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ABSTRAKT

Tato bakalarské prace se zabyva vySetfenim terénnich a geometrickych
charakteristik povodi Cerveného potoka pomoci geoinformaéni systému ArcGIS
a Saga GIS. Prace je rozd¢lena do tii hlavnich ¢asti, a to: literarni reserSe, metodika
a porovnani vystupt z obou softwarti. Pro ArcGIS a Saga GIS slouzil jako hlavni
vstup stejny digitalni model terénu, ktery byl tvofen nastrojem Topo to Raster
v ArcGIS. V praci jsou stru¢né popsany jednotlivé postupy vedouci k automatickému
vymezeni povodi v obou softwarech. Na zavér byly oba softwary porovnany
a vysledky jsou skoro totozné. Saga GIS obsahuje mnohem vice funkci
pro hydrologické analyzy nez ArcGIS, ale ArcGIS je systematictéjsi a uzivatelsky

wevr

Kli¢ova slova: Digitalni model terénti, Povodi Cerveného potoka, vykresleni povodi,
Saga GIS, ArcGIS

ABSTRACT

This bachelor thesis is about about the terrain and geometric characteristics
estimation in Cervny potok river basin using geoinformation system ArcGIS a Saga
GIS. The bachelor thesis is divided into three main parts of the litrature review,
methodology and comparation of the outputs of the two softwares. As the main input
for both used software serves a digital elevation model which was prepared using
Topo to Raster interpolation tool in ArcGIS. In this thesis there is briefly described
the individual methods leading to the watershed delineation. Finally, both software
were compared and results are almost indentical. Saga GIS contains more features
for hydrological analysis than ArcGIS, but ArcGIS is more systematic and user
friendly than the open source Saga GIS.

Keywords: Digital elevation model, Cerveny potok river, Watershed, basin, ArcGIS,
Saga GIS



L UVOD ..o 9
2. CIL PRACE ...ttt 10
3. RESERSNI CAST ..ottt 11
3.1 Charakteristika POVOUI.........c.couviieiierieie e 11

3.2 Geometrické charakteristiky povOdi.........cccccvoveiieiiiie i 12
3.2.1 PIoCha povodi = F ..o 12

3.2.2 Soucinitel asymetrie povodi = @.......ccccvviiiiiiiiinii 12

3.2.3 Soudinitel tvaru poOVOdL — 0 .....eeeiveeiiieiieiieeeese e 12

3.3 Zem¢pisna poloha a orografické pomeéry povodi ........ccceviieiiiiiiciiiiiiennns 13
3.3.1 ZemeEpisna POLoNa.......ccuiiiiiiiiiiiiiii e 13

3.3.2 Orografické pomery povodi ........cccoveviiiiiiiiiiii 13

3.4 Geologické a pedologické pomEry ........cccoeviiiiiiiiiiiin i 14

3.5 KHMAtiCKE POMETY ...eeeiiiiiieiiieie e 14

3.6 VegetaCnl POMETY ....coviiiiiiiiiiiii i 15

3.7 Uspotadani a hustota FiEni Sit€.........ccovviiiiiiiiiiiiii 15

3.8 ArcGIS a jeho extenze pro hydrologické modelovani...........c.ccccceviievivenane. 16
3.8.1 Spatial ANAlySt ........ccocoviiieieeece e 16

3.8.2 3D ANAIYSL.....oociiiicii e s 16

3.9 Saga GIS a jeho extenze pro hydrologické modelovani..............ccccevvennenne. 17
3.9.1 Terrain ANAIYSIS .....ccvciviiieieee e 17

3.10 ArcGIS - charakteristiky povodi.........c.ccceviiieiicieiie e 17
3.10.1 Rucni vykresleni r0zvodniCe ...........ccuvvuviieiiiiiiieiiiicsecec e 17

3.10.2 Tvorba Digitalniho Elevacniho Modelu (DEM) ..........cccoooveiiieinnnen. 17

3.10.3 Vyplnéni bezodtokovych oblasti (Fill)..........ccccoeiiniiiiiiiiiiice, 18

3.10.4 SKIONItOSE (SIOPE) ....veeviieiiecie ettt 19

3.10.5 Expozice svaht ke svétovym strandm (ASPEct) .......cccevververiueernennne. 20

3.10.6 Sméry odtoku (FIow Direction) .........cccoceeviriiiiiiniieiieesie e 20

3.10.7 Akumulace vody (Flow Accumulation) ........cccccoevvevieiveenieeiie e, 21



3.10.8 Automatickeé vykresleni rozvodnice povodi (Watershed)................... 21

3.11 Saga GIS - charakteristikKy pOVOdi..........ccccviiiiieieiie e 22
3.11.1 Automatické vykresleni povodi.........ccccccvvevviieiieie s 22

3.11.2 Odstranéni bezodtokovych oblasti (Fill SInkS) .........cccoevvviiivennnn. 22

3.11.3 Zakladni analyza terénu (Basic Terrain Analysis) ........ccccceevvevvernenne. 22

4, METODIKA ..ottt ettt st re bt nenre s 23
4.1 POPIS ZAJMOVEND UZEMI .....ccveeieiieiieie et 23

4.2 Vysetteni souhrnnych ¢iselnych charakteristik povodi ........ccccoccvvviiiieiiinnenne 24

4.3 ArcGIS — charakteristika pOVOdi ..........cccccveiiiiiiiieie e, 25
4.3.1 TVOrDA DEM .....ooiiiiiiiieieeee e 25

4.3.2 Automatické vykresleni povodi.........cccoceieeiiiiieiieeie e 25

4.3.3 SKIONITOST.......veviiiiieiiieieie e e 26

4.3.4 Expozice svahil ke svEtovym Strandm............ccceceererniniereniiieeseesinene 26

4.4 Saga GIS - charakteristika pOVOdi ...........ccceviiiieiienicc e, 26
AALDEM ..ottt 26

4.4.2 Odstranéni bezodtokoveé obIasti ...........cccceveiiiieni i, 26

4.4.3 Automatické vykresleni povodi.........cccoceieeiiiieiiieie e 26

4.4.4 Z&kladni analyza terénNU...........ccccoveieeieiieieese e, 27

B. VYSLEDKY ..ottt 28
5.1 Ciselné charaKteristiky POVOUI..........c.cvveevveeveeeeeeieeeseseeeesesesse s 28

5.2 Analyza povodi pomocCi GIS.........ccooiiiiiceccee e 29

B. DISKIUZE ..ottt ettt sttt 34
T ZAVER ..o 36
8. LITERATURA ..ottt sttt ne e 38

Q. PRILOHY oot e e et et e s e s et e e s e e es et e e et e e er e e s et e e ereeerare s anans 41



1. UVvVOD

Dnesnimu svétu vladnou technologie. Geograficky informacni systém (dale jen

,,GIS%) nasel své uplatnéni v mnoha védnich oborech. Jednim z obort je hydrologie.

Tato bakalaiska prace podava pichled o terénnich a geometrickych
charakteristikach povodi a naslednd se zabyva jejich feSenim pro povodi Cerveného
potoka za pouziti GIS. Dfive se jednotlivé charakteristiky ziskavaly métenim
v terénu a naslednymi vypocty slozitych matematickych rovnic atd.. V dnesni dobé

analyzu zkoumaného povodi usnadiiuje pocitacovy software GIS.

Prace je zaméfena na porovnani dvou GIS softwari — komeréniho ArcGIS
Desktop od spole¢nosti ESRI a freeware Saga GIS. Cilem bylo zjistit, jak tyto
programy pracuji, zda-li jsou oba vyhovujici pro vySetieni terénnich charakteristik
povodi a rovnéz zda-li jsou vysledky z obou softwarti srovnatelné, piestoze k jejich
vyhodnoceni pouzZivaji casto odliSnych algoritmll. Jednou z motivaci pro toto
srovnani bylo mimo jiné hledani alternativy pro hydrologicka Setfeni povodi, ktera
by byla na rozdil od ArcGIS zdarma.



