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Cilem této préce je predstavit metody pocitacem podporovaného hydrologického
modelovani. Metody jsou demonstrovany na povodi Jeninského potoku, které slouzi od
roku 2004 jako experimentalni povodi Katedry pozemkovych tprav Zemédélské fakulty
JihoCeské univerzity. Hydrologické analyzy jsou feSeny v softwaru ArcGIS 9.2 droven
ArcView a jeho nadstavby ArcHydro. Podkladem pro testovini funkcionality byly
digitalizované vrstvy vrstevnic, rozvodnice a vodniho toku. Nasledné byly vysledky
porovndny se skuteCnosti a rozebrdny mozné odliSnosti. Vysledkem je zhodnoceni
pouzitelnosti jednotlivych ndstroji uvedeného softwaru pro tulohy feSené v oblasti
hydrologie povodi. Tato price bude zaroven slouZit jako metodicky postup pouZiti
nadstavby ArcHydro pro rozsifeni vyuky modelovani v predmétech tykajicich se

hydrologie povodi.
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The purpose of this work was to present the computer supported hydrological
simulation. The methods are demonstrated on the Jeninsky stream catchment, which
serves as an experimental catchment of the Depatment of Land Adjustement, Faculty of
Agriculture, University of South Bohemia since 2004. The hydrological analyses are
solved in the ArcGIS 9.2 software, ArcView level and its extension ArcHydro.
Digitized contour lines layers, watershed divide and the stream were used as a basis for
functionality testing. Subsequently the results were compared with the reality, and the
possible differences were discussed. The result is evaluation of the use of particular
tools of the mentonioned software for the tasks solved in catchment hydrology. This
work will also be used as a guideline for the use of ArcHydro for the extension of the

education of modelling in the subjects concerning catchment hydrology.
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1 UVOD

Lidstvo se jiz od praddvna snaZi poznat zdkonitosti piirody a porozumét jim.
Béhem staleti pozndvani piirodnich jevi a procesd, se vyvijel i pfistup ¢loveéka
k ptirod€. Postupné se snazil nékteré piirodni jevy napodobovat, vyuzivat je ve svij
prospech, predvidat je a tim pfechdzet riznym piirodnim katastrofdm. V neposledni
fadé nelze nezminit 1 1éta opomijené téma, které se nyni dostiva do popiedi zajmu,
ochrana pfirody. Strmy vyvoj v environmentdlnim vyzkumu v poslednich desetiletich,
ktery je dan predevSim stdle trvajicim rozvojem vypocetni techniky a informacnich
technologii, ndm umoZznuje zkoumat ptirodni situace, které diive nebylo mozno, ¢i bylo
velmi obtizné, podrobnéji popsat, nebo je néjakym zpisobem modelovat. Tento fakt
nam dava do rukou velkou zbran proti rozmartim ptirody.

Geografické informacni systémy (GIS) jsou velmi rozSifenym a myslim, Ze
i nezbytnym ndstrojem pro mnoho védnich obort a také proto jsou nazyvany systémy
multifunkénimi. Jejich hlavni pfednosti je, Ze pracuji s prostorovymi daty a jsou
schopny provadét mnohé prostorové analyzy. Tato priace se vénuje vyuziti GIS jednak
pro popis reliéfu terénu, ktery by byl bez tohoto néstroje velmi slozity a niarocny na
rozbor, jelikoZ vySkové rozdily jsou ve zkoumané oblasti ¢asto velmi znacné, a jednak
vyuziti pfi modelovani hydrologickych situaci, pfedev§im povrchového odtoku. Proces
povrchového odtoku je zdvisly na mnoha faktorech a plisobeni piirodnich jevi.
Nejvyznamnéjsi roli hraji srazky, které dopadaji na povrch Zemé. Cast z nich je
zadrzovana na povrchu vegetace a pudy, ¢ast se vsakuje do piidy a ¢ast se vyparuje do
ovzdusi. Povrchovy odtok vSak vznika pfi intenzit¢ desté, kterd je vySSi neZ intenzita
vsaku. Podoba tohoto odtoku je ovSem ddna dalSimi faktory, mezi které nepochybné
patii i zminény reliéf terénu.

Cilem této prace je predstavit metody pocitacové podporovaného
hydrologického modelovani a tyto metody demonstrovat na konkrétnim povodi
Jeninského potoka. Pro demonstraci byl vybrdn software firmy ESRI, ktery je
nejkomplexnéj$i a nejrozsitenéjSi GIS software na svété. Tym profesora R. D.
Maidmenta z Center for Research in Water Resources (CRWR) University of Texas at

Austin ve spolupriaci s firmou ESRI vyvinul k tomuto softwaru nadstavbu, neboli



extenzi ArcHydro, kterd slouzi jako model prostorovych a casovych dat pro
hydrologické analyzy.

Zminéné povodi Jeninského potoka slouzi jako experimentélni oblast jiz od 80.
let minulého stoleti a v poslednich letech jej vyuzivd Zemédélskd fakulta JihoCeské
univerzity a provadi zde vyzkum zaméfeny na zkoumani vlivu zeméd€lstvi a odvodnéni
na jakost vody a pusobeni Clov€éka na vodni reZim. Probihaji zde méfeni pritoki
a koncentrace dusi¢nant v Jeninském potoku.

Véiim, Ze vysledky této price predstavi srozumitelny pohled na mozZnosti
pocitacové podporovanych hydrologickych analyz, pomohou rozsifit obsah vyuky v

predmétech zaméfenych na hydrologii povodi a zaroven budou i podkladem pro dalsi

vyzkum.

10



2 LITERARNI PREHLED

2.1 Voda

Bez vody by nebylo Zivota na Zemi. Vodu potfebuje fauna i fléra. Clovék jako
neodd¢litelny ¢lanek ptirody je rovnéz uzce vazan na vodu, na misto jejiho vyskytu. Od
nepaméti byla ¢lovékem mista osidleni vyhleddvdna a volena u tokll s dostatkem vody.
Voda je pro ¢lovéka nezbytnou potravinou a surovinou, je zdrojem energie, hlubsi toky
slouzi jako dopravni cesta.

Voda nejen slouzi. Podobné¢ jako kazdy Zivel miZze i ona v obdobi jejiho
nadbytku byt velmi nebezpecnd. Pti vzniku velkych povodni z desti nebo tdnim sn¢hu
je schopna béhem velmi kratké doby svym dynamickym tc¢inkem znicit vysledky prace
mnohdy celych generaci, neziidka si povoden vybird dan nejvyssi — lidské Zivoty.

Nejen nadbytek, ale 1 nedostatek vody pfindsi Skody. Tentokrit proto, Ze
v obdobi dlouhotrvajicitho sucha neni dostatek vldhy pro pokryti potieb péstovanych
plodin. Nedostatek srazek ve vegetatni dobé mulze nepfiznivé ovlivnit trodu
a v kone¢ném dusledku zpulsobit obtiZze v ndrodnim hospodaistvi [Kemel, 1991]. Proto
statni i mezindrodni dokumenty stéle Castéji zminuji dilezitost ochrany vody. Typickym
piikladem mezindrodni listiny je Evropska vodni charta. Byla vyhldSena 6. kvétna 1968
ve Strasbourgu. Jeji obsah Ize shrnout do nasledujicich bodu:

L Bez vody neni Zivota. Voda je drahocennd a pro c¢lovéka ni¢im
nenahraditelnd surovina.

II. Zasoby sladké vody nejsou nevycCerpatelné. Je proto nezbytné tyto udrzovat,
chrénit a podle moZnosti rozhojnovat.

I1I. Znecistovani vody zpisobuje Skody ¢lovéku a ostatnim Zivym organizmutim,
zavislym na vodé

IV.  Jakost vody musi odpovidat poZadavkim pro rizné zpusoby jejiho vyuZiti,
zejména musi odpovidat normdm lidského zdravi.

V. Pro vriaceni pouzité vody do zdroje nesmi tato zabrénit dalSimu jeho pouZiti

pro vetejné i soukromé ucely.
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VI.  Pro zachovani vodnich zdroji ma zasadni vyznam rostlinstvo, pfedevsim les.

VII.  Vodni zdroje musi byt zachovény.

VIII. Piislusné orgdny musi pldnovat ucelné hospodareni s vodnimi zdroji.

IX.  Ochrana vody vyzaduje zintenzivnéni védeckého vyzkumu, vychovu
odbornikil a informovani vefejnosti.

X. Voda je spolecnym majetkem, jehoz hodnota musi byt vSemi uzndvand.
Povinnosti kazdého je uZivat vodu tcelné a ekonomicky.

XI.  Hospodafeni s vodnimi zdroji by se mélo provadét vrdmci pfirozenych
povodi a ne v rdmci politickych a spravnich hranic.

XII.  Voda nezna hranic, jako spolecny zdroj vyzaduje mezindrodni spolupraci

[Hlavinek, Riha, 2004].

Hubacikova [2002] dodava, Ze voda na nas$i zemékouli, i v jejim ovzdusi, je
zakladnim pfedpokladem pro vznik a udrZeni Zivota a to nejen lidi a zvifat, ale
i vegetace. Rozvojem stéle se zvySujici zivotni drovné vznikaji kvalitnéjsi technologie
na veétsi dsporu vody, ale zaroven roste pocet zdroji zneciSténi. Tim roste potieba vody.
Ta je dilezitou sloZkou piirodniho bohatstvi, se kterou se musi odpovédné hospodafit.
V ptirod¢ se voda totiz vyskytuje jen v omezeném mnoZstvi, prostorové i casoveé
nerovnomérné rozdelend. Predpokladem pro spravné hospodateni s vodou je tedy nejen
poznat jeji casové 1 prostorové rozdélené zdsoby, ale souCasné sledovat a poznat jeji
reZzim v danych lokalitidch a soustavné zlepSovat jeji kvalitu.

Kvitek [2006] dopliuje, Ze vodni rezim a kapacita vodnich zdroji na tdzemi
Ceské republiky je ddna geografickou polohou naSeho stitu, jsme stitem
vnitrozemskym na rozvodi tiif moti (Baltického, Severniho a Cerného mote). Vodni
toky, které u nds prameni, odvad¢ji vodu na dzemi sousednich statd. Proto naSim
nejvyznamngjSim zdrojem vody jsou srdzky. Tuto skutecnost je tfeba brat na védomi pii
jakémkoliv vétsSim zdsahu v krajin€. S vodou je nutno peclivé hospodafit a snazit se ji
v krajin¢ udrzet.

Nespravny zptsob hospodafeni s vodou v krajiné byl casto praktikovan
v minulosti. Napfiiklad v oblasti tprav vodnich tokd, napiimeni toku (pfedevSim
zkraceni trasy, snim souvisejici zvétSeni podélného sklonu dna a vyuZivani tzv.
,tvrdych opevnéni* s mensi drsnosti) mélo za nésledek zrychleni odtoku vody z povodi.

Dile redukce plochy lesa v povodi na ukor urbanizovanych a intenzivné hospodarsky
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vyuzivanych ploch, ¢i radikdlni velkoplosnd odvodnéni pozemkil, rovnéz zpusobily
naruseni vodniho reZimu krajiny. To znamend, Ze po vyraznéjSi srazce dochdzi
k extrémnim povrchovym odtokiim a vysokym kulminacim v fi¢n{ siti, ale jiZ po kritké
dobé beze srazek vyrazné klesa (Casto az k nule) pritok v drobnych vodotecich a krajina

celkové trpi nedostatkem vody.

2.2 Hydrologie

Kolisani vody v fekach sledoval ¢lovék uz ve starovéku a to ze dvou davodi:
jednak pro ochranu vlastniho Zivota a majetku pfed povodnémi a jednak pro rozvoj své
hospodéiské ¢innosti (zavodiovani pozemku). Ve stiedovéku vznikaji u nds dimyslné
vodni stavby, hlavné rybniky (jizni Cechy), hrize, mlynské nahony, nihony na pily,
kandly i protipovodiiové hrdze. V souvislosti s rozvojem kapitalismu a zajiStovanim
jeho hospodaiské zdkladny se vodni stavitelstvi nemohlo spokojit s doposud
provadénym ndhodnym a nesystematickym shromazd’ovanim pozorovanych udaji
a geografickym popisem vodstva. Bylo tfeba hledat nové vyvojové cesty a v prvni fazi
se tento vyvoj orientoval na zjiStovani vztahli mezi hydrologickymi jevy a srdzkami.
Vsechny tyto aspekty vedly ke vzniku hydrologie jako samostatného védniho oboru
[Sommer, 1985].

Hubacikova [2002], Sommer [1985] a stejné¢ tak Kemel [1991] nazyvaji
hydrologii védu, kterd se systematicky a vlastnimi metodami zabyva zdkonitostmi
vyskytu a obéhu vody v pfirod¢é. Podle Kresla [2001] je hydrologie védni obor,
pojedndvajici o zakonitostech casového a prostorového vyskytu slozek obéhu vody na
Zemi a jejich vztazich k riznym cinitelim. Studuje tedy vodu jako zemskou slozku —
hydrosféru.

Sommer [1985] metodicky rozdé€luje hydrologii na dvé slozky: hydrografii
a hydrometrii. Hydrografie cilevédomé organizuje shromaZzdovdni pozorovaciho
materidlu ze stanicnich siti a ziskany materidl pak klasifikuje, tiidi, reviduje
a zpracovavd. Hydrometrie navrhuje vhodnou pfistrojovou techniku pro méteni

Vv

a pozorovani hydrologickych jevii a prvki a také navrhuje métici metody.
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Podle prostiedi, ve kterém hydrologie vyskyt a pohyb vody sleduje, ji délime na
hydrometeorologii (voda v atmosféfe), potamologii (povrchové tekouci vody),
limnologii (povrchové stojaté vody), pedohydrologii (vodu v piidé€), geohydrologii
(vodu v geologickych vrstvach zemské kiiry) a glaciologii (vodu v ledovcich) [Kresl,
2001].

Na rozvoj hydrologie mély podstatny vliv hlavné tfi technické objevy v pribéhu
18. stoleti a to vyndlez Pitotovy trubice (1732), stanoveni Chézyho rovnice (1775)
a konstrukce Woltmannovy hydrometrické vrtule (1790). VSechny tyto vynélezy slouzi
ke stanoveni prutoku jako jedné ze zdkladnich hydrologickych velicin.

