hodnot koeficientu ekologické
stability. Koeficient ekologické stability byl pro jednotliva povodi vypocitan na zakladé
kategorii vyuziti zemé z dat Corine Land Cover 2006, pficemz pro vypocet koeficientu
byly pouzity 2 metodiky. Prvni podle Michala (1985), ktera pouze srovnava podil ploch
stabilnich a nestabilnich a druha podle Miklose (1986), ktera jednotlivym kulturam
pfifazuje navic koeficient ekologické vyznamnosti, ktery pak vstupuje do vypoctu. Dle
hodnot ekologického koeficientu byla provedena kategorizace povodi, ktera je bézné
vyuzivana (VecCernik, 2008; Lipsky, 1994). Dle struktury krajiny podle KES dle Miklése
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(1986) byly zhodnoceny vybrané metriky a charakteristiky o odtoku. Vysledky
hodnoceni jsou popsany v kapitole 11.

Tvarové metriky jsou vhodnym nastrojem k hodnoceni tvaru ploch, resp. povodi,
z jejich vysledku lze jisté identifikovat kompaktnost ¢i roztri§ténost ploch. Pfi pohledu
na tvar jednotlivych povodi (nahledy obrazk®i jsou v Pfiloze 1), lze vysledné hodnoty
tvarovych metrik pokladat za spolehlivé. AvSak jejich interpretace je relativné slozita,
v mnoha pfipadech do jisté miry subjektivni.

Vzhledem k §irokému spektru tvarovych metrik je velmi tézké obecné zhodnotit
vztah mezi tvarovymi metrikami a charakteristikami o odtoku. Nékteré hodnoty metrik
vykazuji nizky az mirny stupen zavislosti s charakteristikami o odtoku, vy§siho stupen
zavislosti bylo dosazeno pouze v pripadé pouziti nenormalizované podoby Range indexu
(index ze skupiny Shape metrics Tool indext1) pro povodi vodomérnych stanic. Pravé i
podle skupiny povodi (povodi III. fadu a povodi vodomérnych stanic) se vysledky
zavislosti mezi veliCinami 1i§i. To samé lze tvrdit i pfi vyuziti fraktalni geometrie. Odhad
fraktalni dimenze je velmi citlivy na zvolenou metodu vypocétu a nastaveni parametru,
vysledky se tedy velmi li§i v zavislosti na pouzitém programu a metodé odhadu fraktalni
dimenze a také podle skupiny povodi, pro kterou jsou metriky pocitany.

Pro dalsi studium tvaru povodi a fiéni sité s vyuzitim moznosti tvarové metriky by
bylo zcela jisté vhodné rozsitit soubor zkoumanych povodi. Dale by mohlo byt pouzito
jinych zptsobu ¢lenéni povodi.
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SUMMARY

Landscape metrics are one of the current topics in geography. Their application is
discussed in various research fields focused on cities and urbanization processes, road
networks or rivers. Although these metrics were originally designed for ecology, they are
nowadays used in diverse scientific fields. Shape metrics are generally considered as a
group of landscape metrics for evaluation of shape properties of patches. Another group
of metrics describing the characteristics of a shape is fractal dimension. Various types
of basic shape metrics were constructed to describe area, perimeter of a patch, as well
as some advanced metrics, such as distances between interior points of a patch or
distances between interior points and the centroid. The application of these metrics
depends primarily on the purpose of the research and on the particular patch type
which is studied. The choice of a shape metric could rapidly influence the results and
their final interpretation. From this reason, we have to carefully choose the appropriate
metrics.

The selected shape metrics were applied on the area of interest covering Morava
basin and Dyje basin in the south-eastern part of the Czech Republic. Two different
types of patches were used for two case studies in the second part of the thesis. The
third order river basins of both rivers, as well as river basins defined by the location of
water measuring stations were used in these two case studies. For the purpose of the
case studies, 17 third order basins and 27 smaller basins were chosen. The number of
the basins was influenced by the availability of runoff data for the basins located partly
behind the borderline of the Czech Republic.

The main aim of this thesis was the application of selected shape metrics for
studying the shape of river basins and the shape of river networks. Many different
shape metrics were calculated for third order river basins and for river basins based on
location of water measuring stations in the area of interest. Various software,
applications and extensions were used for shape metrics calculation (Patch Analyst, V-
LATE, FRACTALYSE, etc.). The thesis is also focused on the application of fractal
dimension in studying the shape properties of river basins and rivers. Software
FRACTALYSE and Fractal Analysis System were used for calculation of fractal
dimension metrics. Values of fractal dimension were estimated by two different methods
— box counting and radius mass. The later method is also implemented in V- LATE
software.

Values of shape metrics were finally compared with river runoff data, specifically
with the long-term average specific runoff and the average annual runoff volume.
Dependence between these variables was evaluated by the correlation analysis,
including both parametric and non-parametric methods (Pearson and Spearman
correlation).

One of the main results of the thesis is the research on possibilities of calculation of
shape metrics and fractal dimension of river basins and networks. These properties
were subsequently compared with runoff data. To summarize the findings of the thesis,
the shape metrics could be considered as an appropriate way of evaluation of shape of
river basins. However, the interpretation of these metrics is a complicated process
which is hugely dependent on their correct application. Eventually, there is some
relation between the metrics and river runoff data. Correlation analysis showed some
low or moderate relations between the data.
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