2. CIL PRACE

Tato prace je rozdélena na tii hlavni casti (literarni reSerSe, metodika a
porovnani vystupi z obou softwarti). Cile téchto ¢asti jsou popsany nize:

1. ReSersSni ¢ast: vysvétleni pojml z oblasti geometrickych a terénnich (zemépisna
poloha a orografické poméry) charakteristik povodi.

2. Prakticka cast: vySetfeni geometrickych a terénnich charakteristik povodi
Cerveného potoka pomoci ArcGIS a Saga GIS.

3. Porovnani vystupli z obou softwart, diskuze.
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3. RESERSNI CAST
V reSer$ni Casti budou vysvétleny vymezené pojmy z oblasti geometrickych

a terénnich charakteristik povodi a charakteristika softwara ArcGIS a Saga GIS
a jeho extenzi pro hydrologické modelovani.

3.1 Charakteristika povodi

Povodi je zakladni hydrologickou oblasti, pro kterou lze vyjadfit bilan¢ni rovnici
pritoku a odtoku v ¢islech. Je to Gzemi po hydrologické strance uzaviené,
coz znamend, Ze do ného neptitéka zadna voda po povrchu ani pod povrchem pudy
a veSkeré srazky spadlé najeho povrch odtékaji jednim hlavnim tokem
(uzavérovym profilem; Pokorna & Zabranska, 2008).

Povodi povrchovych vod je jednozna¢né uréeno (az na fidké vyjimky) profilem
(bodem) na hlavnim toku a je vymezeno rozvodnici (Némec, 1965). Rozvodnice
je hranici povodi (myslena ¢ara v terénu).

Rozlisuje se na orografickou rozvodnici: ohrani¢uje povodi povrchovych vod,
urCuje se zmapy (terén probiha po hiebenech, sedlech, vrcholech a ostatnich
nejvyssich atvarech) a hydrogeologickou rozvodnici: ohraniCuje povodi
podpovrchovych vod, urcuje se podle geologického slozeni a pribéhu nepropustnych
vrstev pod povrchem (Kravka & kol., 2009).

t /7‘,/ \ o N 2 o
\ A R N NN
zivediony \ o0 Nep S0
profil

Obr. ¢. 1 Povodi a rozvodnice (Hubacikova, 2002)
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3.2 Geometricke charakteristiky povodi

3.2.1 Plocha povodi - F

Plocha povodi je jednou ze zéakladnich charakteristik, poskytuje nazor
0 vyznamu toku odvodiujiciho dané povodi. Stanovuje se z map nebo pomoci
digitalnich dat za pouziti pocitace (Pokorna & Zabranské, 2008).

Plochu povodi je plocha pudorysného pruméru povodi do vodorovné roviny.
Vyjad5ujeme ji v km? nebo ha (Kravka & kol., 2009).

3.2.2 Soudinitel asymetrie povodi - a
Soucinitel asymetrie vyjadiuje miru asymetrie povodi (Hradek & Kuiik, 2008):

_ FL—Fp
a= —— [0,1]

FL ...plocha povodi vlevo od hlavniho toku
Fp ...plocha povodi vpravo od hlavniho toku
F ...celkova plocha povodi

3.2.3 Soudinitel tvaru povodi — a
Pfirozené povodi ma zpravidla tvar symetrického nebo asymetrického listu, vice
¢i mén¢ protahlého (Hubacikova, 2002).

Soucinitel tvaru povodi o je nejpouzivanéj$i charakteristikou tvaru povodi,

vyjadiujici pomér mezi stiedni Sitkou povodi B a délkou tdolnice Ly.

B

(X=E

Tato definice (Hradek & Kutik, 2008) vychazi z idealizovaného tvaru na obdélnik,
jehoz plocha je rovna plose povodi F. Stranami obdélnika je stfedni $ifka povodi B
a délka Gdolnice Ly. Muzeme tedy obecné definovat soucinitel tvaru povodi jako
plochy povodi a druhé mocniny délky ddolnice. Vzhledem k rozmanitym tvarim
povodi je mozné doporucit pro idealizovani tvaru povodi i jinych geometrickych
obrazci, nejéastéji se povodi nahrazuje obdélnikem, kruhem, trojahelnikem
a obrazcem omezenym parabolickou kiivkou svrcholem v uzavirajicim profilu
povodi. Povodi o velikosti 5 — 50 km? se podle hodnoty souginitele tvaru povodi

o rozdéluji na:

° protahla ...0<0,24
° ptechodné ...0=0,24 -0,26
° v¢jitovita ...0>0,26
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3.3 Zemépisna poloha a orografické poméry povodi

3.3.1 Zemépisna poloha

Zemépisna poloha se udava zemépisnymi soufadnicemi. Mimoto polohu blize
specifikujeme pii¢lenénim k charakteristickému geografickému celku (napt. oblast
jizni Moravy, jizni ¢ast Drahanské vysodiny) a oznacenim spravni polohy, ktera
je urCena ndzvem kraje, okresu a katastralnim Uzemim, na nichz se povodi rozklada
(Kresl, 2001).

Podle zemépisné polohy a geomorfologie povodi lze orientacné stanovit
z piislusnych podkladt zakladni klimatické charakteristiky povodi (Hradek & Kuiik,
2008).

3.3.2 Orografické poméry povodi

Orografické poméry povodi piedstavuji vyskové a sklonové poméry povodi.
Sklonové poméry povodi ovlivituji rovnéz rychlost dobihani vody do hlavniho toku
a uzavirajiciho profilu povodi. Zjistuji se z topografickych (vrstevnicovych) map,
nadmoiské vysky uzavirajiciho profilu povodi a nejvyssi koty v povodi (obvykle
na rozvodnici) (Hradek & Kuiik, 2008). Nyni se spiSe nez vrstevnicové mapy

pouzivaji digitalni data (digitalni modely terénu v rastrové podob¢é nebo TIN).

® Nadmorska vySka

Vyskové poméry (primérna nadmoiskd vyska povodi H) lze dobie popsat
hypsografickou (hypsometrickou) kiivkou. Sestrojujeme ji z vrstevnicové mapy,
ze které¢  planimetrovanim urCujeme plochy, na kterych jsou dosazeny,
ptip. piekroCeny uréité nadmoiské vysky. Zktivky lze zjistit extrémni vysky
vyskytujici se na povodi, velikost plochy povodi, na které je ur¢ita nadmotska vyska
ptekrocena, odeéist celkovou velikost povodi vztazenou k uzavérovému profilu atd.
Tvar kiivky poskytuje obraz o charakteru konfigurace povodi (ploché, nizinné tizemi,
povodi s nahorni plosinou apod.; Kemel, 1996). Ale v souc¢asné dob¢ se ke stanoveni
vySkovych a sklonitostnich pomérii uzivé zpravidla prostiedi GIS.

Primérna nadmoiska vyska povodi H se také stanovi jako aritmeticky priimér
nejniz$i Hmin a nevyss$i Hmax vV povodi (Kresl, 2001):

E __ Hpnax—Hmin
2

A v soucasnosti se poc€ita uzitim zondlnich analyz vySkopisnych rastrd, tj. digitalnich

modelu terénu.
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e Sklonové poméry povodi

Vzhledem k nejednotnym sklonovym poméram Vv povodi se zjistuje jako
charakteristika sklonu stiedni sklon svahu v povodi. Stiedni sklon svahu v povodi se
Casto vyjadiuje zjednodusenym vztahem (Hradek & Kuiik, 2008):

Hmax - Hmin

.., =

Sv \/F

Hmax ...maximalni nadmoiska vyska v povodi
Hmin ...minimalni nadmoiska vyska v povodi
F ...plocha povodi

A take lze stanovit stiedni sklon svahu v povodi dle Herbsta (Hrddek & Kuiik,
2008):

e pii Ah =Kkonst.:

Ahx Y Lsi
Iy, = 7

e piirazné volbé Ah
sv 7

Ah ...zvoleny vySkovy interval mezi vrstevnicemi
lsi ...pramérna délka vrstevnic v i-tém intervalu

F ...plocha povodi

V souCasnosti se pocitd uzitim zondlnich analyz vySkopisnych rastrl,

tj. digitalnich modelt terénu.