V roce 1875 byla zorganizovana prvni hydrologickd sluzba na nasem utzemi
hydrologickou komisi Kralovstvi ¢eského, kterd méla jiz vodomérné 1 srdZkomérné
oddé€leni. Tato hydrologickd sluzba se koncem 19. stoleti n€kolikrdt reorganizovala
a teprve vznikem Ceskoslovenska po I. svétové vélce vznikd v roce 1920 samostatny
Statni hydrologicky ustav. V prubéhu II. svétové vélky byla vyjmuta z hydrologické
sluzby srdZkomérnd pozorovani, kterd zajiStovala sluZzba meteorologickd. Po vélce
dochdzi opét k reorganizaci hydrologické sluzby a teprve vroce 1954 dochazi ke
slouceni hydrologie a meteorologie a dochdzi ke vzniku Hydrometeorologického
tstavu, ktery se rozpadem Ceskoslovenska vroce 1993 piejmenoval na Cesky

hydrometeorologicky ustav (CHMU) [Hubacikova, 2002].
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2.2.1 Obéh vody v prirodé

Veskerd voda na zemi a vatmosféfe bez rozdilu skupenstvi se nazyva
hydrosféra. Vlivem slunce, jez je inicidtorem a reguldtorem ob¢hu vody v pfirodé,
dochézi k vyparu vody z vodni hladiny, z pidy, povrchu rostlin atd. Ta se pak dostdva
do atmosféry, ve které je vlivem proudéni vzdu$né hmoty odtransportovdna na jiné
misto a tam, za piiznivych podminek, mtze dojit ke kondenzaci a vypadnuti srizek na
povrch Zemé. Zde se voda vsakuje, obohacuje vldhou pudni profil, rozhojiiuje zasoby
podzemnich vod, dopliiuje objemy vody v jezerech, fekédch a rybnicich a opét se vsakuje
do atmosféry. Tomuto jevu fikdme ob¢h vody v piirod¢.

Kolobéh vody je podminkou vyrovnaného stavu vody v pfirod€. Jednd se
0 nepretrzity uzavieny proces vodni cirkulace na zemckouli, jehoZ hnaci silou je
slune¢ni zéreni a zemska gravitace.

Obéh vody v pfirodé rozd€lujeme na dva okruhy: velky obéh — obéh vlahy mezi
pevninou a mofem, a maly ob¢h, coz je ob¢h vldhy jen v rdmci pevniny. Na malé Casti
Zem¢ existuji tzv. bezodtokové oblasti, ze kterych voda do svétového ocednu neodtéka.
Ze zédkladnich ddaji o vyskytu vody na Zemi vyplyvd, Ze jeji celkové mnoZstvi
v atmosféfe &ini 12 300 km’ (ptiblizné€ to odpovida 25 mm vrstvé vody na povrchu

zemékoule) [Hlavinek, Riha, 2004].

2.2.2 Povodi

Podle zdkona €. 254/2001 Sb. je povodi uzemi, ze kterého veSkery povrchovy
odtok odtékd siti vodnich tokl k ur¢itému mistu vodniho toku (obvykle soutok s jinym
vodnim tokem nebo vyusténi vodniho toku do jiného vodniho ttvaru). Povodi je
ohrani¢eno rozvodnici, kterou je myslena hranice geomorfologického rozhrani mezi
sousednimi povodimi. Plocha povodi zahrnuje také plochy povrchovych vodnich utvart

v povodi [Zédkon €. 254/2001 Sb.].
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Z hydrologického hlediska je povodi jednozna¢né urceno tim, Ze srazky na ném
spadlé odtékaji jednim uzdvérovym profilem a neni do n¢ho Zadny povrchovy
a podpovrchovy pfitok vody.

Odtokové procesy v koryt¢ toku jsou vysledkem slozitych klimatickych
a fyzikdlné-geografickych poméri v povodi, které tvoii sbérnou srdaZkovou oblast
daného toku. Hydrolog musi mit toto zdkladni hledisko na zfeteli pfi hodnoceni
hydrologickych jevl v tocich a soucasné si uvédomovat, Ze pritoky a jejich variabilita
jsou produktem klimatickych a fyzikdlné-geografickych faktori v povodi [Hubacikova,
2002].

Kresl [2001] upiesiiuje, Ze hydrologické tlohy feSime pro oblasti zemského
povrchu, z nichZ srazkova voda stékd do urcitého profilu na vodnim toku a pro néz lze
kvantitativné vyjadfit sloZky vodni bilance. Takové uzemi nazyvame povodim a Caru,
kterd je ohranicuje, rozvodnici. Povodim tedy rozumime vzdy plochu tizemi piislusejici
k urc¢itému profilu vodniho toku. Bez bliZsi specifikace profilu je povodim chdpéna celad
plocha az po usti daného toku do toku vysSiho tadu (tok I. fddu usti do mote, tok II.
fadu usti do toku I. radu atd.).

Povodi povrchovych vod je jednoznacné urceno profilem na vodnim toku
a rozvodnici. Povodi podpovrchovych vod se mnohdy lisi od piedchédzejiciho vlivem
rizného uspotddani propustnych a nepropustnych vrstev. Rozvodnice povrchovych vod
(orografickd) se neztotoZiiuje s rozvodnici vod podpovrchovych (hydrogeologickou).
Pti bé€Znych praktickych hydrologickych tlohdch pfedpokladdme, Ze se obé rozvodnice
shoduji (ackoli miiZze byt rozdil zna¢ny, zvlasté u povodi malé plosné vyméry a v malo
Clenitém terénu) a spokojujeme se s orografickou rozvodnici.

O charakteru povodi, kvalit¢ jeho povrchu, tvaru pro vzdjemné jejich
porovnavani, popt. stanoveni prubéhu hydrologickych jevi, jejich obecnych vztaht
slouzicich jako podklady pfi feSeni praktickych tloh, rozhoduji geofyzikalni poméry, do
nichZ zahrnujeme:

- geometrické vlastnosti povodi (plocha povodi, charakteristika tvaru povodi,

Clenitost rozvodnice, symetrie povodi)

- fyzicko-geografické vlastnosti povodi (zemépisnd poloha, primérnd nadmoiska
vyska povodi, primérny sklon povodi, geologické pomeéry, klimatické poméry,

vegetacni pomery)
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- usporaddni a hustotu fi¢ni sité
Tlapdk s Kratochvilem [1982] doddvaji, Ze na celkovou hydrologickou bilanci
povodi ptsobi vzdusné srazky, vlhkost ptdy, lesnatost, ptidni pokryv, druhova skladba,

umisténi a staii porosti, zptisob obhospodarovani, apod.

2.2.3 Povrchovy odtok

Hydrologické modelovani srdZko-odtokovych procesii je v soucasné dobé
dynamicky se rozvijejicim odvétvim hydrologie a vodniho hospodéistvi. Je to ddno
pfedevs§im stédle trvajicim rozvojem pocitacové techniky a informacnich technologii,
ktery dal nové moznosti k uspokojeni odvéké potfeby spolecnosti vyuZivat vodu jako
zdroj své obZivy a zdroven vyvijet ucinnou ochranu pfed jejimi negativnimi vlivy
[Jenicek, 2006].

Srazky dopadajici na povrch Zemé jsou jednak zadrZzovany na povrchu vegetace
a pudy, jednak se vsakuji do pudy, popt. se vypatuji zpét do ovzdusi. Pfi intenzité desté
vySSi nez je intenzita vsaku, popf. pii tani snéhu, st€kd sraZkova voda nejprve v souvislé
vrstvé jako nesoustifedény (také svahovy) povrchovy odtok, az posléze se rozclenuje
erozivnimi ryhami do struzek a jimi odtékd do bystiin, potokd, fek, které vytvareji fi¢ni
hydrografickou sit’. Tuto fazi odtoku vodni siti nazyvame soustfedény povrchovy odtok.
Usek ob&hu vody od dopadu srazkové vody az k jejimu soustted’ovéani ve vodnim toku
pfedstavuje rozhodujici etapu utvaieni odtoku v povodich malé ploSné vyméry [Kresl,
2001].

Sommer [1985] se ptipojuje a pokracuje, Ze odtok vody ze sraZek nebo ze snéhu
probihd v pocatecni fazi neorganizované, nékdy plo$né ve sméru nejvétsiho sklonu
povrchu zemé. Oznacuje se jako ploSny odtok nebo ron. Jiz v této fazi je voda schopna
unédset volnd zrna pidy a zvétralych hornin, obohacovat se o lehce rozpustné latky
a vytvaret melké a Casto jiz zietelné ronové ryhy. Jejich spojovanim se odtok zacina
koncentrovat do struzek, které se dale spojuji do zietelnych a hlubokych ryh. Ty
muzeme jiZ definovat jako erozni ryhy. V bezesrdZkovém obdobi nebo pod sné¢hem
byvaji suché. Jen ty z nich, které jsou prohloubeny tak hluboko, Ze nafezdvaji hladinu

podzemni vody, jsou protékdny vodou bud’ trvale, nebo po delsi cast roku. Spojené
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erozni ryhy vytvéreji jiz hlubsi erozni snizZeninu, tdoli. To byva jiz trvale protékano
vodou. Vegetace, zvlasté lesy a husty travnaty porost znesnadiiuji tvorbu ronovych
a eroznich ryh a podporuji udrZeni ploSného odtoku nebo infiltraci. PloSné 1 hloubkova
eroze probihaji na terénech jiZ souvisle porostlych velmi pomalu a jejich dlouhodobym
uc¢inkem vznikaji sniZeniny typu udoli. Tvary naSich ddoli nejsou vSak vysledkem
pusobeni jen ronu, eroze, nybrz i ucinku geomorfologickych procest, stiidave
pusobicich v jejich modelaci a v nejmladsi geologické dobé. V blizkosti rozvodi byvaji
tidol{ Gasto suchd. Reky vznikaji a7 na mistech trvalého vyronu podzemni vody, kde je
jejich pramen. Tyto pramenné useky fek se oznaCuji ndzvem zdrojnice. Jejich
spojovanim vznikaji vétsi potoky a feky. Poc¢atkem ¢i pramenem feky mize byt néktery
z pramenl zdrojnic. Nejsou-li zdrojnice oznaCeny jménem, klade se pocitek feky
k pramenu nejdelsi nebo nejvodnéjsi z nich. Jsou-li dvé nebo i1 vice zdrojnic stejné
dlouhé i vodné, klade se pocatek feky k pramenu levé z nich.

Kvitek [2006] dodava, Ze vodni tok je ptfirodni (bystiina, potok, feka) nebo
umély vodni dtvar (kandl, ndhon) ve kterém se soustfed’uje voda bud’ trvale, nebo po
delsi ¢ast roku. Pro rozliSeni mezi bystiinou, potokem a fekou nejsou pevnd kritéria,
rozhodujici jsou nékdy i mistni zvyklosti. Reka je zpravidla tok vyznacujici se v&tSfmi
pratoky a velkou plochou povodi. Potok je obecné oznacCeni pro mensi vodni tok
s malou plochou povodi. Bystfina se vyznacuje nepravidelnym sklonem dna, zpravidla
znaénym pohybem splavenin a ndhlymi zménami pratok.

Vodni toky odvodnuji jenom urcitou ¢ast tzemi. To je ddno rozvodim, tj.
geomorfologickym dtvarem, tvoticim piirozené rozhrani mezi povodimi.

Hlavni tok s pfitoky tvofi fini soustavu. Vodni toky v ficni soustavé
oznadujeme fadem toku. Tok vtékajici do mofe, je tokem I. ¥adu (v CR jsou to Labe
a Odra), pfitok toku I. ¥adu je tok II. ¥ddu (napt. Vltava), jeho pfitok je tok ITI. Radu
(napt. Malse) atd.
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2.3 Geografické informacni systémy

2.3.1 Definice pojmu GIS

Rapant [2002] uvadi, Ze pojem Geograficky informacni systém (zkr. GIS,
anglicky Geographical Information System) je bé&Zzné pouZivan pro oznaceni
pocitatovych systému orientovanych na zpracovani geografickych dat, prezentovanych
predev§im v podobé riznych map. Avsak Biehovsky a Jedlicka [1999] upfesiiuji, Ze
GIS neni pocitacovy systém na vytvareni map, ackoli mapy vytvafet miize. GIS je
hlavné analyticky ndstroj, ktery umoZiiuje pracovat s prostorovymi vztahy mezi
jednotlivymi objekty. Neni to CAD (ackoliv ptivodni myslenka z CAD vzesla). CAD
(Computer Aided Drawing/Design) je vétSinou pouzivan pro vytvareni novych objekti,
které jesté neexistuji, kdezto GIS slouzi k analyze a modelovéni jiz existujiciho svéta,
vcéetné historie.

Rapant [2002] pokracuje tvrzenim, Ze jednoznatnd a vSeobecné pfijatelna
definice pojmu GIS v soucasné dobé stile jeSt¢ neexistuje. VétSina definic, které byly
doposud sestaveny (a jsou jich desitky), je silné¢ poznamendna prostfedim, z n¢hoz
jejich autofi pochézeji. Jednou z pficin této situace muze byt i skute¢nost, Ze rizni
autofi definic vnimaji tento pojem na odliSnych trovnich. V zdsad¢ lze rozlisit tii
urovné chdpani pojmu GIS:

- GIS jako software,
- GIS jako konkrétni aplikace,
- GIS jako informacni technologie.

Definice (ESRI): GIS je organizovany soubor pocitaového hardware, software
a geografickych udajt (naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni ziskdvani, ukladani,
upravovdni, obhospodafovani, analyzovini a zobrazovani vSech forem geografickych
informaci [Bfehovsky, Jedlicka, 1999].

Definice (www.arcdata.cz): Geograficky informacni systém je organizovany
souhrn pocitacové techniky, programového vybaveni, geografickych dat a zaméstnanct
navrzeny tak, aby mohl efektivné ziskdvat, uklddat, aktualizovat, analyzovat, prenaSet

a zobrazovat v§echny druhy geograficky vztazenych informaci.
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Definice (VoZenilek): GIS je analyticky ndstroj, ,supermapa“, ve které
pocitacové programy propojuji geografické informace (ddaje o umisténi, lokalizaci
objektu) s informacemi popisnymi (tidaje o vlastnostech objekti) [VoZenilek, 2000].