3.4 Geologické a pedologické poméry

Geologické poméry uvadéji predevsim U(daje o zastoupeni jednotlivych
geologickych tutvarti povodi, o0 jejich ptivodu, zptisobu uloZeni hornin se zietelem
na hydrologické poméry a jejich hodnoceni pro vyuziti ke stavebnim ucelum.
A pedologické poméry prestavuji zastoupeni jednotlivych typt a druhd pad, jejich
mocnosti, fyzikéalnich vlastnosti, se zietelem na infiltraci a rozvoj erozivnich skod
(Kravka a kol., 2009).

3.5 Klimatické poméry

vvvvvv

Klimatické poméry jsou jedny znejdulezitéjsich faktord pro rozbor
hydrologickych poméra. Obsahuji srazkové, teplotni (daje, vypar, vymezeni
klimatickych oblasti a potfebné podkladové Gdaje zjistime v publikacich Statniho
hydrologického Ustavu, jako napt. Atlas podnebi CSR (Kresl, 2001).

14



3.6 Vegetaéni poméry

Vegeta¢ni poméry charakterizuje nejcastéji lesnatosti povodi
(Kravka a kol., 2009).

F,
L=—=
F
L ...lesnatost povodi

FL ...plocha povodi pokryta lesem
F ...plocha povodi

3.7 Usporadani a hustota Fi¢ni sité

Soustava vSech povrchovych toki vdaném Uzemi se nazyva fi¢éni sit.
Usporadani ti¢ni (hydrografické) sité souvisi s geologickou stavbou povodi
a se staddiem vyvoje jeho reliéfu. V rozsahlejSich povodich, kde sit’ je slozena
z mnohych dil¢ich povodi, se vytvaii slozitéjsi ficni soustava, kterd ma ruzny tvar
(Kresl, 2001).

Tok nejvyssiho fadu v povodi se nazyva hlavni tok. Hlavni tok s piitoky tvori
fi¢ni soustavu. Vodni toky v fi¢ni soustavé se oznacuji jako tad toku. Tok vlévajici
se do mote je tokem I. fadu, ptitok toku I. fadu je tok Il. fadu, jeho piitok je tok IlI.
fadu atd. Vyssi tad je oznacen mensi fimskou éislici nez niz$i fad. Tento zplsob
klasifikace fad vodnich tokt je dle Gravelia (Hradek & Kutik, 2008).

Existuje celd tada jinych klasifikaci, napf. dle Strahlera. Strahlerovym
Sislovanim muze byt ¥éni sit povodi schématizovana podle pravidel - 1. Ri¢ni useky
zaCinajici v pramenech jsou nazyvany toky prvniho fadu. 2. Pokud se spojuji dva
toky stejného fadu i, vytvareji tok fadu i+1. 3. Pokud se spojuji toky rizného fadu,
pokracujici usek je fadu, ktery je shodny s nejvyssim fadem spojujicich se toku. 4.
Rad povodi je shodny s fadem nejvyssiho toku (Méca, 2014).

VYSVETLIVKY:

C1: toky prvniho Fadu
C2: toky druhého fadu

C3: toky tretiho fadu

t1: subpovodi prvniho fadu

/

Obr. ¢. 2 A) Klasifikace fadu vodnich toku je dle Gravelia (Hradek & Kuiik, 2008)
B) Klasifikace fadu vodnich toku je dle Strahlera (Méaca, 2014)

15



Toky v povodi jsou oznacovany podle hydrologického poradi, tj. postupné
od pramene po proudu, od toku niz§iho fadu Kk vysSimu. Hydrologické pofradi
predstavuje smluveny systém, ktery se vyuziva casto pifi  hydraulickych
matematickych modelech odtokového procesu a podle hydrologického potadi jsou
rovnéz ¢lenény hydrologické Udaje pro toky a jejich pritoky (Hradek & Kuiik, 2008).

Pro posouzeni fi¢ni sité se stanovi pro jednotliva povodi tzv. hustota fi¢ni sité
(Kresl, 2001):

YL
PS=TS

ps ...hustota fi¢ni sité
Ls ...celkové délka vsech vodnich tokd v povodi
F ...plocha povodi

3.8 ArcGIS a jeho extenze pro hydrologické modelovani

ArcGIS je geograficky informaéni systém od spole¢nosti ESRI.

3.8.1 Spatial Analyst

ArcGIS Spatial Analyst je dopliikovou extenzi, ktera obsahuje vice nez 200
nastroju pro prostorové modelovani a analyzu, které umoziuji vytvaret, zobrazovat,
dotazovat a analyzovat rastrova data (ESRI, 2014).

ArcGIS Spatial Analyst dovoluje a také umi provadét kombinovanou analyzu
vektorovych a rastrovych dat. S pouzitim nadstavby ArcGIS Spatial Analyst muzeme
ziskavat informace ze svych dat, definovat prostorové vztahy, vyhledavat vhodné
lokality a pocitat cestovni naklady z jednoho mista na jiné (ARCDATA PRAHA,
2014a).

3.8.2 3D Analyst

ArcGIS 3D Analyst je dalsi extenzi, ktera efektivné zobrazuje (vizualizuje) a
analyzuje data reprezentujici povrch. Poskytuje nastroje pro tvorbu 3D povrchl
(rastrovy nebo trojuhelnikovy model TIN) a jejich analyzu (orientace svaht, sklon,
zména sklonu, rozdil dvou ploch, vypocet kubatury, profil, analyza viditelnosti...).
Nadstavba ArcGIS 3D Analyst obsahuje dvé specializované aplikace ArcScene
a ArcGlobe, které poskytuji rozhrani pro prohlizeni mnoha vrstev dat GIS apro
tvorbu a analyzu povrcht (ARCDATA PRAHA, 2014b).
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3.9 Saga GIS a jeho extenze pro hydrologické modelovani

Saga GIS je bezplatny geograficky informac¢ni systém a byl vytvoien a vyvinut
pracovniky skupiny Geosystem analyzy. Je navrzen specialné pro préci s rastrovymi
daty s podporou vektora (Cimmery, 2010).

3.9.1 Terrain Analysis

z analytickych nastroju pro feSeni terénu jako DigEm, je to velmi vykonny software
pro préci s DEM. Nastroje Terrain Analysis jsou zahrnuty v knihovné modulu
Terrain Analysis.mlb., které Ize také stahnout z webovych stranek SAGA. Jediné, co
je tieba k praci s t¢émito moduly, je DEM (Olaya, 2004).

3.10 ArcGIS - charakteristiky povodi

3.10.1 Ru¢ni vykresleni rozvodnice

Ruc¢ni kresleni rozvodnice vzdy zacina v uzavérovém profilu. Rozvodnici
kreslime vyhradné po svazich do kopce, nikdy opa¢né a na hieben pokracujeme pak
po hiebeni (kolmo k te¢nam na vrstevnice) az na vrchol. Na vrcholu najdeme
nejblizsi rozvodnicové sedlo a pokra¢ujeme ve vykreslovani ze sedla zpét na vrchol
(tedy opét po svahu nahoru; Méca, 2014).

3.10.2 Tvorba Digitalniho Eleva¢niho Modelu (DEM)

DEM je digitalni model reli¢fu pracujici vyhradné s nadmotskymi vyskami bodu,
datova sada vySkovych hodnot, které jsou algoritmicky pfifazeny k dvojrozmérnym
soufadnicim, v USA soubor nadmoiskych vySek ve vrcholech gridu ¢i rasteru
vytvofené v pravidelnych intervalech soufadnic x a y narodniho referen¢niho
soutadnicového systému (VUGTK, 2014).