Podrobnéjsi vyklad pojmu GIS na urovni konkrétni aplikace uvedl Rapant
[2005]: GIS je funkcni celek vytvofeny integraci technickych a programovych
prostiedkli, geodat, pracovnich postupii, obsluhy uzivatelii a organizacniho kontextu,
zamétfeny na sbér, uklddani, spravu, analyzu, syntézu a prezentaci geodat pro potieby
popisu, analyzy, modelovéni a simulace okolniho svéta s cilem ziskat nové informace
potiebné pro raciondlni spravu a vyuzivani tohoto svéta.

GIS lze ovSem popsat i vyctem zdkladnich otdzek, které je mozné feSit pomoci
GIS. Co ndm vlastné GIS umozni délat? Umozni nam hledat odpovédi na ndsledujici
otazky:

- Co se nachdzi na?

- Kde se nachdzi?

- Jaky je pocet?

- Co se zménilo od?

- Co je pti¢inou?

- Cokdyz?

[Brehovsky, Jedlicka, 1999]

2.3.2 Graficka data

Data jsou obrazy vlastnosti objektli, vhodné¢ formalizované pro pienos,
interpretaci nebo zpracovani prostfednictvim osob nebo pocitatové techniky. Prostorova
data jsou polohové lokalizovana data obsahujici tematické informace védzané k udaji
o poloze. Jsou urena svym geometrickym tvarem a polohou na zemském povrchu.
Entita je objekt (abstraktni nebo konkrétni), o kterém je v databdzi uloZena informace.
Podobné redlné jevy uloZené v databdzi se identifikuji jako typy entit [Konecny, 1985].

VoZenilek [2000] uvadi, Ze vétSinu geografickych entit 1ze vyjadrfit jako vice ¢i
méné slozitou konstrukci zdkladnich topologickych objekti — bodd, linii, ploch, siti,

povrchli, a objemi. Kazdd z prostorovych geografickych entit miiZe byt v podstaté
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vyjadiena témito geografickymi elementy. Vyjadieni a popis geografickych entit (jeva
a objektt) v GISech jsou zaloZzeny na dvou rtznych typech digitdlnich dat: graficka
(prostorova) a negraficka (neprostorovd, tematickd) data, nazyvana téz atributy.

Grafick4 data popisuji ve zvoleném soufadnicovém systému prostorové umisténi
a vzdjemny vztah entit a jejich casti. DEli se na geometrickd a topologickd data.
Geometrickd data maji kvantitativni povahu a jsou pouZzivana k vyjadieni polohy entit
v prostoru pomoci soufadnic. Zapisuji se ve dvou zdkladnich formatech — vektorovém
a rastrovém. Topologickd data popisuji vzdjemné vztahy entit a jejich ¢asti, tj. vztahy
mezi geometrickymi daty.

Negrafickd data jsou popisné udaje vztazené ke geografickym objektiim (ndzvy,
rozméry, vlastnické vztahy, ¢asové udaje, aj.). Negraficka data popisuji entity — vyska
budovy, nadmotskd vyska vrstevnice, jméno teky, objem vodni nddrZe, stafi porostu
apod. Mohou jimi byt rizné druhy dat, které jsou obsaZeny v tradi¢nich databézich,
napft. texty, celd nebo redlna cisla.

Propojeni a tésné zpracovani grafickych a negrafickych dat je nejvétsi prednosti

GISt a zdroven diivodem jejich efektivniho vyuZiti.

2.3.3 Datové modely GIS

Geograficka data obsahuji dva az tfi zdkladni typy informact:
- prostorova informace — pozice, tvar a jejich vztah k ostatnim objektiim
- popisnd informace (atributovd data) — dalSi vlastnosti daného objektu napf.
teplota, typ asfaltu, tloustka dratu, rok poftizeni, typ plynového potrubi...
- Casové informace — je-1i pouZita, pfidava do systému dynamické vlastnosti, napf.
datum posledni opravy potrubi [Bfehovsky, Jedlicka, 1999].
Rapant [2002] pouZziva termin datovy model jako oznaceni logické struktury dat
z pohledu zobrazeni redlného svéta v GISu, ktery predstavuje zjednoduseny pohled na
¢ast redlného svéta a je budovan podle urcitych pravidel. Datova struktura je pouzivana
pro oznaceni logické a fyzické struktura dat v databézi.
Pro prostorova data jsou pouzivdny 2 modely jejich reprezentace v digitalni

podobé - vektorovy a rastrovy [Bfehovsky, Jedlicka, 1999].
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Rastrova reprezentace dat

Rastrovy model vychazi z rozd€leni rovinného prostoru pravidelnou miizi na
jednotlivé dilky, oznaCované jako buiiky (angl. cell), které predstavuji nejmensi, dale
zpravidla nedé€lenou prostorovou jednotku. Zakladni vlastnosti tohoto modelu je, Ze
prostorové vztahy mezi prostorovymi prvky jsou implicitné obsaZeny piimo v rastru.
Lokalizace a prostorové vztahy geoprvkl nejsou piimo dostupné, v piipad¢ potieby
musi byt sestaveny agregaci bunck ndleZejicich jednotlivym geoprvkil. To vSak Casto
pfinasi znacné komplikace [Rapant, 2002].

Vorel [2006] vysvétluje rastrovou reprezentaci tak, Ze zdkladem je prekryti
studovaného objektu pravidelnou siti — mfiZkou. Objekt je pak popsdn hodnotami, které
jsou vztazeny k polim této sité. Pole jsou soutfadnicové uspotddédna. Jedno pole = jeden
pixel ,picture element®. Kvalita rastrovych dat zavisi na rozliSeni rastru (velikosti
pixelu).

Rapant [2002] pokracuje a tvrdi, Ze pouzitd buiika rastru by méla spliiovat dvé
podminky:

- méla by byt nekone¢né opakovatelnd v roviné
- méla by byt nekone¢né rekurzivné rozloZitelnd na mensi bunky stejného tvaru

Splnéni prvni podminky zaruCuje, Ze lze rastrem bezezbytku reprezentovat
rovinnou oblast libovolné velikosti. Splnéni druhé podminky umoZiuje pouZit
hierarchické datové struktury pro uklddani rastrovych dat.

Rastrovy datovy model zavadi své vlastni ¢lenéni dat. V rastrovém modelu
obecné neexistuje popis jedinecnych geoprvk, leZicich v zijmové oblasti, ale jen popis
rozloZeni jedinecnych atributi v této oblasti. Neexistuje zde ani explicitni popis
geometrie geoprvklli a tim ani nemuZe existovat explicitné vyjadiend topologie.
Prostorové vztahy geoprvkl jsou zde obsaZeny pouze implicitné.

Pti ukldddni popisu rastrovych dat se v principu postupuje tak, Ze se celd
zajmova oblast rozd¢€li pravidelnou (nejCastéji Ctvercovou) siti rovnobézek na bunky.
Vsechny maji své jednoznacné adresy, dané sloupcovymi a fddkovymi indexy. Kazdé
bunice se pfifadi urcité c¢islo nebo kéd, reprezentujici hodnotu atributu, ktery je

mapovany.
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Vektorova reprezentace dat

Vektorova reprezentace se zaméiuje na popis jednotlivych geografickych
objektl. Nize uvedené geometrické prvky jsou zdkladnim stavebnim prvkem ve

Bod (Point) je definovdn soufadnicemi v prostoru. Dédle muize obsahovat
informaci o jeho napojeni v linii (nenapojeny bod/ mezilehly bod/ koncovy bod-uzel).
Jeho dimenze je 0.

Linie (Line), t¢Z n€kdy oblouk (arc), je definovdna jako sekvence sousedicich
usecek, napojujicich se v mezilehlych bodech (vertexes). Jejim topologickym
ekvivalentem je hrana. Jeji dimenze je 1.

Retézec linif (PolyLine) je element, ktery splituje nasledujici podminky:

- kazda linie (hrana) je v fetézci linif jen jednou
- kromé& prvniho a posledniho uzlu v fetézci, se ostatni uzly vyskytuji ptesné ve
dvou liniich (hranéch), ptislusnych fetézci
- pokud se i prvni a posledni uzel vyskytuje ve dvou liniich / hranach, je tento
fetézec uzavreny
Jeho dimenze je 1.

Plocha (area) v geometrickém smyslu je definovdna jako uzaviend linie nebo
fetézec linii — tzn., Ze prvni a posledni uzel jsou identické. Jeji dimenze je 2.

Povrch (surface) je plocha s pfitazenymi hodnotami v kazdém jejim bodé, tedy
i v bodech vnitinich (napt. nadmoiska vyska). Ma dimenzi ,,2,5%.

Poslednim objektem je objem — volume — mé dimenzi 3, ale zatim se moc
nepouziva, jelikoz prace s timto objektem je velice ndrocnd na vypocetni vykon a pro
vétSinu aplikaci vysta¢ime s predchozimi grafickymi prvky.

JelikoZ pocita¢ nemtze pouze z geometrickych vztaht zjistit, kterd linie sousedi
s kterym polygonem, je Casto do datového modelu zavddéna topologie. Topologie je
matematicky zplsob, jak explicitné vyjadfit prostorové vztahy mezi jednotlivymi
objekty. Tti zdkladni topologické koncepty:

- konektivita — dv¢ linie se na sebe napojuji v uzlech
- definice plochy — linie, které uzaviraji néjakou plochu definuji polygon
- sousednost (princip okiidlené hrany) - linie maji smér a nesou informaci

o objektech napravo a nalevo od nich [Btehovsky, Jedlicka, 1999].
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Vorel [2006] nachazi vyhody vektorové reprezentace dat v tom, Ze:

- je presna pro méteni ploch a délek - idedlni pro tvorbu map

- je uspornéji ulozitelnd — ukladaji se pouze udaje o hranicich a nikoli to, co je za
hranicemi

- pouzitim vektorové reprezentace dosdhneme vysoké geometrické presnosti

2.4 Digitalni model terénu

V souvislosti s rozvojem moderni vypocetni a zobrazovaci techniky vznikl novy
zpusob zdznamu a vyjadieni vysledki méfeni zemského povrchu (terénni plochy). Na
misto tradicniho grafického zobrazeni v mapé je moZno zaznamendvat, uchovdvat
a zpracovavat soubor ciselnych (digitdlnich) ddaji o terénu. Vedle pojmu mapa se
objevuje pojem ,,digitdlni model terénu®. I v ¢eské odborné literatute se Casto vyskytuje
zkratka DTM (z angl. Digital Terrain Model) ¢i DMT a tika se také digitalni terénni
model [MarSikova, 2006]. Digitdlni model terénniho reliéfu je soubor uspofddanych
¢iselnych informaci o terénnim reliéfu, doplnény pravidly pro jeho pouZivani, doddva
Urban [1991].

Obvykle se definuje digitdlni model terénu jako mnoZina méfenych bodi terénni
plochy a dédle soubor pravidel uloZenych v pamétovém mediu pocitate. Udaje
o méfenych bodech, zvanych uzlové body, obsahuji obvykle rovinné soutadnice x, y,
a nadmoiské vysky téchto bodl a déle jejich charakteristické znaky (vyjadiené ciselnym
kédem). Soubor pravidel obsahuje obvykle pokyny jak aproximovat na zdkladé
uzlovych bodl pro dany tdcel terénni plochu néjakou geometrickou plochou, a jak fesit
ruzné topografické a technické dlohy na aproximované (geometrické) plose [Marsikova,

2006].

2.4.1 Charakteristické prvky DTM

DTM se vétsSinou rozumi prostorovy geometricky popis reliéfu terénu. Na tomto

Vv s
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u topografickych map. Tedy umisténi pfirodnich i umélych objektl, hranice spravnich
celkli, hranice povodi, apod. Tyto informace jsou vSak z pohledu klasického pojeti
digitdlniho modelu terénu méné dulezité a hlavné svym charakterem velmi komplikuji
orientaci pouZivanych systému na Cistou prostorovou geometrii reliéfu terénu. Ta ma
totiz velmi charakteristické prvky, které pfedurcuji vétSinu soucasnych programovych
systémt k tomu, aby zpracovavaly pouze geometrii reliéfu. Charakteristické prvky jsou
piedevsim tyto:

- Terénni plocha je velmi nepravidelnd. Vykazuje mista, kde je pribé¢h velmi
hladky, jinde jsou linie, na kterych je hladkost naruSena. Dokonce se lze setkat
s terénnimi stupni, které jsou sice vétSinou umélé, nicméné k terénu patii.
Zv1astni charakter maji také vrcholy, sedla, udolnice a hibetnice, které maji
casto podélné hladky pribeh, ovsem v kolmém sméru se na nich terénni plocha
miiZze ostfe ldmat. Tyto zjevy se v terminologii DMT nazyvaji singularity, jejich
matematickou charakteristikou je nespojitost funkce ¢i nespojitost jeji derivace.

- Modelovand plocha mizZe byt velmi rozsdhld, popisovand znacnym poctem dat.
Na druhé strané vzhledem k rozsahlosti vétSinou dosahuje malych pievySeni,
rozmeéry ve smeéru os X a y jsou vetsi nez ve sméru z.

- Valnou vétSinu terénni plochy lze charakterizovat jako funkci polohopisnych
souradnic x, y. Tém lze totiZ vzdy pftifadit pouze jednu vySkovou slozku z. Proto
se Casto prosttedky pro DMT pouZivaji 1 pro modelovidni a zobrazovani
exaktnich matematickych funkci dvou proménnych (nékdy se uvadi spravnéji
termin funkce tff proménnych, tedy dvou nezdvislych a jedné zavislé proménné).
Vyjimkou mohou byt terénni stupné (zlomy nebo téZ schody), ve kterych je
terénni plocha svisld, nékdy az dosahuje charakteru previsu. Tzv. ptevisy jsou
mista, kterymi lze vést svislici, protinajici povrch ve dvou nebo vice bodech.
Takova mista se vyskytuji velmi zfidka a pro potfeby modelovani nemaji velky
vyznam. OvSem v piipadé jejich zpracovani vyvstavd velky problém, jakym
komerénim produktem pievisy fesit, nebot’ systému, vhodnych pro zpracovani
rozsahlych DMT a schopnych zohlednit takové detaily, je pomalu [Sindelat,
1999].
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Usp&sny zpisob, jak se zbavit potizi, které pro matematicky popis znamenaji
singularity, je rozdélit plochu na mens$i Casti a hranice déleni vést po singularitich.
Dostaneme tak mnoZinu elementdrnich ploSek prostych singularit a budeme-li umét
jejich geometrii definovat, je problém popisu slozité terénni plochy vyfeSen [Urban,

1991].