K tvorbé rastru DEM lze v ArcGIS pouzit celou fadu interpolacnich funkei (napt.
IDW, spline, kriging, natural neighboar), kazd4 funkce je nécim specificka a jeji
vybér zalezi na povaze vstupnich vyskopisnych dat, G¢elu DEM a dalsich aspektech
(Méca, 2014).

Nastroj Topo to Raster v ArcGIS je metoda interpolace specialné navrzend
pro tvorbu hydrologicky spravnych digitalnich vyskovych modelt (DEM), ktera
pracuje na bazi splinovych funkci. Je zalozen na programu ANUDEM vyvinutym
Michaelem Hutchinsonem (ArcGIS, 2013). Do vypoctu lze doplnkove zaradit
i vyskové body, napt. vrcholy kopct (Point Elevation) a fadu singularit (Simova,
2013).
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Metoda Topo to Raster pouziva iterativni konecny rozdil interpola¢nich metod,
je optimalizovéna tak, aby vypocetni Gc¢innost lokalnich interpola¢nich metod, jako
je IDW, probéhla bez ztraty povrchové kontinuity, kterou poskytuji globalni
interpola¢ni metody (jako je naptiklad Kriging a Spline) (Hutchinson, 1988).

Techniku Spline, z niz metoda Topo to Raster vychdzi, si v praxi mizeme
predstavit jako prokladani bodd v terénu tenkou pruznou destickou tak, aby kiivost
vytvoifeného povrchu byla minimalni (Obr. ¢. 3). Na rozdil od IDW, metoda Spline
prochazi piesné¢ naméfenymi hodnotami. Tvorbu nového povrchu si lze piedstavit tak,
jako kdybychom se snazili zprohybat pruznou desku tak, aby se dotykala vrchola

vSech rtizné vysokych tycek.

Value

Distance )
Obr. &. 3 Schéma funkce Spline pro tvorbu DEM (Simova, 2013)

Z popisu a obrazku vyplyva, Ze Spline nejen interpoluje, ale také extrapoluje
(je schopna vypocitat i vys$i a niz§i hodnoty, nez byly ve vstupnich datech).
Do vypoctu vstupuje sklon mezi sousednimi hodnotami (zména hodnoty
se vzdalenosti), proto Spline neni vhodnou metodou v piipadé, Ze velmi blizce
sousedici body maji velmi rozdilné hodnoty. Metodu tedy nelze doporucit
pro povrchy s &etnymi singularitami (Simova, 2013).

Metoda Topo to Raster pak byla pro hydrologické ucely upravena tak,
aby vysledny DEM sledoval i tyto singularity — ndhlé zmény v terénu, jako jsou
potoky, hiebeny a utesy (Hutchinson, 1988).

Vysledny raster DEM nasledné umoznuje aplikaci raznych hydrologickych
modelovacich postupti, véetné ur¢eni sméru odtoku, akumulace vody a vykresleni
rozvodnice (Lyon, 2003).

3.10.3 Vyplnéni bezodtokovych oblasti (Fill)
Bezodtoké oblasti jsou piedstavovany bunikami, jeZ jsou nize nez vSechny buiiky
sousedni, voda z nich tudiz nemtze nikam odtékat. Vétsinou se jedna o malé oblasti,

které predstavuji chyby pii vytvateni DEM. Miize se ovSem jednat téZ o skute¢né
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bezodtoké snizeniny v relié¢fu. Pii upravé DEM jsou tyto bezodtoké oblasti zvysSeny
tak, aby dosahovaly Girovné svého okraje (Jedlicka & Stych, 2007).

Bezodtokové oblasti by mé¢ly byt naplnény, aby bylo zajisténo fadné vymezeni
povodi a potokt. Pokud bezodtokové oblasti nebudou odvozeny a vyplnény,
odvodnovaci sit’ mize byt pierusovand (Tarboto & kol., 1991).

K vyplnéni bezodtokovych oblasti pouzivame nastroj Fill v ArcGIS.

M filled sink
Profile view of a sink before and after running Fill

Obr. ¢. 4 Vyplnéni bezodtoké oblasti s pouzitim funkce Fill (ArcGIS, 2013)

3.10.4 Sklonitost (Slope)

Sklon méfi rychlost zmény zvySeni ve sméru nejstrméj$iho spadu. Sklon je
prostfedkem, kterym gravitace vyvolala tok vody a jinych materiald, tudiz ma velky
vyznam v hydrologii a geomorfologii (Wilson & Gallant, 2000).

Nastroj Slope v ArcGIS umoziiuje generovat rastr sklonitosti svahti v procentech.
K vypoctu rastru skontl se pouziva okoli buniky o velikosti 3x3 bunky. V tomto okoli
se spocte maximalni velikost zmény nadmotské vysky a z ni poté velikost sklonu
svahu pro danou bunku (Jedli¢ka & Stych, 2007).

Vystupni rastr sklonitosti 1ze vypocitat ve dvou typech jednotek — ve stupnich
nebo procentech. Sklon v procentech lze vypocitat vydélenim prevyseni a vodorovné
délky, vynasobeno 100. Viz trojahelnik B nize v Obr. ¢. 5. Pokud je uhel 45 stupiiti,
ptrevyseni je rovno vodorovne vzdalenosti, a sklon je 100 % (Burrough & Mcdonell,

1998).
rise
B
b N
Degree of slope = 30 45 76

Deqgree of slope = &
Percent of slope = 58 100 373

rise
Tun - tang

_ tise
Percent of slope = T # 100

run

Comparing values for slope in degrees versus percent

Obr. ¢. 5 Porovnani hodnot sklont ve stupnich a procentech (ArcGIS, 2013)
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3.10.5 Expozice svahii ke svétovym stranam (Aspect)

Nastroj Aspect v ArcGIS identifikuje sestupny smér maximalni rychlosti zmény
hodnoty z kazdé buiky na izemi svych sousedii. Hodnoty kazdé bunky ve vystupnim
rastru ozna¢uji smér kompasu, ze povrch plochy je na tomto misté. Mé&fi se ve sméru
hodinovych rucic¢ek ve stupnich od 0 (pfimo na sever) do 360 (opét na sever), uzavie
se kruh. Povrchy rovin, které¢ nemaji zadny spadovy smér, maji hodnotu -1 (ArcGIS,
2013).

Flat
N
NE
E

@ SE
S
SW
W
N

180
Aspect directions Output aspect raster

Obr. ¢. 6 Expozice svaht ke svétovym stranam (ArcGIS, 2013)

3.10.6 Sméry odtoku (Flow Direction)

Smér odtoku je smér, kterym pii simulaci povrchového odtoku odtéka voda
z dané bunky. Podle toho, zda je pro danou bufiku povolen pouze jeden smér
odtoku (zpravidla smér odpovidajici nejvétsimu spadu) ¢i smért vice, jedna se bud’
0 jednosmérny (Single Flow) ¢i vicesmeérny (Multiple Flow) odtok. ArcGIS dokaze
urcit jen jednosmérny odtok (Bartak, 2008).

Sméru odtoku odpovidaji expozice svahti ke svétovym stranam (Aspect), je to
V podstaté¢ primarni smér proudéni vody Vv povrchu pudy oznacujici smér
K nejblizsimu sousedovi s maximalnim sklonem (Wilson & Gallant, 2000).

Pro uréeni sméru odtoku v ArcGIS pouzivame néstroj Flow Direction. Tento
nastroj ma povrch terénu jako vstup a vystup rastr ukazujici smér toku z kazdé bunky.
U funkce Flow Direction je moznost dale zvolit, aby voda ze vSech bunék na okraji
rastru proudila ven z tohoto rastru, nezavisle na sklonovych mistech v daném misté.
Existuje osm platnych vystupnich pokyni tykajicich se osmi sousednich bun¢k, do
kterych bude odtékat. Tento postup se obvykle oznacuje jako osmismérny (DS)
model proudéni uvedeny v Jenson & Domingue (1988).
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Obr. ¢. 7 UrCeni sméry odtoku (ArcGIS, 2013)

3.10.7 Akumulace vody (Flow Accumulation)

Je to néstroj pro vyhledani siti vodnich tokd.