2.4.2 Typy terénnich modeli

Pro snadny popis terénu se vétSinou pouZziva princip rozdé€leni celé plochy na
men$i ¢asti (tzv. elementdrni plosky), které se daji snadnéji geometricky popsat. Podle

charakteristik téchto plosek se rozlisuji nasledujici typy modelt [Klimének, 2005].

Polyedricky model

Zde jsou elementdarnimi ploSkami trojihelniky, které k sobé¢ pfiléhaji a tvoii tak
mnohostén, pfimykajici se k terénu. Vrcholy mnohosténu jsou body na terénni ploSe,
souradnicové urcCené prisluSnymi geodetickymi metodami. Interpolace plochy se
obvykle provddi linedrn¢ po trojuhelnicich. Tento pfistup je v soucasné dobé
u komercnich systémi nejrozsitenéjsi. Vrcholy trojihelnikd je vhodné zvolit tak, aby

vystihovaly nejen obecné¢ prub¢h terénu, ale i jeho singularity.

Platovy model

Tento typ modelu predpokladd, Ze se povrch rozd€li na nepravidelné, obecné
kiivé plosky trojihelnikového nebo ctytuhelnikového tvaru, pficemZz hranice se vedou
po singularitich. Ziidka se pouZivaji rovnéz obecné n-tihelniky. Rozdéleni modelu na
platy je velmi vyhodné a snadné je rozdéleni vést po singularitidch a charakteristickych

bodech terénu.

Rastrovy model
Jak nazev napovid4, model je dan mnoZinou elementarnich ploSek nad prvky
pravidelného rastru. Jsou to vlastné zborcené Ctyfuhelniky, které je mozno rozdélit na

Vv s

trojihelniky, pfipadné je mozné uvazovat i jiné, slozitéjsi plochy. Rastrovy model je
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vyhodny v tom, Ze pracuje s pravidelnou matici uzlovych bodi, jenz se daji snadno
vypocitat a neni nutné o nich udrZzovat vSechna data. OvSem vypovidajici schopnost
modelu silné zavisi na jeho rozliSovaci urovni, na kolik jsou jednotlivé prvky rastru
pfimknuty ke skutecnému reliéfu terénu. Velmi Spatné se takova hustota voli pro krajinu
s velkou nepravidelnosti, kde jsou vysoké hory i rozséhlé rovné plan¢ nebo jezera.
Takovy reliéf je nutné feSit rozdélenim na nékolik modeli a kazdy zpracovdvat
v rizném rozliSeni. Rastrovy model je v principu definovdn hodnotami [x, y, z] - tedy
prostorovymi soufadnicemi kazdého bodu rastru. Pii praktickém pouziti staci urcit
vzdalenost bodl rastru a umistit jeden bod do soufadného systému, vSechny ostatni
prvky se snadno dopocitaji. Proto mize obsahovat prakticky pouZzitelny rastrovy format
pouze:

- soufadnice jednoho rohu rastru

- uhel natoceni rastrové sité

- rozm¢ér jednoho prvku (oka) rastru

matici vySkovych hodnot kazdého bodu rastru

[Sindelat, 1999].

2.4.3 Proces terénniho modelovani

Tvorba DTM — vzorkovani reliéfu, formulovani vztaht, konstrukce modelu.
Manipulace DTM - modifikace a ,,¢iSténi*, odvozovani dil¢ich modeli.
Interpretace DTM — analyza, ziskdvani informaci z modelu
Vizualizace DTM - grafické ztvarnéni modelu a odvozenych informaci.
Aplikace DTM - vyvoj vhodné aplikace pro specifické discipliny [Klimanek, 2005].

Na digitdlnim modelu terénu je moZno dobfte fesit 1 nékteré kartometrické ulohy.
S vyuZitim pocitacové grafiky je potom mozno vysledky efektivné graficky ztvérnit.
Z digitdlniho modelu je mozné ziskat tidaje pro vypocet a vykresleni vyskového profilu.
Vyskové profily mohou byt konstruovany bud’ mezi dvéma body, nebo z jednoho bodu
v riznych smérech do urcité zvolené vzdélenosti. Z takovych profili pak mohou byt
feSeny a urCeny viditelné a neviditelné prostory aproximované terénni plochy, a to

z bodu na terénni ploSe, nebo i nad ni. Ze zakladniho souboru méfenych terénnich bodl
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(uzlovych bodl) je mozné déle pocitaCové vytvaret pravidelné ¢i nepravidelné
¢tyfuhelnikové nebo trojihelnikové sité¢ interpolovanych nebo aproximovanych boda,
nebo sité rovnobéznych profill. S vyuZitim pocitacové grafiky je potom mozné tyto sité

ruzné modifikovat [Marsikova, 2006].

2.4.4 Vyuziti DTM v hydrologii

s s

Ri¢ni sit’ a jeji povodi vytvaii dualitu: pro kazdé tizemi existuje odpovidajici
povodi; vramci kazdého povodi lezi odpovidajici ficni sit. Povodi predstavuje
povrchovy pohled na vodni zdroje, podle nichZ jsou urCovany ucinky prostorovych
vzort pud, vyuziti pidy, pokryvu pudy, a urbanistického rozvoje. Smér odvodnéni
zemského povrchu je urCovdn za pomoci digitdlntho vySkového modelu. Srazkové
mapy a mapy klimatickych proménnych jsou pfiloZzeny pfes povrch pro uréeni
vstupnich dat pro hydrologické modely.

Reka neni jen pouhd modrd linie na mapé; ma komplexni, trojrozmérnou
morfologii, kterd je béZné definovand za pouziti pticnych fezl rozloZenych podél stiedu
proudu. Tyto pficné fezy jsou vytvoreny z modelu terénu, ktery je definovan
trojuhelnikovou nepravidelnou siti, nebo mifizkou. V ramci koryta toku definuji
ekologové lokality jako tiné€, nebo pefeje. Kolem koryta toku je biehové pasmo, které
popisuje prechod mezi suchozemskou a vodni ekologii. Oblasti v okoli vodnich tok

tedy vyZaduji mnohem detailnéjsi popis nez vzdéalenéjsi oblasti [Maidment, 2008].
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Material

3.1.1 Popis zajmového tizemi — povodi Jeninského potoka

Povodi Jeninského potoka se nachdzi v JihoCeském kraji v jihovychodni casti
byvalého okresu Cesky Krumlov v podhtifi Sumavy, pfi hranicich s Rakouskem. Uzemi
nalezi do dvou katastrdlnich tzemi - katastrdlni izemi obce Jenin a katastrdlni dzemi
Horni Kalisté. Ob& tyto katastrdlni tzemi spadaji do spravniho dzemi obce Dolni

Dvoristé.

' Rozmberk
nad Vitavou
47'_ =

u'. Jeninsky pomk"nl’."ﬂ'

)
| |
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Obr. ¢.1: Poloha zajmového tizemi povodi Jeninského potoka
Historie obce Jenin je doloZena prvni pisemnou zminkou v RoZmberském urbafi

v roce 1379, uvadén je téZ ndzev Jenyn. Do spradvniho tzemi Jenina spadaly osady,

pisemné dolozené témet vSechny rovné€z v roce 1379 v roZmberském urbafi. Dnes jsou
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to povétsinou jiZ jen pomistni ndzvy. Jenin spolu s témito osadami mél pii s¢itdni domd,
bytil a obyvatel vroce 1930 celkem 125 doml a 800 obyvatel, z toho 48 ndrodnosti
ceské, 732 némecké a zbylych 20 byli cizinci z jinych zemi. Dnes se v Jeniné nachazi
10 ptivodnich domil a usedlosti, v€etn¢ hasi¢ské zbrojnice, piivodni $koly, nového domu
na starych zdkladech a pozustatkl Zivocisné farmy byvalého stitniho statku. V 70. a 80
letech 20. stoleti byly zlikvidovany ruiny usedlosti po levé stran¢ potoka, protékajici
osadou. Je zde trvale hlaSeno 17 obyvatel, véetné osady Myto a 2 domil na kiiZovatce
do Horniho Dvofiste.

Rozloha zdjmového povodi je 4,65 km?, z toho 80 % predstavuje zemé&d&lsky
padni fond a 20 % tzemi zaujimaji lesy. Nejvyssimi vrcholy povodi jsou Zibiidovsky
vrch (870,3 m n. m.) nachdzejici se v jeho nejsevernéjsi casti a vrch Babin (814,8 m n.

m.).

3.1.2 Geomorfologie a geologické poméry

Z hlediska geomorfologického &lenéni tizemi CR, jak uvadi Demek [1987], se
zdjmové tizemi nachézi na hranici dvou celkil — Sumavského a Novohradského podhii:
- provincie: Ceskd vysoéina
- subprovincie: I Sumavskd soustava
- oblast: IB Sumavska hornatina
- celek: IB — 2 Sumavské podhiiif
- celek: IB — 4 Novohradské podhtii
- podcelek: IB — 4A Kaplicka brazda
- okrsek: IB — 4A — E Dolnodvofist'ska sniZenina
Geomorfologicky vyvoj této oblasti je mozno sledovat od mladSiho paleozoika.
Po hlavnich fazich variského vrasnéni doSlo k mohutné denudaci. Denudace
pokracovala v mezozoiku, kdy vznikla parovina, ¢as od ¢asu zmlazend vertikdlnimi
pohyby saxonského staii.
Oblast moldanubika je tvofena sériemi velkého stratigrafického rozsahu. Tyto
série byly béhem né¢kolika horotvornych pochodd provrasnény, metamorfoviny

a magnetizovany, pficemZz doslo ke znacné asimilaci starSich struktur a projevi
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metamorfézy mladsimi vlivy. Horniny moldanubika jsou geosynklindlniho ptivodu, jak
vyplyva z mocnosti alitologické clenitosti celého komplexu. Skalni podklad tvoii
zhruba v hranicich Sumavského podhiii oddéleného zlomovym pdsmem od Kaplice
brazdy biotiticko-muskovitické svorové ruly a svory moldanubika s vlo¢kami kvarcitii
a kvarcitickych rul. Podklad zbylé ¢éasti uzemi je tvofen pievdzné vyvrelinami
moldanubického plutonu, pfedevsim biotitickym granodioritem a kiemennym dioritem.
K nejrozsitenéjsim typlim magmatitu nédlezi porfyricky granodiorit weinsberského typu
a ddle biotiticky a kiemenny diorit (z&4sti porfyricky) freistadtského typu. Ctvrtohorni
pokryv tvoii v bezprostiednim okoli vodnich tokli delubiofluvidlni, pfevazné
piscitohlinité az hlinitopiscité sedimenty, v jejich SirSim okoli pak nachdzime deluvialni

a solifluk¢ni sedimenty [Svoboda, Chlupac, 1964].

3.1.3 Pedologické poméry

Horninotvorny podklad v zdjmové oblasti tvoii svory az svorové ruly, z nichZ
zvétravanim vznikly pidni druhy s vysokym obsahem slidy. Takto vzniklé pudy
vykazuji v podlahovych partiich a depresich velmi nizkou propustnost a nachylnost
k degradaci propustnosti vlivem vysSi filtracni zatéze.

Z pedologického hlediska se tizemi Ceskokrumlovského okresu fadi do regionu
kambizemi siln¢ kyselych a do regionti horskych podzolli a podzoli kambizemnich.
Siln¢ kyseld kambizem bystrickd leZi na svahovindch rul, granulitti, svort, fylitl, misty
1 kyselych intruziv. Tvoii dominantni sloZku v celcich s pseudogleji prakticky na celém
uzemi okresu. Pomérné velké Casti zaujima také kambizem typickd nasycend na

svahovinach rul a granulith v severni ¢asti Ceskokrumlovské vrchoviny a Kaplické

brazdy [Albrecht, 2003].

Nejvice zastoupené Hlavni pidni jednotky (HPJ)
Skupina siln€ kyselych hnédych a rezivych pud chladnych oblasti:
HPJ 34 — kambizemné dystrické (KAd) z lehéich magmatickych a metamorfovanych

hornin

31



HPJ 36 — kryptopodzoly modélni (KPm) a podzoly modalni (PZm) z lehCich riznych
hornin

Skupina mélkych pad:

HPJ 37 - rankery moddlni a kambické (RNm-k) aZ kambizem¢é rankerové (KAs)
z bazdlnich a mélkych hlavnich souvrstvi riznych hornin poskytujicich lehké zvétraliny
Pidy velmi sklonitych tzemi:

HPJ 40 - kambizemé¢ (KA), rendziny (RZ), pararendziny (PR) a rankery (RN),
v nékterych piipadech i erozni regozemé (RG) z riznych substritii — leh¢ich a stiedné
tézkych v silné svazitych izemich

Skupina oglejenych pud:

HPJ 50 — kambizemé oglejené (KAg) aZ pseudogleje modalni (PGm) z magmatickych
a metamorfovanych hornin, v riizném stupni skeletovité

Skupina hydromorfnich ptd:

HPJ 67 - gleje modalni (GLm) z raznych substratii, v rovinnych podminkach

HPJ 68 — gleje moddlni (GLm) vcetné zraSelinélych (GLmo®) az gleje histické (GLo)
uzkych depresi a svahil

HPJ 71 - gleje fluvické (GLf) s fluvizemémi glejovymi (FLq) z nivnich sedimentt
v priterasovych ¢astech uzkych niv

HPJ 72 - gleje fluvické (GLf) vcetné zrasSelinélych (GLfo) a gleje fluvické histické
(GLfo) centralnich ¢asti niv

HPJ 73 - katény kambizemi oglejenych (KAg), pseudogleji (PG) az gleji (GL) —
véetn¢ hydroeluviovanych (PGw, GLw) pod svahovymi pramenisti s povrchovymi
vrstvami s dobrou hydraulickou vodivosti

HPJ 75 — katény dolnich ¢4sti svahti s postupnymi piechody od KAg k PG az GL.
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3.1.4 Klimatické charakteristiky
Resené tzemi leZi v nadmoiské vysce 637 — 870,3 m.n.m., v klimatické oblasti
B. Plosné zcela prevaZzuje okrsek B10, charakterizovany jako mirné teply, velmi vlhky,

vrchovinovy. V1dhovy index I, je vétsi nez 120.