Pro tvorbu rastru akumulace vody je tieba vyuzitim sméru odtoku (Flow
Direction) rastr vypocitat tak, ze do kazdé bunky rastru je pfifazen pocet bunék,
z kterych voda odtéka do dané buriky (Jedlicka & Stych, 2007).

Y A=

Y A [ | €— smérodioku

|t | Y vody z bunky sl2lolololo
A Y ojo|o|o| 1|2 4 Poécetbundk
7 3 z p které do dané
bunky vtekaji

(%]
o
(=]
o
o
o

[N}
o

(S]
-
om

Obr. &. 8 Princip tvorby rastru akumulace vody (Jedlicka & Stych, 2007)

Nastroj Flow Accumulation v ArcGIS umoziuje tvorbu Akumulace vody,
jeho vstupni rastr je smér odtoku (Flow Direction).

3.10.8 Automatické vykresleni rozvodnice povodi (Watershed)
Néstroj Watershed v ArcGIS umoznuje automatické vykresleni rozvodnice povodi,
jeho vstupni rastr je smér odtoku a uzaverovy profil.

e Pro identifikaci uzavérového profilu se pouziva nastroj Snap Pour Point.
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3.11 Saga GIS - charakteristiky povodi

3.11.1 Automatické vykresleni povodi

Pro automatické vykresleni povodi v prostiedi Saga GIS Ize vyuzit modul Fill
Sinks (Wang & Liu, 2006). Tento modul pouziva algoritmus navrzeny Wang & Liu
(2006) k identifikaci depresi v DEM a jejich vyplnéni. Metoda byla rozsifena tak,
aby umoznila vytvoieni hydrologickych vyskovych modeld, tedy nejen k samotnému
vyplnéni depresi, ale také k zachovani potiebného spadu podél drahy proudéni. Je-li
to zadouci, je toho dosazeno zachovanim minimalniho sklonu (a tim i vyskového
rozdilu) mezi bunikami. Nastroj Fill Sinks (Wang & Liu, 2006) umoznuje vykreslit
povodi pfimo z DEM, pfitom rovnou odstrani bezodtokové oblasti a vytvoii raster
sméru odtoku (Wichmann, 2007).

3.11.2 Odstranéni bezodtokovych oblasti (Fill Sinks)

Saga GIS obsahuje vice moduli pro odstranéni bezodtokovych oblasti.

Prvni modul pro odstranéni bezodtokovych oblasti je popsan v kapitole 3.11.1.

Druhy modulti pro odstranéni bezodtokovych oblasti je modul Fill Sinks
(Plachon & Darboux, 2001). V tomto modulu byl pouzivan algoritmus, ktery
je jednoduchy a prakticky. Vyzaduje jen nékolik desitek fadka kodu a je mnohem
rychlej$i, nez je obvyklé u ostatnich algoritmi. Kromé& toho, tato metoda
je univerzalni, deprese mohou byt nahrazeny povrchem bud’ ¢isté horizontalnim
nebo mirné sklonénym (Planchon & Darboux 2001).

3.11.3 Zakladni analyza terénu (Basic Terrain Analysis)

Modul Basic Terrain Analysis v Saga GIS je jednoduchy a prakticky nastroj,
ktery dokaze z DEM odvodit analyzu viditelnosti, sklonitosti, orientace ke svétovym
stranam, akumulace vody a mnohé dalsi terénni analyzy. Jediné, co je tieba mit, je
raster DEM (SagaGlS, 2015).
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4. METODIKA

Pro zpracovani bakalaiské prace Hydrologicka analyza povodi Cerveného
potoka uzitim nastroji ArcGIS a Saga GIS byl pouzivan software ESRI ArcGIS
Desktop 10.2 (déle jen ArcGIS) a Saga GIS 2.1.

Jako vstupni datovy zdroj byla uzivana datova sada ZABAGED - vyskopis 3D
ve vektorové form& vyskopisnych vrstevnic, ktery poskytl Cesky tad zeméméticky
a katastralni, a dalsi zdroje (AO2 - Vodni toky, A05 - Vodni nadrze a A07 - povodi
IV. tadu) jsou z datové sady DIBAVOD (digitalni baze vodohospodatskych dat)
ziskané z webové stranky www.dibavod.cz (VUV T.G.Masaryka, 2014).

4.1 Popis zajmového uzemi

Zkoumané povodi Cerveného potoka s hydrologickym ¢&islem povodi
1-15-01-010 se nachazi v severni ¢asti NP Ceské Svycarsko u hranic s Némeckem.
Z hlediska geomorfologického ¢&lenéni je dand oblast soudasti provincie Ceska
vysocina, subprovincie Kru$nohorska soustava, oblast Krusnohorska hornatina, celek
Dé&¢inské vrchovina a podcelek Jetiichovické stény. Povodi Cerveného potoka je
tvofeno svrchno-kiidovymi piskovcovymi sedimenty usazenymi na starém podlozi
krystalinickych ortorul vychodniho okraje krusnohorské jednotky (CGS, 2015).
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Obr. &. 9 Umisténi zajmového tzemi v CR (heis.vuv.cz)

Nejvyssi nadmotskd vyska povodi je 495 m n. m., stiedni nadmoiska vyska
povodi je 385 m n. m., nejnizsi nadmoiska vyska povodi (uzavérovy profil) je 270
m n. m. Plocha povodi &ini 7,85 km?.
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Rady vodnich toki dle Strahlerovy klasifikace (Obr. ¢. 10).

@ Rad vodnich tokti podle Strahlera
tsek toku 1. fadu
7\ Usek toku 2. fadu
7\ tsek toku 3. fadu
e M /\/ Usek toku 4. fadu
S AR . Lo ) Starsts A\ sek toku 5. Fadu
0z g /\ lisek toku 6. fadu
/N lsek toku 7. fadu
/N tisek toku 8. fadu
A\ wyazeny tsek toku (-8)
N C AV preruseni struktury (-9)
ostatni

Obr. &. 10 Rady vodnich toki dle Strahlerovy klasifikace (heis.vuv.cz)

4.2 Vysetreni souhrnnych ¢iselnych charakteristik povodi

V této podkapitole budou uvedeny postupy k vySetfeni souhrnnych ¢iselnych
charakteristik zajmového povodi.

Plocha povodi

Plocha povodi byla naméfena v ArcGIS pies funkci Indentify na shapefile
povodi IV. fadu z DIBAVOD.

Dal$i moznost pro zjisténi plochy povodi je méfeni v Saga GIS pres funkci
Measure Distance.

Soucinitel asymetrie
Asymetrie povodi byla vypo¢tena dle rovnice, ktera je uvedena v kapitole 3.1.2.
Pro zjisténi plochy levého a pravého toku byl pouzivan nastroj Measure
v ArcGIS.

Délka udolnice, hlavniho toku a rozvodnice

Délka udolnice je myslena jako délka linie od uzavéroveho profilu k rozvodnici.

Délka hlavniho toku je myslena jako délka toku od uzavérového profilu
k prameni.

Délka rozvodnice je myslena hranice mezi povodimi, vZdy je vztazena k danému
uzavérovému profilu.

K méfeni délky udolnice, hlavniho toku a rozvodnice byl pouzit nastroj Measure
v ArcGIS.

Soucinitel tvaru povodi
Soucinitel tvaru povodi byl schematizovan jako obdeélnik, byl vypocten dle
rovnice uvedené v kapitole 3.1.3.
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Pramérny sklon udolnice

Pro zjisténi pramérného sklonu udolnice byla pouzita funkce Zonal Statistics
as Table, kterd umi ze zadaného rastru vyhodnotit statistické charakteristiky pro
dané uzemi.

Primérna nadmotska vyska povodi
Ke zjisténi primérné nadmoiské vySky byla pouzita funkce Statistics
v Atributové tabulce, vstupni vrstvou byl ZABAGED - vyskopis ve formé shapfile.

Hustota Fi¢ni sité

Hustota fi¢ni sit¢ byla vypoctena dle rovnice uvedené v kapitole 3.6.

Pro zjisténi celkové délky vSech vodnich tokt byla pouzita funkce Calculate
Geometry v Atributové tabulce shapefile vodni toky.

4.3 ArcGIS - charakteristika povodi

4.3.1 Tvorba DEM
Nez byl vytvoten DEM, bylo provedeno par kroku, aby zakladni datovy zdroj
umoznil tvorbu digitdlniho modelu terénu.

DEM byl vytvofen néstrojem Topo to Raster. Vstupnimi daty byly vrstevnice
(Fied: Elevation, Type: Contour), rozvodnice (Type: Boundary), vodni nadrze
(Type: Lake) a vodni toky (Type: Stream). Vystupni rastr byl s rozliSenim 10 x 10
metrd. RozliSeni 10 X 10 metru nejlépe odpovida prostorovému rozliSeni vrstevnic
a zaroven jde o rozumny kompromis mezi dostateCnou piesnosti vysledného

modelu terénu a akceptovatelnou vypocetni dobou.

4.3.2 Automatické vykresleni povodi
Pro automatické vykresleni povodi bylo tieba provést nasledujici kroky:

e Vyplnéni bezodtokovych oblasti (Fill)
K vyplnéni bezodtokovych oblasti byl pouzit nastroj Fill.
Vstupnimi daty byl DEM, vytvoteny funkci Topo to Raster.

e Sméry odtoku (Flow Direction)
Né&stroj Flow Direction umoznil uréeni sméru odtoku.
Vstupnimi daty byl Rastr vytvoteny funkci Fill.

e Akumulace vody (Flow Accumulation)

Pro tvorbu rastru akumulace vody byl pouzit nastroj Flow Accumulation.
Vstupni vrstvou byl Rastr smérti odtoku vytvofeny funkci Flow Direction.
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e ldentifikace uzavérového profilu (Snap Pour Point)
Pro identifikaci uzavérového profilu byl pouzit nastroj Snap Pour Point.
Vstupnimi daty byly uzavérovy profil a Rastr akumulace vody.
e Konecné vykresleni povodi
Pro automatické vykresleni povodi byl pouzit nastroj Watershed.
Vstupnimi daty byl Rastr sméra odtoku a bodovy shapefile sumisténim

uzaveérového profilu.

4.3.3 Sklonitosti
K vytvofeni Rastru sklonitosti byl pouzit nastroj Slope, vstupnimi daty byl DEM
a vystupni rastr je ve stupnich.

4.3.4 Expozice svahu ke svétovym stranam
Nastroj Aspect v ArcGIS umoziuje uréit expozici svahi ke svétovym stranam,
vstupni vrstvou byl DEM.

4.4 Saga GIS - charakteristika povodi

4.4.1 DEM
V Saga GIS, byl pouzivan DEM, ktery byl vytvoifen v ArcGIS interpolacni
metodou, kterd je popsana v kapitole ReSerse 3.9.2.

4.4.2 Odstranéni bezodtokové oblasti

Saga GIS umoziuje na rozdil od ArcGIS provést vyplnéni bezodtokych oblasti
vicero riznymi algoritmy.

Prvni modul pro odstrani bezodtokovych oblasti je Fill Sinks (Wang & Liu,
2006). Druhy modul pro jejich odstranéni je Fill Sinks (Planchon & Darboux, 2001).

Vstupnim datem byl DEM a vystupni je rastr bezodtokovych oblasti (No Sinks).

4.4.3 Automatické vykresleni povodi

Automatické vykresleni povodi v Saga GIS umoziiuje modul Fill Sinks (Wang
& Liu, 2006). Modul Fill Sinks (Wang & Liu, 2006) umoznuje vykreslit povodi
ptimo z DEM, pfitom rovnou odstrani bezodtokové oblasti a navic vytvoii rastr
sméru odtoku.

Vstupnimi daty byl DEM, vystupnimi rastry byly rastr bezodtokovych oblasti
(No Sinks), rastr sméru odtoku (Flow Direction) a automaticky vykresleny rastr
povodi (Watershed Basins).
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4.4.4 Zakladni analyza terénu

Pro zjisténi rastru sklonitosti (Slope), orientace ke svétovym stranam (Aspect)
a akumulace vody (Flow Accumulation) byl pouzivan modul Basic Terrain
Analysis.

Vstupnimi daty byl rastr DEM.
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5.VYSLEDKY
Vysledky budou podrobnéji komentovany v diskuzi.

5.1 Ciselné charakteristiky povodi

Ciselné charakteristiky povodi byly odvozeny na zékladé datové sady
DIBABOD povodi IV. fadu v prostiedi GIS.

Plocha povodi F

Plocha povodi Cerveného potoka: F = 7,8502 km?
Plocha povodi Cerveného potoka ArcGIS: F = 7,8545 km?
Plocha povodi Cerveného potoka Saga GIS: F = 7,8704 km?
Plocha pravé strany povodi: FP = 4,92 km?
Plocha levé strany povodi: FL = 2,93 km?

Soucinitel asymetrie a
Soucinitel asymetrie: a=0,254

Délka hlavniho toku, udolnice, rozvodnice

Délka hlavniho toku: Lyt =3.21 km
Délka udolnice: Ly =5,05 km
Délka rozvodnice: O =14,46 km
Celkova délka vSech vodnich toki: Lr=7,16 km

Soucinitel tvaru povodi a
Soucinitel tvaru povodi: o =0,3078

Vysledek z vypoctu soucinitele tvaru povodi ukazuje, Ze tvar povodi je
véjitovity.

Nadmoiska vyska povodi

Maximalni nadmotské vyska povodi: Huvax =495 m. n. m.
Minimalni nadmotska vyska povodi: Hvin =270 m. n. m.
Primérna nadmotska vyska povodi: Hp =384,7 m.n. m.
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Sklonové poméry povodi pochazeji z ArcGIS

Vysledky z obou softwar( jsou téméf identické.

Maximalni sklon svah: Imax = 53,62°
Minimalni sklon svah: Imin = 0,036°
Primérny sklon svahti: Ip =21,24°
Primérny sklon udolnice: lu=4,5%

v

Hustota Ficni sité pg
Hustota fiéni sitd: ps =0,91 km™

5.2 Analyza povodi pomoci GIS

DEM, ktery byl vytvofen funkci Topo to Raster, je k nahlédnuti v piiloze ¢. 1.

N

m]
- Max. : 497

Min. : 270

Obr. ¢. 11 DEM, ktery byl vytvoten funkci Topo to Raster
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Rozvodnice povodi Cerveného potoka byla zjisténa tiemi zptisoby. Prvnim
zpusobem je datovd sada DIBAVOD - povodi IV. fadu ve formatu shapefile,
poskytovana Vyzkumnym tstavem vodohospodarskym T. G. M. na webové strance
www.dibavod.cz v ptiloze ¢. 2. Druhym zptisobem je vykresleni povodi Cerveného
potoka pomoci funkce Watershed v ArcGIS a néasledné porovnani s vymezenym
povodi dle DIBAVOD v priloze ¢. 3. Tietim zpusobem je vykresleni povodi
Cerveného potoka pomoci nastroje Terrain Analysis v Saga GIS, které je opét
porovnano s povodim vymezenym dle DIBAVOD v ptiloze ¢. 4.

Jediné zédsadnéjsi rozdily mezi vySe uvedenymi zplsoby vySetfeni rozvodnice

zajmového povodi jsou patrné na zapadni strané povodi, pti uzavérovém profilu.