Primérnd roc¢ni teplota: 6-7°C
Roc¢ni dhrn srazek: 650 — 800 mm
Prevladajici smér vétru: zépadni

3.1.5 Hydrologické poméry

Cislo hydrologické potadi pro Jeninsky potok je 1-06-01-138. Toto &islo
vychdzi z povodi:
I. fadu: Labe
II. fadu: Vltava
III. fadu: Vltava po Malsi
IV. fadu Rybnicky potok

Tab. ¢.1: Vybrané charakteristiky povodi

Nézev toku Jeninsky potok
Délka toku 2,250 km
Plocha povodi 4,65 km”’
Vyskova poloha pramenisté 691,0m.n.m
Vyskova poloha usti 637,0m.n.m
Spad 23,8 %o
Absolutni spad povodi 233,3 m
Sklon ddolnice 4.17 %
Sklon toku 2.4 %
Délka udoli 4,10km
Odvodnéni 0,755km”
Typ povodi véjifovité
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3.1.6 Charakteristika vodniho toku

PrevdaZzna C¢4st vodoteCe je neupravend, vede udolim, které je vétSinou
doprovédzeno stromovou a ketfovou zeleni. Tato niva se vétSinou nesklizi, vzhledem

k zamokieni pidy. Travni porost tvoii vétSinou mokfadni byliny a dieviny.

Km 1,000 — 1,500: Gzké koryto, hluboké zatiznuté v terénu s bohatou bifehovou

zeleni, olSe, bfiza. Dno je kamenité s balvany.

Km 1,500 — 2,000: tdoli v intravildnu byvalé obce Jenin.

Km 2,000 — 2,850: niva Siroka cca 100m, nesklizena s bohatou zeleni se soustavou
rybnikd a vyznaénym moktadnim porostem.

Km 2,400 maly rybnik ma charakter moktadu. Je zde zastoupena piedevsim skiipina a
lesknice rakosovita.

Km 2,700 pravostranny pfitok, zatrubnénd vodote¢ je zakoncena melioraCnim
odpadkem koncicim v rybniku s provizorné upravenou zemni hrdzi. Bezpec¢nostni preliv
je bez brleni, jen korytko 30 x 30 cm. Voda v rybniku je siln¢€ eutrofizovana.

Km 2,800 je téz maly rybnik.

Km 2,850 — 3,200: je zde kryty kanal v rolich — ponicené pastvou skotu. Pozemek

je erozné ohroZeny — nachazime zde erozni ryhy [Ehrlich et al, 1994].

3.1.7 Odvodiovaci systémy

Na povodi Jeninského potoka jsou odvodnény zejména dvé lokality, z nichz
u kazdé z nich bylo zvoleno jiné uspofdddni odvodiiovacich systémiti. U obou ploch
bylo jiz pted vystavbou pocitdno s védeckym sledovanim lokality, a proto byly oba
uzaveérové profily osazeny Thomsonovym piepady a doplnény zafizenim pro sledovani

vySek hladin a pratokd.

Mikropovodi J1

Mikropovodi o rozloze 0,468 km” je odvodnéno sporadickou drendzi o rozloze

0,31 km®. Odvodnéni bylo vybudovdno vletech 1978 — 1979. DrendZni vyust je
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svedena do umélého vodniho kandlu, ktery zadstuje v km 1,500 z pravé strany do
Jeninského potoka. V uzdvérovém profilu této drendZni soustavy je umisténo odb&rné

misto J1.

Mikropovodi J2

Mikropovodi o rozloze 0,552 km® je odvodnéno klasickou systematickou
drenazi o rozloze 0,39 km?. Odvodné&ni bylo vybudovano rovné€z mezi lety 1978 —
1979. Drenazni vyust je svedena do opevnéného umélého vodniho kandlu, ktery
zaustuje vkm 1,900 z pravé strany do Jeninského potoka. V uzavérovém profilu této

drendzni soustavy je umisténo odbérné misto J2.

Znazornéni drenaznich systémil, véetné uspotradani Sachtic, sbérnych a svodnych
drénti, v obou mikropovodich je uvedeno v piiloze ¢.1. V povodi Jeninského potoka
jsou odvodnény i dalsi lokality, umisténé v horni ¢asti povodi. Tyto lokality vSak nejsou
dostateCné¢ zmapovany a drendZni systém je zde poSkozen probihajici kontinualni

pastvou skotu.
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3.2 Metody

Poté, co byly dikladné nastudovany zdkladni principy hydrologie povodi,
pfedev§im  povrchového odtoku, pochopeny zdkonitosti problematiky GIS
a v neposledni fadé¢ co nejvice prozkoumany podminky charakteristické pro povodi
Jeninského potoka, kterymi jsou piedev§im charakteristiky toku a klimatické,
hydrologické a pidni podminky, mohl jsem pfistoupit ke studiu konkrétniho GIS

softwaru vCetné nadstaveb a funkci tykajici se predevSim hydrologie povodi.

3.2.1 Pouzity software

Pro problémy fesené v této praci byl vybran software ArcGIS Desktop verze 9.2
uroven ArcView, ktery vyvinula firma ESRI. ArcGIS Desktop je sada profesionalnich
aplikaci pro spravu komplexnich pracovnich postupti GIS a projektl, stejné jako pro
tvorbu map, dat, modeld a aplikaci. Z dostupnych aplikaci tohoto softwaru byly pouZzity
ArcMap a ArcCatalog. Pro vizualizaci uvedenou v piiloze ¢.10 byla navic vyuzita jesté
aplikaci ArcScene. ArcView je softwarovy produkt ArcGIS Desktop, ktery predstavuje
zdkladni droven funkcionality. Poskytuje vedle vSeobecnych ndstrojii pro tvorbu map,
vyuziti dat a jejich analyzu také jednoduché néstroje pro editaci a zpracovéni dat.

Nésledujici schéma piedstavuje srozumitelné rozdéleni softwaru ArcGIS Desktop.
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ArcGIS Desktop

Uroveii funkcionality
ArcView

Aplikace

Obr. ¢.2: Schéma softwaru ArcGIS Desktop

ArcMap, hlavni aplikace ArcGIS, se pouZiva jak pro vSechny tlohy tvorby map
a editace, tak pro provadéni dotazi a analyz na mapovém zdkladé. ArcMap je centralni
aplikace ArcGIS desktop, ktera slouzi pro vizualizaci geografickych dat, jejich editaci,
prostorovou analyzu a poskytuje kompletni funkcionalitu pro tvorbu map. Aplikace
ArcCatalog poméhd organizovat a spravovat veSkerd data GIS, tj. mapy, gléby, datové
sady, geodatabdze, modely, metadata a sluzby. Obsahuje mimo jiné ndstroje pro
prohlizeni a vyhleddvani geografickych informaci; zaznamendvani, prohliZeni a spravu
metadat; definovdni, export a import schémat a ndvrhii geodatabdze; vyhleddvani
prostorovych dat na mistnich sitich nebo na internetu.

Jak jiz bylo uvedeno, cilem této priace bylo pfedstavit metody pocitatem
podporovaného hydrologického modelovani pomoci softwaru ArcGIS a jeho nadstavby
ArcHydro. Tato nadstavba je vyvinutd spolupréci tymu Davida R. Maidmenta z Center
for Research in Water Resources (CRWR) University of Texas at Austin a spolecnosti
ESRI a je volné stazitelna na internetové adrese:
http://support.esri.com/index.cfm?fa=downloads.dataModels.filteredGateway &dmid=1
5
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Nadstavba se sklddd ze dvou hlavnich komponent ArcHydro Data model
a ArcHydro Tools. Ja se v této praci snaZzil predstavit a otestovat funkce ArcHydro
Tools, neboli panelu néstroji ArcHydro. Jelikoz dal§im z cili této price je, aby
zpracované vysledky slouzili jako podklady pro rozSiteni vyuky v predmétech
tykajicich se hydrologie povodi na Katedfe pozemkovych tprav, byla ndsledujici
kapitola. VYSLEDKY pojata nejen jako prezentace vysledkd, ale zdroven i jako
metodicky ndvrh postupu prace s nadstavbou ArcHydro a tudiZz byl detailngjSi popis
nastroji a funkci uveden v této kapitole vZdy pied samotnou praci s jednotlivym

nastrojem.

3.2.2 Vstupni data

Katedra pozemkovych uprav JihoCeské univerzity mi laskavé poskytla vSechna
data, kterd byla pro tuto praci potfeba. Témito daty byly:

- dvé vrstvy vrstevnic vytvofené digitalizovanim ze Zakladni mapy CR 1:10 000

- vrstva predstavujici Jeninsky potok vytvofend taktéz digitalizovidnim ze
Zkladni mapy CR 1:10 000

- vrstva rozvodnice povodi Jeninského potoka uréend z vrstevnic

- vrstva Sachtic vytvofend zaméfenim v terénu Katedrou pozemkovych udprav,
vrstvy sbérnych a svodnych drénii vytvorenych digitalizovanim z projekta
ziskanych na Zemé&dé&lské vodohospodaiské spravé v Ceském Krumlové

- ortofota zdjmového uzemi povodi Jeninského potoka.
VSsechna tato data, s vyjimkou ortofot, byla ve formétu shapefile, tedy plné

pouzitelném pro dalsi praci v systému ArcGIS.
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4 VYSLEDKY

4.1 Priprava vstupnich dat

Nejprve byla vrstva vrstevnic sjednocena do jedné vrstvy, a tim byla usnadnéna
dalsi prace, predevSim tvorba digitilniho modelu terénu. Tento krok byl proveden
pomoci nastroje Merge. Funkci Merge najdeme v ArcToolbox — Data Management
Tools — General. Jako Input Features, tedy vstupni prvky, byly zadany ob¢ vrstvy
vrstevnic a poté uz jen staCilo potvrdit OK. Vysledkem byla nova vrstva
Vrstevnice_Merge, kterd je sjednocenim obou vrstev. Tuto vrstvu bylo potieba
prostiednictvim reZimu editace dale upravit, jelikoZ v nékterych mistech byly vrstevnice
vykresleny nelogicky. Podrobné&ji je tato uprava popsdna v dalSim textu této prace. Na
zaver jsem v atributové tabulce této vzniklé vrstvy vytvofil novy sloupec predstavujici
¢iselné hodnoty, nazval ho Elevation a do néj nakopiroval hodnoty ze sloupce Nazev, ve
kterém sice byly hodnoty vysky, ale jelikoZ tento sloupec nebyl nastaven jako Ciselny
(Integer), nebylo by mozno s témito hodnotami ddle pracovat, napiiklad pfi jizZ zminéné
tvorbé digitalniho modelu terénu.

Jelikoz vrstva pfedstavujici vodni tok byla tvofena tfemi liniovymi segmenty,
bylo ji tfeba upravit, neboli editovat tak, aby vznikla pfi jakémkoliv zvétSeni jedna
souvisld kiivka. Toho bylo dosaZzeno pomoci ndstroje Modify feature se zaroven
aktivovanou funkci Snapping, kterd jednotlivé segmenty ,,pfichytila® k sobé& tak, aby pfi

jakémkoliv zvétSeni byly vzdy spojité.
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Obr. ¢.3: Uprava vrstvy predstavujici vodni tok

4.2 Vytvoreni Digitalniho modelu terénu (DMT)

Po nezbytné upraveé vstupnich dat bylo mozné pristoupit k tvorbé digitdlniho
modelu terénu. DMT lze v softwaru ArcHydro vytvofit nékolika zptsoby. Pro tvorbu
rastrového a hydrologicky korektntho DMT je k dispozici néstroj Topo to Raster,
jelikoZ je tento ndstroj navrZzen na piedpokladu, Ze hlavnim faktorem, ktery modeluje
tvar terénu, jsou hydrologické procesy. Tento ndstroj najdeme v ArcToolbox — Spatial
Analyst Tools — Interpolation — Topo to Raster. Jako Input Features byla pouZita
vrstva Vrstevnice_Merge, vytvofena v pfedchozim kroku a vrstva Rozvodnice, kterd
ohrani¢i zdjmové uzemi, sledované povodi Jeninského potoka. Jak je patrno
z nasledujiciho obrazku, zbyvalo jiZ pouze nastavit u vrstvy Vrstevnice_Merge v poli
Field volbu Elevation a u vrstvy Rozvodnice v poli Type volbu Boundary. Output cell
size, Cesky vyslednd velikost bunck, byla nastavena na hodnotu 2, coZ znamend, Ze

jeden pixel bude mit velikost 2x2 metry.
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Obr. ¢.4: Dialogové okno néstroje Topo to Raster

Po potvrzeni OK program vykresli vysledny DMT. Jak je patrno z piilohy ¢.2
byla nasledn¢ upravena vizualizace pomoci Properties — Symbology, aby byl vysledny
obraz dobfe Citelny a mohl se dobfe a spravné interpretovat. Déle byla mapa doplnéna
o legendu, smérovou rizici a méfitkovy pds. Tuto udprava byla provedena u vSech
vystupt uvadénych v mapovych ptilohach k této praci.

Dalsi moznosti je pouziti polyedrického modelu, tzv. TIN (Trianguled irregular
network, cCesky nepravidelnd trojihelnikovd sit). NejjednodusSim zplsobem, jak
vytvofit TIN, bylo v mém piipad€ pievést rastrovy digitdlni model terénu na TIN
pomoci ndstroje Raster to TIN, ktery se nachdzi v toolboxu 3D Analyst Tools —
Conversion. V dialogovém okné byl pouze nastaven vstupni rastr, tedy rastr vznikly
nastrojem Topo to Raster, umisténi a ndzev vystupniho TINu a Z tolerance, coZ je
maximalni povoleny rozdil vySek mezi rastrem a nove vzniklym TINem. Vysledny TIN

je uveden v piiloze ¢.3.
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4.3 ArcHydro Tools

Po vytvoieni DTM bylo mozné pfistoupit k samotné nadstavbé ArcHydro. Jak
JiZ bylo uvedeno v pfedchozi Casti této prace, skldda se tato nadstavba ze dvou hlavnich
komponent, kterymi jsou ArcHydro Data model a ArcHydro Tools, pficemZ tato prace
se zabyvala ArcHydro Tools, neboli panelem néstroji ArcHydro.