A)

B)

Obr. €. 12 A) Povodi IV. fadu z DIBAVOD
B) Porovnani automatického vykresleni povodi v ArcGIS (modie) s povodim IV. fadu
C) Porovnani automatického vykresleni povodi v Saga GIS (razové) s povodim IV. fadu
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Nasledné byly v obou softwarech odstranény bezodtokové oblasti (Piloha ¢. 5),
v ArcGIS byla pro tyto ucely pouzita funkce Fill a v Saga GIS nastroj Fill Sinks,
ktery pracuje na zakladé algoritmu autor Planchon & Darboux (2001). Pak byly
rastry porovnavany uzitim funkce Minus v ArcGIS (Ptiloha ¢. 6) a bylo zjisténo, ze
se lisi v nadmoiskych vyskach pouze minimalné - maximalni odchylka jednoho
DEM od druhého ¢ini 0,06 m.

Saga GIS

[m]
= High : 0,06

.Low:o

Obr. €. 13 A) Odstranéni bezodtokovych oblasti ArcGIS a Saga GIS
B) Porovnani rozdilt mezi ArcGIS a Saga GIS
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V ArcGIS a Saga GIS byly vySetfeny sméry odtoku (Obr. ¢. 14A a Piiloha €. 7)
a akumulace vody (Obr. ¢. 15 a Priloha ¢. 9). Nasledn¢ byla z vystupnich rastri
Z obou softwart vyhodnocena vzajemna variabilita uzitim lokalni mapové algebry —
Cell Statistics v ArcGIS (Obr. ¢. 14B a Ptiloha ¢. 8).

o

-

ArcGIS o b Saga GIS

- Stejny
| |Razny
Obr. ¢. 14 A) Rastr sméru odtoku v ArcGIS a Saga GIS

B) Porovnavani rozdilti smér odtoku v ArcGIS a Saga GIS

ArcGIS Saga GIS

Obr. ¢. 15 Akumulace vody v ArcGIS a Saga GIS
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Dale byl vykreslen rastr sklonitosti (Ptiloha ¢. 10) a rastr expozice svahu ke
svétovym stranam (Piiloha ¢. 11), v ArcGIS a Saga GIS.

ArcGIS Saga GIS

Obr. ¢. 16 Rastr sklonitosti v ArcGIS a Saga GIS

Déle byly v obou softwarech vytvofeny rastry expozice svahi ke svétovym

strandm a nasledné opét vyhodnoceny rozdily mezi obéma témito rastry.

ArcGIS Saga GIS

- Stejny
Rizny

B)

Obr. ¢. 17 A) Rastr expozice svahii ke svétovym stranam v ArcGIS a Saga GIS
B) Porovnani rozdilt expozice svahi ke svétovym stranam v ArcGIS a Saga GIS
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6. DISKUZE

V diskuzi budou porovnany vystupy z obou softwart jak po strance vyslednych
hodnot, tak z hlediska metodickych postupti a snadnosti jejich implementace.

vvvvvv

vytvoien pomoci nastroje Topo to Raster v ArcGIS, a to pro oblast povodi s urcitym
bufferem ohranicujicim povodi IV. tadu dle DIBAVOD, aby bylo zamezeno

okrajovému efektu pti automatickém vyhodnocovani rozvodnice.

V prvni fadé byly v DEM odstranény bezodtokové oblasti v ArcGIS a Saga GIS.
V ArcGIS pomoci néstroje Fill, zatimco Saga GIS obsahuje vice néstroju
pro odstranéni bezodtokovych oblasti. Proto byly v bakalafské praci pouzity dva
nejvyznamnéjs$i nastroje pro tyto ucely, a to néastroje Fill Sinks dle Plachon &
Darboux (2001) a Fill Sinks dle Wang & Liu (2006). Oba nastroje pracuji velmi
podobné, ale po porovnani vystupt obou téchto funkci s vystupem funkce Fill
vV ArcGIS bylo zjisténo, ze nastroj Fill Sinks dle Plachon & Darboux (2001)
je vystupu z ArcGIS blizsi (Ptiloha 13).

Nastroj Fill Sinks (Wang & Liu, 2006) v Saga GIS umoziuje nejen odstranéni
bezodtokovych oblasti, ale rovnéZ také vykresleni rastru sméru odtoku a automatické
zde je nutné po odstranéni bezodtokovych oblasti jest¢ pouzit nastroj Flow
Direction pro ur¢eni smért odtoku, Snap Pour Point pro identifikaci uzavérového
profilua kone¢né funkci Watershed pro vykresleni povodi.

Plocha povodi Cerveného potoka dle datové vrstvy DIBAVOD — povodi IV.
fadu zwebové stranky www.dibavod.cz ¢ini 7,8502 km? plocha automaticky
vykresleného povodi v ArcGIS byla vyhodnocena na 7,8545 km? a plocha
automaticky vykresleného povodi v Saga GIS ma 7,8704 km?. Po porovnani bylo
zjisténo, Ze i pies rtizné zpusoby vykresleni byla plocha povodi Cerveného potoka
témé&f totozna ve vSech pripadech. LiSila se pouze okrajova ¢ast a nejveétsi rozdil se
objevuje u uzavérového profilu (Obr. ¢. 18).
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Obr. &. 18 Porovnani &ast povodi Cerveného potoka

Podle zasad ru¢niho vykreslovani povodi (viz kapitola 3.10.1) by plocha
v ptipadé A (obr. ¢. 18 A) skute¢né méla byt vétsi, nez jak je uvedeno v datové
vrstvé DIBAVOD - coz bylo vyhodnoceno v ArcGIS a Saga GIS spravné, zatimco
v ptipadé B (obr. ¢. 18 B) nebyla rozvodnice vyhodnocena v obou GIS softwarech
zcela korektné. Pti vykreslovani povodi by se mél kombinovat nastroj GIS a ru¢ni
kresleni. Diivodem kombinace vykreslovdni povodi je snizit riziko chybovosti a
zajisténi vérohodnosti dosazenych, coz ovSem s ohledem na objem zpracovavanych

dat nelze vzdy zajistit.

V ArcGIS a Saga GIS byly vysetieny sméry odtoku, nasledné byl rastr smért
odtoku ze Saga GIS a ArcGIS porovnavan prostiednictvim lokalni mapové algebry —
uzitim funkce Cell Statistics v ArcGIS a bylo zjisténo, ze vysledné rastry jsou
totozné na plose 99,8 % analyzovaného Uzemi. Z tohoto Ize proto soudit, Ze oba
nastroje pracuji srovnatelné a lze je vyuzivat pro automatizované vymezovani smérti
odtoku v terénu, které nasledné slouzi k automatickému vymezeni rozvodnice a
analyzam akumulace povrchového odtoku.

Rastr akumulace vody, sklonitosti a expozice svahi ke svétovym stranam v Saga
GIS byl vykreslen pouze jedinou funkci — Basic Terrain Analysis. Ve, co potiebuje,
je rastr DEM, zatimco v ArcGIS je to 0 mnoho slozit&jsi — k rastru akumulace vody
je potieba rastr sméru odtoku a k rastru sméru odtoku je jesté potieba rastr odstranéni
bezodtokovych oblasti, knému jest¢ rastr DEM. Sklonitost v Saga GIS je
v radianech a v ArcGIS je ve stupnich. Aby bylo mozné sklonitosti porovnat, byly
prevedeny radiany na stupné¢ a vysledek je témét totozny. Expozice svahi ke
svétovym stranam byla také porovnavana a bylo zjisténo, Ze expozice svahl ke
svétovym stranam byla vyhodnocena totozné na plose 95,4 % rozlohy povodi.
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Z hlediska srovnani vysledka Ize tedy shrnout, Ze oba softwary podavaji témer
identické vysledky. Z hlediska funkénosti a poskytovanych moznosti lze pro
hydrologické Setfeni charakteristik povodi doporucit oba softwary, pricemz Saga GIS
ma tu vyhodu, Ze je zdarma a tfada funkci vyZzaduje od uZzivatele snazsi postup —

méné nutnych krokt potfebnych k dosazeni stanovenych cila.
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7. ZAVER

Hlavni problematikou, kterou se tato prace zabyvala, byla hydrologicka analyza
povodi Cerveného potoka uzitim nastrojii ArcGIS a Saga GIS.