Panel nastrojii je tvofen n€kolika sadami néstroji. V kazdé této sad¢ je Data
Management, ktery umoziuje pfednastaveni a prfifazeni dat potiebnych k jednotlivym
ndstrojiim a tim samozfejmé usnadiiuje a urychluje dalsi préci s touto nadstavbou. Je
ovSem tfeba tato data nejprve nacist do prostiedi ArcGIS, nebo je vytvofit. Ja jsem pfi
praci Data Management nepouzival, jelikoz jsem vétSinu dat (vrstev), s vyjimkou
digitdlniho modelu terénu, vytvafel aZ v prubéhu price a pozd¢ji jsem si jiz zvykl
nastavovat tato data az v dialogovém oknég, které se pred aplikaci vétSiny ndstrojil
zobrazi.

Postupné byly testovany jednotlivé ndstroje tohoto softwaru a poté vysledky
porovndny s daty, které poskytla Katedra pozemkovych uprav a se skuteCnym stavem
daného uzemi. Jak jiZ bylo uvedeno, bylo tfeba také provést n¢jaké upravy vstupnich
dat, aby mohlo byt dosazeno uspokojivych a piedevsim redlnych vysledkii.

Rozsah této diplomové prace mi dovolil dikladné prozkoumat pouze nékteré
néstroje nadstavby panelu néstroji ArcHydro. Ugelem této préce, jak jiz bylo zminéno,
je predevsim roz$ifeni vyuky hydrologie na katedfe pozemkovych dprav, a tudiz byly
dikladnéji provéieny ty sady ndstroju, které jsou dle mého nazoru duilezité pro rozvijeni
znalosti o této problematice, pfedev§im modelovani povrchového odtoku. O ostatnich

sadach jsem se pouze zminil a stru¢né popsal jejich funkce a ucel.
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Obr. ¢.5: Panel nastroji ArcHydro Tools

4.3.1 Terrain Preprocessing

Tato sada nastroju slouZi k charakterizaci reliéfu a urceni odtokovych vlastnosti
v oblasti [Jedli¢ka, Stych, 2007]. V podstaté ndm tyto ndstroje ,,pfipravi padu* pro dalsi
interpretace hydrologickych jevii v povodi. U jednotlivych néstroji je tfeba dodrZet
jejich potadi, protoZe je Casto nezbytné pouzit k vypoctu vrstvu vytvorenou pomoci
pfedchézejiciho néstroje. Funkce DEM Reconditioning, Fill Sinks a Build Walls slouZzi

k dpravée vstupniho DMT a jejich pouziti zéleZzi na jeho kvalité.

DEM Reconditioning

Slouzi k dpravé kvality vstupnitho DMT tim, Ze pfizptisobi povrch tak, aby byl
v souladu s vektorovou vrstvou toku. Toto lze provést pouze v piipadé, Ze mdme tuto
vektorovou vrstvu k dispozici. Vrstva vznikld aplikaci tohoto nastroje bude pouZzita pro
nasledné funkce Flow Direction a Flow Accumulation. Parametry Stream buffer,
Smooth drop/raise, Sharp drop/raise ur€uji, jak bude ficni koryto vhloubeno do
pivodniho DMT. Jako Agree Stream zvolime vrstvu Vodni tok, kterd, jak jiz bylo

zminéno, predstavuje Jeninsky potok.
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Obr. ¢.6: Dialogové okno néstroje DEM Reconditioning

Rozdil bez pouziti a pti aplikaci tohoto ndstroje je velmi dobie Citelny na diive

uvedeném TINu. Tento rozdil pfedstavuje nasledujici obrazek.

TIN vytvoreny z rastru Topo 2x2 TIN vytvoreny z rastru DEM Reconditioning
g

Obr. ¢.7: TIN vytvoteny z rastru Topo to Raster v porovnani s TINem vytvofenym

z rastru DEM Reconditioning
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Build Wall
Nastroj umoznuje vytvofit bariéry v zdjmovém uzemi na zdklad€ vstupniho
polygonu [Jedli¢ka, Stych, 2007]. V piipadé povodi Jeninského potoka a t¢elu mé préace

nebylo nalezeno pouZiti pro tento ndstroj, proto jsem se jim vice nezabyval.

Fill Sinks

Slouzi k odstranéni bezodtokovych oblasti v DMT. Jestlize je pixel ¢i néjaka
oblast obklopena pouze pixely s vétsi vySkou, voda je zde zadrzena a nemiiZe
povrchové odtékat. Vétsinou jde o chyby, které vzniknou pii vytvateni DMT, avSak
mohou to byt i skute¢né bezodtokové oblasti v terénu. Tato funkce modifikuje hodnotu
vysky a odstrani tak tento problém. DileZitost tohoto ndstroje pro dal$i hydrologické

funkce je demonstrovédna na jiném misté této price.

Flow Direction

Funkce Flow Direction vypocte na zdkladé DMT odpovidajici rastr smérii
odtoku. Hodnota jednotlivych pixelli tohoto rastru ptedstavuje smér nejstrméjsitho
sestupu z tohoto pixelu. Vypocet se déje na principu posuvného okna o velikosti 3 x 3
buniky. V rdmci posuvného okna se ur¢i hodnota s nejnizsi hodnotou nadmoiské vysky.
Jinymi slovy tento ndstroj vypocte na zdkladé okoli kazdého jednotlivého pixelu smér,

ktery je nejstrméjSi. Tento proces se opakuje na vSech buiikdch rastru a nasledné je

bunikdm pfifazen smér odtoku. Rastr Flow Direction je uveden v ptiloze ¢.4.

Flow Accumulation

Niéstroj, ktery umoznuje na zdkladé DMT a Flow Direction rastru vytvofeného
v predchozim kroku vypocet vrstvy predstavujici akumulaci vody v tzemi. Hodnota
buniky vytvofeného rastru predstavuje pocet bunck, ze kterych voda pfitéka do této

bunky. Princip tohoto a pfedchoziho néastroje znidzornuje nasledujici obrazek.
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Obr. ¢.8: Princip nastroji Flow Direction (kédy smért odtoktl) a Flow Accumulation

(akumulovany odtok)

Po vykresleni bylo jiZ na tomto misté¢ mozné vizualné porovnat takto vzniklou

vrstvu s vrstvou skute€ného toku, coz ukazuje nasledujici obrazek

Obr. ¢.9: Porovndni vrstvy Flow Accumulation a vrstvy skute¢ného toku
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Na tomto misté bych chtél ukdzat diive zminénou dileZitost ndstroje Fill Sinks.
Na nésledujicim obrazku je vidét, Ze vrstva akumulace vody je nespojitd, coZ je
zpuisobeno praveé tim, Ze bez pouZiti nastroje Fill Sinks nejsou odstranény bezodtokové

oblasti ze vstupniho DMT, které vzniknou jako chyby pfi vytvareni tohoto DMT.

Obr. ¢.10: Flow Accumulation bez pouZiti ndstroje Fill Sinks

Stream Definition

Slouzi k vykresleni rastru vodnich toki pomoci rozdéleni vrstvy Flow
Accumulation na dvé skupiny podle prahové hodnoty [Jedli¢ka, Stych, 2007]. Jinymi
slovy tento ndstroj vykresli vodni tok tak, jak by mél skutecné vypadat. Prahova
hodnota predstavuje pocet bunék z Flow Accumulation vrstvy vtékajicich do dané
buniky (pfednastavend hodnota je 1% ze sledované lokality, coZ je v naSem piipadé 629
bunck) nebo plochu v kilometrech ¢tvere€nich. Jak zndzornuje nésledujici obrizek, pfi
pouziti prahové hodnoty 1% vykresli nastroj Stream Definition pomérné hustou ,,fi¢ni*
sit’, kterd se spiSe podobd piedchozi vrstvé akumulovaného odtoku. Ddle je z tohoto
obrazku patrné, Ze aby byl tok vykreslen tak, aby téméf kopiroval tok realny, je vhodné

pouZzit prahovou hodnotu 40%.
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Vodni tok

Obr. ¢.11: Nastroj Stream Definition s riznou prahovou hodnotou

Vyboceni toku, které je viditelné u rastru Stream Definition nedaleko
uzaveérového profilu povodi oproti vrstvé redlného toku a také vznik ,kratkého toku
v severovychodni Casti povodi u rastru Stream Definiton s pouzitim prahové hodnoty
1% jsou dany neptesnosti vrstvy vrstevnic. Byla proto provedena oprava vrstevnic
v této Casti, viz obr. ¢.12, a zopakovan cely ptredchozi postup od tvorby DMT az po
ndastroj Stream Definition. Tim se tato nepfesnost eliminuje. Déle bylo pracovano jiZ jen

s vrstvami vzeSlymi s opravené vrstvy vrstevnic.
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Na zavér prace s timto ndstrojem je opét vhodné demonstrovat, jak by vypadal
rastr Stream Definition, kdyby nebyl v pifedchozich krocich pouzit néstroj Fill Sinks,

ktery eliminuje bezodtokové oblasti.

[ stream definition bez pouziti Fill Sinks

Vodni tok

|:| Rozvodnice

Obr. ¢.14: Nastroj Stream Definition bez pouZiti nastroje Fill Sinks

Stream Segmentation

Tento ndstroj rozd@li rastr toku, vytvofeny v pifedchozim kroku na dil¢i
segmenty a v tabulce atributii pfifadi kazdému z nich specifické Cislo. Pii pouziti 40%
prahové hodnoty u ptedchoziho nastroje, pfi které je tok vykreslen téméf redlné, vznikl
pouze jeden souvisly tok. Pro ndzornost byl tedy pro vypocet pouZit rastr vytvoreny

funkci Stream Definition s prahovou hodnotou 10%.
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Catchment Grid Delineation

Podobné jako predchozi ndstroj tato funkce vytvoii rastr, ktery ma oddélené
oblasti, které jsou odvodinované jednotlivymi segmenty toku. V atributové tabulce opé&t
vytvoii pro kazdou oblast specifické Cislo, které odpovidd danému segmentu toku.
Rastry vzniklé pouzitim nastroji Stream Segmentation a Catchment Grid Delineation

jsou uvedeny v ptiloze ¢.5.

Catchment Polygon Processing

Tento ndstroj provede konverzi rastru vytvofeného ndstrojem Stream
Segmentation na vektor, resp. polygonovou vrstvu. V atributové tabulce vypocte délky
a plochy jednotlivych polygonl a také vytvoii polozky GridID, které koresponduje
s prisluSnou oblasti a predev§im HydrolD, coz je specifické ¢islo v rdmci databaze.

O tomto specifickém c¢isle bude pojednano v dal$im prib¢hu této prace.

B Attributes of Catchment

Shape* ol Shape_Length Shape_Area HydrolD GridiD

¥ [Palygan 1] 5712016993 | 1169161 535654 | 1] 1|

| Polyaon i il 4053137775 | B22236,680795 | 2] Z|

Palygon 3| 2479, TE7EE9 | 157:350,570265 | 3| 3|

Palygon 4] 4360371067 | B17849,590193 | 4] 4|

Palygon 5[ 3317 755402 | 321281, 767612 | 5 5|

Palygon B 3647 B934T | 494645, 269365 | 5| B |

Polygon 7] 4241 258119 | 4T4653,069162 | 7| 7

Palygon 8| 4343 569227 | 496400,099979 | g/ 8|

| |Patygon al 3676507165 | 331501 469379 | g g
| Record: _‘Iil_i‘j] 1 ___P_L[_I_J Shuw:m Selected | Fecords [0 out of 3 Selected.) Optionz -

Obr. ¢.15: Atributova tabulka vrstvy vytvofené ndstrojem Catchment polygon Processing

Drainage Line Processing

Podobné jako ptedchozi néstroj vytvoii zrastru Stream Segmentation, tedy
rastru jednotlivych segmentl toku, vektor, resp. liniovou vrstvu. V tabulce atributi
rozdéli tok na jednotlivé segmenty a opét vytvoii polozky GridID a HydrolD a navic
dalsi polozky, kterymi jsou:
FROM_NODE - Na ktery segment toku dany segment navazuje.
TO_NODE - Do jakého segmentu toku dany segment usti.
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NextDownID — HydroID nésledujiciho segmentu po sméru toku. Nendsleduje-li dalsi

segment, je polozka oznacena -1.

& Attributes of Drainageline g@le

Shape' Shape_Length Gridip FROM_HODE | TO_HNODE HextDownlD

» [Polyline 1| 835 945241 | 1| 1] 3| 19 22

~ |Patyline [ ETR 164 452546 | ETR 2] 3] 20| '2"2"|

Folyline 3| 306,240264 | 4] 4 5| | 24

| Palyline 4 300497745 | 3 3| 5| 22| 24

Polyline 5[ 118,a78391 | 6| 5| 7l 23 25

Polyline 6| 623106293 | 5[ 5] = 24| 75|

- - = - St =

Palyiine g 107 494243 | g a | 26| 27

| |Polyine _ q| 524518070 | q| g 10 27| 4
‘ Record: 14 4 1 0[] Show [ A1 Selested | Recards (0 out of 3 Selected Options - |

Obr. ¢.16: Atributova tabulka vrstvy vytvorené ndstrojem Drainage Line Processing

Adjoint Catchment Processing

Spoji dil¢i polygony odvodiované jednotlivymi segmenty toku do souvislych
polygont, které jsou odvodiiovany v rimci jedné navazujici iéni sité [Jedli¢ka, Stych,
2007]. V atributové tabulce opét vygeneruje polozky GridID a HydroID a zéiroven
v atributové tabulce vrstvy Drainage Line Processing vytvoii polozku DrainID, kterd
pfedstavuje hodnotu polygonu, ve kterém se dany segment toku nachdzi. Tento néstroj
slouzi spise jako mezikrok k dalSim ndstrojim, napiiklad z nabidky Watershed

Processing, nez pro prezentaci vysledkd.

Drainage Point Processing
Vytvoii vrstvu bodu, které predstavuji uzaveérové profily jednotlivych polygont
neboli subpovodi. Vrstvu Drainage Point spolecné s vrstvami Drainage Line a Adjoint

Catchment uvadi ptiloha ¢.6.

Longest Flow Path for Catchments
Nalezne nejdelsi cestu odtoku v rdamci dilc¢ich polygonli sjednocenych do
jednoho souvislého polygonu. Jinymi slovy vykresli jednotlivé tdolnice pro dand

113
1

,mikropovodi*. V atributové tabulce opét vytvoii polozky HydrolD, DrainlD a navic
polozku LengthDown, kterd ptfedstavuje vzdalenost od pocatku nejdelsi cesty odtoku

k nejbliz§imu uzdvérovému profilu. Vizualizace tohoto ndstroje spolecné s vrstvou
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Catchment a upravenym digitdlnim modelem terénu, neboli Agree DEM je uvedena

v priloze ¢.7.