Pomoci obou softwarti lze vysetfovat zakladni analyzy terénu velice piesné. Lisi
se pouze okrajova c¢ast v porovnani s vrstvou povodi IV. fadu z DIBAVOD, které

je povazovano jako referencni.

Saga GIS poskytuje Sirsi Skalu funkci pro hydrologické analyzy a je jednodusi
pro analyzu dat tim, ze vyzaduje méné kroku nez ArcGIS. Na druhou stranu ale
neumoznuje upravit mapové vystupy (vSechny mapové vystupy v této praci byly
zpracovany v ArcGIS) a chybi zde dalsi uzivatelské potieby; tento software je tedy
vhodny spiSe Cisté pro analyzu dat. ArcGIS je naopak vSestranngjsi a systematictéjsi
pro zpracovani vSech prostorovych dat, nejen téch hydrologickych, nez bezplatné

open source Saga GIS.

Na zéklad¢ vysledkli prace lze vSak v kazdém ptipadé konstatovat, Ze pro
hydrologické ucely je cenové, vykonnostné i co do vSestrannosti vhodné&jsi freeware
Saga GIS, zatimco pro vizualizaci vysledku je naopak vhodné&jsi ArcGIS. V mnohém
se pak oba softwaroveé prostiedky vzajemné dopliiuji.
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9. PRILOHY

Seznam priloh

Piiloha ¢&. 1 Digitalni model terénu povodi Cerveného potoka
Piiloha ¢&. 2 Povodi Cerveného potoka IV. fadu z webové stranky www.dibavod.cz

Piiloha &. 3 Porovnani povodi Cerveného potoka automaticky vykresleného povodi
v ArcGIS s povodim IV. fadu

Piiloha &. 4 Porovnani povodi Cerveného potoka automaticky vykresleného povodi
v Saga GIS s povodim IV. fadu

Priloha €. 5 Odstranéni bezodtokové oblasti ArcGIS a Saga GIS

Ptiloha ¢. 6 Porovnéni odstranéni bezodtokovych oblasti ArcGIS a Saga GIS
P#iloha ¢. 7 Smér odtoku v ArcGIS a Saga GIS povodi Cerveného potoka
Piiloha ¢. 8 Porovnani sméry odtoku mezi ArcGIS a Saga GIS

Piiloha ¢. 9 Akumulace vody v ArcGIS a Saga GIS povodi Cerveného potoka
Piiloha ¢. 10 Rastr sklonitosti ArcGIS a Saga GIS povodi Cerveného potoka

Piiloha ¢. 11 Rastr expozice svahti ke svétovym stranam ArcGIS a Saga GIS povodi
Cerveného potoka

Ptiloha ¢. 12 Porovnani orientace ke svétovym stranam v ArcGIS a Saga GIS

Pfiloha ¢. 13 Porovnani odstranéni bezodtokovych oblasti v ArcGIS (Fill) a Saga
GIS (Fill Sinks (Plachon & Darboux) a Fill Sinks (Wang & Liu))
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Digitalni model terénu
povodi Cerveného potoka

[m]
- Max. : 497

. 0 1 2 km
—

- Min. : 270

Zpracovano v ramci bakalafské prace na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uZitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha ¢. 1 Digitalni model terénu povodi Cerveného potoka vytvoteny funkci

Topo to Raster
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Povodi Cerveného potoka

A Uzavérovy profil
-——- Rozvodnice

—— Udolnice
Vodni toky 0 1 2 km
Povodi Cerveného potoka [ I I I |

www.dibavod.cz

Zpracovano v ramci bakalarské prace na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha ¢. 2 Povodi Cerveného potoka IV. fadu z webové stranky www.dibavod.cz

S vyznacenymi vodnimi toky, udolnici, rozvodnici a uzavérovym profilem

43


http://www.dibavod.cz/

Porovnani automaticky vykresleného povodi
v ArcGIS s povodi IV. Fadu z DIBAVOD

/7, Povodi V. Fadu DIBAVOD

Automatické vykresleni povodi v ArcGIS

Zpracovano v ramci bakalarské prace na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha &. 3 Porovnani povodi Cerveného potoka automaticky vykresleného povodi
v ArcGIS s povodim IV. fadu z DIBAVOD
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Porovnani automaticky vykresleného povodi
v Saga GIS s povodi IV. radu z DIBAVOD

7/ Povodi V. Fadu z DIBAVOD
- Automatické vykresleni povodi v Saga GIS

Zpracovano v ramci bakalaiské prace na téma:
Hydrologick4 analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha &. 4 Porovnani povodi Cerveného potoka automaticky vykresleného povodi v Saga
GIS s povodim IV. fadu z DIBAVOD
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5 Odstranéni bezodtokové oblasti v ArcGIS a Saga GIS

Piiloha ¢.
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Povodi Cerveného potoka
Porovnavani odstranéni bezodtokovych oblasti ArcGIS a Saga GIS

-' High : 0,06

0 1 2 Km

Low:0

Zpracovano v ramci bakalarské price na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha ¢. 6 Porovnavani odstranéni bezodtokovych oblasti ArcGIS a Saga GIS
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Ptiloha ¢. 7 Smér odtoku v ArcGIS a Saga GIS Povodi Cerveného potoka
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Povodi Cerveného potoka
porovnani smér odtoku mezi ArcGIS a Saga GIS

Zpracovano v ramci bakalafské prace na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Piiloha &. 8 Porovnavani rozdilt sméry odtoku v ArcGIS a Saga GIS Povodi Cerveného
potoka
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Ptiloha ¢. 9 Akumulace vody v ArcGIS a Saga GIS povodi Cerveného potoka
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Piiloha ¢. 10 Rastr sklonitosti v ArcGIS a Saga GIS povodi Cerveného potoka

51



PI0T eqead ‘0Z) ‘dZA ‘' uedsuord) (o9e- 2e¢) won [N
SIO esdeg v 1921y nlfonseu wipizn eyojod 04 udAIR)) Iposod vzA[eue eYIIS0[0IpAH (g2ee-g'z62) 1samyuion [

ewg) eu ddead ysieeyeq puel A ougsoderdy (sz6z-5 252 5o [
_ _ _ _ ! (5°2v2-6202) isemuinos ([
w g - 0 (g'202-6°261) unos [

(5°261-g°211) 1seeuinos [T
(Gzi-growsea |
(g'29-6'22) 1seayuoN [
(s'zz-0) wuoN [
(1:ed [

epuabar

WRURI)S WAAOIJAS Y NYRBAS IZodxy ;
©Y030d 0y9udAId) IPOAO]

¢tovym strandm ArcGIS a Saga GIS povodi

ahu ke svi

Ptiloha €. 11 Rastr expozice sv:

Cerveného potoka

~
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Povodi Cerveného potoka

Porovnani rozdilli expozice svahl ke svétovym stranam
v ArcGIS a Saga GIS

| Razny

0 1 2 km

Zpracovano v ramci bakalarské prace na téma:
Hydrologicka analyza povodi Cerveného potoka uzitim nastroju ArcGIS a Saga GIS
Qiongyan Liu, FZP, CZU, Praha 2014

Ptiloha ¢. 12 Porovnani orientace ke svétovym stranam v ArcGIS a Saga GIS
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Ptiloha ¢. 13 Porovnani odstranéni bezodtokovychikk oblasti v ArcGIS (Fill) a Saga GIS

(Fill Sinks (Plachon & Darboux) a Fill Sinks (Wang & Liu))
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