B Attributes of LongestFlowPathCatchment

Shape' oD Shape_Length HydrolD Drainll LengthDown
¥ [Palyline 12| 1920 351107 | B1 | 75| 192035 |
|Paiyline I 18] 1143454051 | Ba | g3 1143,45
Palyline ' 25 1396 569560 | 59 76 343655
Polyine | 26| 727 M4630 | a0 | 77 246516
Paollne | 27| 1089 643621 | a1 79l 220448 |
Paline | 28| 1511 469205 | 92| 78]
Polyine | 29 1355 TE1658 | 93| 80| .
Polyling ' 32 1421 359065 | 96 | &l | 194588
Palyline ' k=il 1645, 516906 | 97| 82| 217311

Recard: _]_ﬂ_j__j 1 __t_]_tl_j Shuw:m Selected | Records [0 out of 3 Selected ] Optiohs =

Obr. €.17: Atributova tabulka vrstvy vygenerovand ndstrojem Longest Flow Path for Catchment

Longest Flow Path for Adjoint Catchments
Vygeneruje nejdelsi cestu odtoku, Cili tdolnici, pro cely sjednoceny polygon.
Pfedchozi dva ndstroje opét slouzi kurychleni vypocti znabidky Watershed

Processing.

Slope

Z digitdlntho modelu terénu vytvoii rastr sklonitosti svahli v procentech.
K vypoctu rastru sklon se pouzivd, podobné jako u ndstroje Flow direction, okoli
pixelu o velikosti 3x3 buiiky. V tomto okoli se vypocte maximalni velikost zmény
nadmoiské vysky a z ni poté velikost sklonu svahu pro danou buiikku. Tento néstroj je
totoZny s ndstrojem Slope ztoolboxu Spatial Analyst Tools — Surface. Raster

vytvofeny ndstrojem Slope uvadi piiloha ¢.8
Slope greater than 30

Vygeneruje rastr, ve kterém svahiim (builkdm) se sklonem vétSim nez 30%

pfifadi hodnotu 1 a ostatnim O.
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Slope greater than 30 and facing North

Svahtm se sklonem vétSim nez 30% a zaroven orientovanym na sever piifadi
hodnotu 1, v§em ostatnim 0.

Pro tyto dva nastroje opét nebylo nenalezeno praktické vyuZiti, co se oboru
hydrologie ty¢e. Snad jediné, co m& napadlo, i kdyZ je to mimo pfedmét této prace, bylo
vyuziti nastroje Slope greater than 30 and facing North pfi hledani vhodnych svahl pro
alpské lyzovani. Svah se sklonem vétSim nez 30% je idedlni pro umisténi sjezdovky
a stejné tak 1 jeho orientace na sever, jelikoZ se na tomto svahu snih udrzi delSi dobu
v zéavislosti na nedostatku slune¢niho svitu.

Abych se ale vratil zpét k tématu této prace, myslim si, Ze by bylo v nasich
podminkdch vhodné pouZzit funkci Slope, at’ jiZ z ArcHydro Tools ¢i z toolboxu Spatial
Analyst Tools, a vizualizovat ji tak, aby zndzorfiovala potencidlni erozni ohroZeni
svahti. Po provedeni vypocétu byly jiZ pouze v nabidce Properties — Symbology
oznaceny svahy se sklonem mensim nez 12% zelenou barvou a ostatni, c¢ili
potenciondlné ohrozené svahy, barvou ¢ervenou. Samoziejmég, aby mohlo byt tvrzeno,
Ze tyto svahy jsou erozn€ ohrozené, musely by se vzit v ivahu, kromé& sklonu svahu,
1 dal$i faktory, kterymi dle univerzalni rovnice Wischmeier-Smith jsou erozni t¢innost
desté, nachylnost pudy k erozi, délka svahu, ochranny vliv vegetace a faktor vlivu
protieroznich opatieni. Jako vypocet faktoru sklonu pro rovnici Wischmeier-Smith je

tedy tento ndstroj vhodny.
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Slope z DMT 2x2
Sklon v %

I 001 - 12,00
Il 201-5168

Obr. ¢€.18: Svahy potenciondln¢ ohrozené vodni erozi pomoci néstroje Slope

Weighted Flow Accumulation

Tento néstroj je podobny nastroji Flow Accumulation s tim rozdilem, Ze zde je
k vypoctu jesté navic potieba tzv. Weight Grid, ktery by m¢l predstavovat akumulacni
schopnosti zemského povrchu. Jako tento rastr by bylo vhodné pouZzit napiiklad rastr
hlavnich ptidnich jednotek ¢i vegetaniho krytu. Ja jsem takovy rastr k dispozici nem¢l,

proto jsem se timto ndstrojem dédle nezabyval.
4.3.2 Terrain Morphology

Jak sdm ndzev napovid4, dcelem téchto ndstroju je provadét analyzy morfologie
povrchu terénu a stejné jako predchozi sada slouZi k ptipravé dat pro dalsi nastroje. Jako

vstup pro tyto funkce je opct nezbytny DMT ve formé rastru nebo TINu a nckteré dalsi

charakteristiky ziskané pomoci pfedchozi sady a také sady Watershed Processing,
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o které pojednava nasledujici kapitola. JelikoZ se domnivdm, Ze tyto ndstroje nejsou
piimo potiebné pro vyuku hydrologie a zdrovenl kviili omezenému rozsahu této préce,

byly pouze stru¢né popsany jednotlivé nastroje této sady.

Drainage Area Characterization

Tento ndstroj umoZznuje roziezat terén vodorovnymi fezy na jednotlivé roviny.
Lze zadat bud’ pocet rovin, nebo vysku, o kterou maji byt jednotlivé roviny vzdaleny.
Dile vypocte vySky, rozlohy a objemy (kubatury) pro jednotlivé fezy a v atributové
tabulce vstupni vrstvy vytvoii polozky predstavujici tyto hodnoty. Krom¢ zadanych
odpovidajici rozlohu. Ddéle vytvoii atributovou tabulku, kterd osahuje informace

o jednotlivych fezech dané oblasti neboli povodi.

Drainage Boundary Characterization

Generuje 3D linie, které predstavuji hranice povodi, rozdéli je na segmenty,
které odpovidaji sousednim povodim a vytvofi z nich vrstvu Drainage Boundary. Kazdy
segment ma pak své vlastni HydroID. 3D linie proto, Ze v atributové tabulce jsou ke
kazdé linii pfifazeny informace o vyskach podél hranic (maximdlni a minimdlni). Déle
je opét vytvorena tabulka, kterd obsahuje informace o sousednim povodi. Nakonec

vytvoii jesté jednu tabulku, kterd obsahuje informace o hranicich ptislusného fezu.

Drainage Connectivity Characterization

Vytvéii vrstvy, ze kterych lze ndsledné vytvofit geometrickou sit’ ndstrojem
Hydro Network Generation, ktery bude zminén v dalsi ¢asti této prace. Tyto vrstvy vSak
vytvaii pro mista, které predstavuji bezodtokové oblasti. Pro napojeni jsou
charakteristické hrany (edge), spoje (junction) a hranice (boundary line) sousedicich
povodi. JelikoZ neni bezodtokova oblast napojena na i¢ni sit’ a neni tedy moZzné pfipojit
se pomoci spoje, neboli junction, vyuZiva tento nastroj téZist€¢ bezodtokovych oblasti.
TEziste¢ je mozné ziskat pomoci ndstroje Drainage Area Centroid z ndsledujici sady
Watershed Processing. Vystupem jsou vrstvy HydroJunction ptedstavujici spoje sité,

HydroEdge — hrany mezi t€émito spoji a vrstva BoundaryDrainageLine charakterizujici

hranice mezi témito body.
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4.3.3 Watershed Processing

Pro prici s témito néstroji je dulezité mit predpiipravend data pomoci ndstroji

Terrain Preprocessing, jelikoz je tfeba znét informace o terénu a charakteru odtoku.

Batch Watershed Delineation
Tato funkce vykresli povodi k zdvérovému bodu uréeného pomoci ndstroje
Batch Point Generation. Tento ndstroj nalezneme v hlavni list¢ ArcHydro Tools pod

symbolem Zlutého kiizku.

= N _2@:% @ P~ Heb .

Obr. €.19: Symboly na hlavni 1ist¢ ArcHydro Tools

Po aktivovani tohoto symbolu stacilo kliknout do mapy na misto, kde se dle
mého ndzoru nachdzi zavérovy bod povodi. Tim dojde k interaktivnimu urceni
zaveérového bodu. Pro usnadnéni vyhledani vhodného mista pro tento bod, bylo vhodné
pouZzit vrstvu bodl, kterd vznikla ndstrojem Drainage Point Processing. Nésledné se
vyvolalo dialogové okno, ve kterém bylo tieba vyplnit nasledujici parametry:

Name: Néazev bodu.

Description: Dals{ ptipadny popis.

BatchDone: Urcuje, zda ma byt k danému bodu vykresleno povodi (trochu nelogicky 0
—ano, 1 —ne)

SnapOn: Urcuje, zda ma byt bod pfichycen k nejblizsi linii predstavujici tok (1 — ano, 0
— ne). Tato funkce je obdobnd funkci Snapping, kterd se vyuzivd pii editaci. Poté
muZeme stejnym zplsobem zaddvat dalsi zavérové body.

Pro ur€eni pouze jednoho zdvérového bodu, coZ je muj piipad, je vhodné&jsi
pouZit nastroj Point Delineation, av§ak pro ndzornost byl zde pouZit ndstroj Batch Point

Generation. Nastroj Point Delineation bude pfedstaven v dalsi Casti této prace.
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Ratch Point Generation

- Point Definition
Mare: Menin]
Descrption: ]
BatchDone ]D _,,_J
ShapOn: ]1 :J
0K I Cancel J

Obr. ¢.20: Dialogové okno nastroje Batch Point Generation

Po potvrzeni vznikla novd vrstva Batch point. Poté bylo mozné pfistoupit
k samotnému néstroji Batch Watershed Delineation. Na tomto misté je mozné dolozit
vyznam ndstroji sady Terrain Preprocessing, jelikoZ k vymezeni povodi pomoci
nastroje Batch Watershed Delineation je vyuzita fada informaci o terénu, ziskanych

pravé pomoci sady Terrain Preprocessing. Tento fakt dokladd nasledujici obrazek.

Batch Watershed Delineation

K

Flaws Direction Grid ifdrnew _'_j
Strearn Grid IStr‘I 0 __'_]
Catchrment ICatchment J:J
Adjoint Catchment |djointCatchment |
Batch Paint IBatchF‘Dint :_J
Watershed |'W'atersheu:|

"watershed Paint iWate[ghedPDint

oK J Help J Cancel I

Obr. ¢.21: Dialogové okno nastroje Batch Watershed Delineation

Po provedeni vypoctu byly vykresleny dvé vrstvy: Vrstva WatershedPoint, ktera
predstavuje zavérovy bod a v atributové tabulce ma opét pfitazené HydroID a DrainlD
a vrstva Watershed, kterd znazoriiuje povodi vykreslené k danému zavérovému bodu.
V atributové tabulce byla krom& HydrolD a ndzvu ziskaného ze zdvérového bodu

(v mém piipad¢ Jenin) vypoctena i plocha povodi a obvod povodi.
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hutes o ate edPo =

Shape' ol Hydroll DrainlD Hame Descript
¥ Poirt 1] 129 128 | Jerin |=Mull=
Record: L]_Lﬂ 1 _DL!J Show:[ Al Selected | Records [0 outof 1 Selected,) Options ~
butes o ale =X L]
Shape! ot Shape_Length Shape_Area HydrolD Hame
¥ |Polygon | 12073904176 | 4655200,551 690 126 éJenin

Record: 14] 4] 1 ¢ |m] Showjmlv Selectedi Records [0 out of 1 Selected ) Options "J

L]

2o un 4 | +]

Obr. ¢.22: Atributové tabulky vrstev WatershedPoint a Watershed

Batch Subwatershed Delineation

Funguje obdobn¢ jako ptedchazejici nastroj. Vykresli jednotliva dil¢i subpovodi
podle zavérovych bodl. Nejprve je ovSem tieba pomoci Data Managementu piislusné
sady Watershed Proccesing odstranit vrstvu BatchPoint vygenerovanou v predchozim
kroku, protoZe ndstroj Batch Point Generation uklddd body stdle do té samé vrstvy

BatchPoint.
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@  BatchPoint

I:l Subwatershed

;‘_‘_\HL“‘L

Obr. ¢.23: Vrstvy BatchPoint a Subwatershed

Drainage Area Centroid
Vytvoii vrstvu bodl, které se nachdzeji v téZzisti jednotlivych povodi. Tento
nastroj je vhodny k vytvafeni geometrické sit€ pomoci dfive zminéného ndstroje

Drainage Connectivity Characterization ze sady Terrain Morphology.
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Longest Flow Path, Longest Flow Path for Watersheds a Longest Flow Path for
Subwatersheds

Nejdelsi cesty odtoku pro oblasti, které jsou odvodiovédny jednotlivymi
segmenty toku i pro celkovy polygon byly jiz vykresleny pomoci nastrojii skupiny
Terrain Preprocessing. Rozdil je nikoli ve vykresleni nybrZz v tom, Ze nyni lze jiz

hovofit o jednotlivych subpovodich respektive o celkovém povodi.

Construct 3D Line a Smooth 3D Line

Slouzi ptedevsim k 3D vizualizaci s pomoci prostfedi ArcScene.

Longest Flow Path Parameters

Flow Path Parameters from 2D Line vyuzivd vrstvy Longest Flow Path
predstavujici udolnici a Agree DEM. Jak uz ndzev tohoto ndstroje napovida, ptida do
atributové tabulky vrstvy Longest Flow Path nckteré dalS$i parametry, mezi které
napiiklad patfi:
LengthMi: Délka v milich.
SIpFM: Sklon ve stopach na 1 mili.
ElevDS: Nadmotskd vySka zavérového bodu v metrech.

Kromé& toho vytvoii jeSt€ bodovou vrstvu s trochu krkolomnym ndzvem
Slp1085Point. Tato vrstva predstavuje pravé ty body ve vzdalenosti 10% a 85% od
zaveérového bodu. V atributové tabulce pfifadi témto bodim nédzev 10PNT, resp.

85PNT, opét HydroID a také nadmoiskou vysku.
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& Attributes of LongestFlowPathAdjCat E”E”g‘

LengthMi | SIpFM | SIp1085FM | SIp | SIp1085 | ElevUP EleuDs Elevs5
2460  -84752| 21927 | 01605 004153 o B35.41 | B45| 768,30
T | z
Record: _!_ﬂ__f__] 1 __!_j_l_ﬂ Show:’ &l Selected | Becords [0 out of 1 Selected ] Options =
EEX

DrainlD | Elev
115 | 128 1O0PNT [ £45 |
| |Paint Z 12| 116 | 1285 [85PNT [ 766,30 |

Record: _Il|_4ﬂ 1 _ﬂﬂ Show:m Selected | Records [0 out of 2 Selected.) Options =

Obr. €.24: Atributové tabulky vrstev Longest Flow Path a Slp1085Point

Obdobn¢ funguje i nastroj Flow Path Parameters from 3D Line s tim rozdilem,
Ze jako vstupni vyuzivd 3D linii, kterd by mohla byt vytvorena napiiklad néstrojem
Construct 3D Line.

Na zavér této kapitoly byly jeste testovany funkce ikon z hlavniho panelu, které

nabizeji jiné moZnosti vymezeni povodi.

Point Delineation
Jak jiz bylo zminéno, je vhodné tento nastroj pouzit, pokud nechceme urcovat
vice zavérovych bodu. Po kliknuti na dany ndstroj uréime interaktivné zdvérovy bod.

Nésledné dojde k zvyraznéni povodi pro dany bod a vyvold se dialogové okno, kde
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muzeme opct zadat ndzev a dalsi popis. Pokud mdme jiz vytvofenou vrstvu
WatershedPoint, tyto parametry se automaticky uklddaji do atributové tabulky této
vrstvy. V ptipadé, Ze ne, objevi se dialogové okno, ve kterém musime zadat informace
o terénu ziskané pomoci sady néstroji Terrain Preprocessing. Obdobn¢ tomu tak bylo
i u nastroje Batch Watershed Delineation (obr. ¢.22). Vyhoda tohoto néstroje spoc¢iva
v tom, Ze misto dvou kroki, pfi kterych bychom museli nejprve interaktivné urcit
zavérovy bod a pak pomoci néstroje Batch Watershed Delineation vymezovat povodi,

vykreslime toto povodi jen jednim kliknutim a vyplnénim parametrui.

1=

Flow Path Tracing =

Vytvofii linii, kterd zndzorfiuje pohyb vody terénem od ndmi zvoleného bodu.
Pro vypocet je pouzit diive vytvoreny rastr Flow Direction. Vytvotfené linie vSak slouZzi
pouze k vizualizaci a nejsou tudiz uklddany do zddné nové vrstvy. Tento ndstroj spolu

s TINem piedstavuje ptiloha ¢.9.

Interactive Flow Path Tracing
Podobny néstroj jako ptedchdzejici s tim rozdilem, Ze je mozno vzniklou linii

uloZit jako liniovou vektorovou vrstvu.

Assign Related Identifier (22

Tento néstroj pomdhd udrZovat posloupnost a konektivitu databdze tim, Ze
umoziiuje udrzovat vazbu mezi souvisejicimi vrstvami. Z ndasledujiciho obrazku je
patrné, Ze lze napiiklad nastavit, aby HydroID u vrstvy WatershedPoint, kterd
pfedstavuje zdvérovy bod, odpovidalo DrainID vrstvy Watershed, jeZ zndzornhuje

povodi patfici k tomuto bodu.
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! Assign Related Identifier

- Source |~ Tanget

Laver Layer

iWatershedF’Dint _v__i iWaterShed _v__i

Field Field

[HydrelD <l .
Ok ‘ Help | Cancel | j

Obr. ¢.25: Dialogové okno nastroje Assign Related Identifier

Dovoli zatadit uréené povodi do celkové databaze.

Global Point Delineation

Trace feature by NextDownlID attribute -

Tato funkce umoZnuje upravit v atributové tabulce polozku NextDownlID, ktera
zndzoriuje sled jednotlivych linii, ¢i ploch. NextDownID je rovno HydrolD
nasledujiciho segmentu. Toto je mozné pouze u vrstev, které jiZz maji v atributové
tabulce vytvofené polozky NextDownID a HydroID. Uprava miize prob&hnout proti

sméru toku, po sméru toku a nebo obéma smery.

4.3.4 Attribute Tools

Tato sada ndstrojii vytvaii nové polozky a upravuje jiz vytvorené polozky
v atributovych tabulkdch. Opét pouze kritce vysvétlim funkce nékterych néstroji z této

sady.
Assign HydroID

Vytvaii HydroID u vrstev, u kterych nebylo dosud vytvofeno. Ziroven je

schopen upravovat HydroID u vrstev, u kterych jiZ vytvoreno bylo. Tyto zmény se
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tykaji pouze zadanych vrstev, a tudiZ neni zaruena ndvaznost v ramci databéze, tak jak

tomu bylo napftiklad u nastroje Assign Related Identifier.

' Assign HydrolD

bap J\p‘_l;lstup_l,l :J

Wiorkspace iE:\Documents and Settings\.&dministﬁ_:]

i Layers

LongestFlowPathCatchmen s
AdiointCatchment g Select Al

DrainageFoint
Drainageline
Adjoint Catchment

=

1~ Owenwrite Exigting Hpdrol D -
+ Mo ™~ “es

Apply to-

" Selected features fs Al features

oK Help Cancel

Obr. ¢.26: Dialogové okno ndastroje Assign HydrolD

Generate From/To Node for Lines
Ptida do atributové tabulky polozky FROM_NODE a TO_NODE a tim urci

spoje pro hrany v rdmci geometrické sit¢.

Find Next Downstream Line

Nalezne ndsledujici linii navazujici po sméru toku. V atributové tabulce vytvoii
jiz n€kolikrat zminéné polozky HydrolD a NextDownlID. Tomuto ndstroji je velmi
podobny ndstroj Find Next Downstream Junction, ktery nalezne ndsledujici spoj po

sméru toku a pfifadi mu HydrolD.

Calculate Length Downstream for Edges a Calculate Length Downstream for
Junction

Tyto dva ndstroje vypoCtou vzdalenost hran, resp. spoji k zavérovému bodu
povodi a v atributové tabulce vytvoii polozku LengthDown, kterd ptedstavuje tuto

vzdalenost.
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Store Area Outlets
Ptipoji jednotliva subpovodi do navazujici geometrické sité tim, Ze nalezne spoj

jednotlivych subpovodi a vytvoii polozku JunctionID ve vrstvé piedstavujici subpovodi.

4.3.5 Network Tools

Tato sada slouzi pfedevSim k vytvofeni a ndsledné spravé geometrické sité
ficnich toku, kterd slouzi k popisu pohybu vody prostiedim. Tato geometrickd sit’ je
charakterizovdna jiZ zminénymi hranami a spoji, anglicky edges a junctions, pfi¢emzZ
kazdd hrana musi byt pfipojena nejméné¢ dvéma spoji. V ArcHydro je navic
zaznamendm smér pohybu pomoci hodnot zdroje, neboli pramene a zavérového bodu,

anglicky source a sink.

Hydro Network Generation

Tento ndstroj slouZi k samotné tvorbé geometrické sit¢ fi¢nich tokd. Tento
nastroj vSak vyZzaduje pokrocilejsi verzi ArcGIS, presnéji ArcInfo nebo ArcEditor. Ja
mél k dispozici pouze zdkladni verzi ArcView, a tudiZ jsem nemohl tento nastroj
vyzkouSet a pracovat s vytvofenou geometrickou siti. Nutno ovSem fici, Ze
geometrickou sit’ 1ze vytvofit i pomoci ArcCatalogu, vytvoreni této sit¢ vSak ptesahuje

potiebné znalosti a zdroven rozsah této prace.

NODE/LINK Schema Generation

Vytvoii prvky pro geometrickou sit’ fi¢nich tokii, ale samotnd sit’ vytvofena

neni.

Store Flow Direction a Set Flow Direction

Tyto dva néastroje slouZi k praci s vytvofenou geometrickou siti.

66



4.4 Tvorba 3D modelu povodi pomoci aplikace ArcScene

Na zavér byla jesté pomoci zminéného desktop softwaru ArcScene vytvofena
3D vizualizaci ¢4sti povodi vyplnéného ortofoty spolecné s vrstvami vodniho toku
a Longest Flow Path for Adjoint Catchment. Stacilo na v pfedchozi ¢asti vytvoreny TIN
,hasadit* ortofota a vrstvy vodniho toku a Longest Flow Path for Adjoint Catchment.
Toto lze provést kliknutim pravym tlac¢itkem mySi na pfisluSnou vrstvu a v zdlozce
Properties — Base Heights nastavit TIN jako zdrojovou vrstvu vySek. Tato vzhledové

atraktivni vizualizace oto¢enou o 90° vlevo je uvedena v pftiloze ¢.10.
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5 ZAVER

Po ovéteni funkcnosti vétSiny ndstrojii nadstavby ArcHydro Tools byly pro
ucely této prace shleddny nejdulezitéjSimi sady Terrain Preprocessing a Watershed
Processing. Terrain Preprocessing nejprve upravi vstupni digitdlni model terénu tak, aby
svou kvalitou odpovidal nasledujicim analyzam, poté vytvoii vrstvy sméru odtoku
a akumulace vody, prevede rastry na vektory a vytvoii v atributovych tabulkdch
HydroID - specifické ¢islo v rdmci databaze a DrainlD — kéd vztazeny k HydrolD
korespondujici vrstvy. Kromé toho je zde napiiklad i ndstroj pro tvorbu rastru
sklonitosti, ale predevSim tyto néstroje slouzi k pfedptipraveni vrstev pro dalsi nastroje
ze sady Watershed Processing. V této sad¢ lze bez vétSich probléml vytvofit
hydrologické vystupy, kterymi jsou povodi roz¢lenéna na jednotlivdi mikropovodi,
vodni tok rozdéleny na cCasti podle odvodnovanych oblasti, ddolnice odpovidajici
povodim a uzdveérové body pfifazené k danym povodim. Kromé téchto dvou sad byly
testovany jeSt¢ ndstroje kategorie Terrain Morphology, kterd umozZiuje provadét
analyzy morfologie terénu na zdklad¢ vytvotfenych rovinnych fezd. Déle Attribute
Tools, kterd slouzi pro spravu a upravu atributovych tabulek a Network Tools, kterd
vytvaii a spravuje geometrickou sit’ ficnich tokt. Navic se na hlavnim panelu nachazeji
jeste dalsi ikony, které slouZzi k rychlym analyzam - naptiklad ndstroj Flow Path Tracing
zndzorni pohyb vody terénem od interaktivné zvoleného bodu, ke spravé geometrické
sit¢ - Assign Related Identifier, ¢i k zatazeni povodi do databidze - Global Point
Delineation.

Software ArcView nabizi v aplikaci Spatial Analyst Tools ve sloZce Hydrology
nekteré ndstroje, jako Flow Direction a Flow Accumulation, které funguji na stejném
principu, a dalsi, které pracuji obdobné jako stejné¢ nazvané ndstroje z nadstavby
ArcHydro. Hlavni rozdil je ovSem v tom, Ze ArcHydro dovoluje spravovat data
v ucelené podobé, je schopna pomoci vytvaienych spojii (node) a hran (edge) vytvaret
geometrické sité ficnich tokli a predevsim pracuje s daty v podob¢ navazujici databaze,
coz zajistuji polozky vygenerované v atributovych tabulkdch korespondujicich ¢i

navazujicich prvkl. Témito polozkami jsou predevsim HydroID a DrainID.
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Jelikoz byly podkladem kvalitni data i pouzity software, coZ tato prace dokazuje,
odpovidaji dosazené vysledky skutecnému stavu ve zkoumané oblasti. Je si ovSem
nutné uvédomit, Ze nebyla brdna v potaz evaporace, intercepce a podpovrchovy odtok
vyskytujici se ve zkoumané oblasti. TaktéZ odtokové poméry jsou zdvislé nejen na
DMT, ale i na ro€nim obdobi a fenologické fazi porostu, a tim se mohou do jisté miry
meénit. Tyto zmény sice dokdZze zohlednit napiiklad ndstroj Weighted Flow
Accumulation, ktery zahrnuje do vypoctu i akumulaéni schopnosti zemského povrchu,
ale je tfeba zdlraznit, Ze vZdy pfed pouzitim jakékoliv techniky je nutnd rekognoskace
terénu.

Software ArcGIS spolu s nadstavbou ArcHydro tedy predstavuje jednoduse
ovladatelnou, komplexni a ucelenou aplikaci nejen pro spravu hydrologickych dat, ale
pfedevsSim pro prostorovou a ¢asovou analyzu tykajici se hydrologie povodi. Vé&tim, Ze
tato prace predstavila charakteristické podminky experimentdlniho povodi Jeninského
potoka, poskytla piehled o moznostech vyuZziti softwaru ArcGIS a jeho extenzi v oblasti
hydrologie povodi a Ze bude slouZit jako metodicky postup pro praci s nadstavbou

ArcHydro pfi vyuce na Katedie pozemkovych tprav.
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PRILOHY

Priloha ¢.1: Znazornéni drenaznich systému
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Priloha ¢.2: DMT povodi Jeninského potoka s velikosti pixelu 2x2 metry
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Priloha ¢.3: TIN povodi Jeninského potoka
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Priloha ¢.4: Rastr vznikly pouzitim nastroje Flow Direction
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Priloha ¢.5: Rastr po pouziti nastroji Stream Segmentation a Catchment Grid
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Priloha ¢.6: Vrstva Drainage Point spole¢né s vrstvami Drainage Line

a Adjoint Catchment
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Priloha ¢.7: Longest Flow Path for Catchment spole¢né s Catchment
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Priloha ¢.8: Rastr sklonii svahii vytvoieny nastrojem Slope s velikosti pixelu 2x2
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Priloha ¢.9: Flow Path Tracing spolu s TINem
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Priloha ¢.10: 3D vizualizace ¢asti povodi spole¢né s vrstvami vodniho toku

a Longest Flow Path for Adjoint Catchment (idolnice)
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