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Abstrakt

Clanek hodnoti mozné vyuziti hydrologickych klasifikaci vodnich tok(i pro UG&ely automatizované
kartografické generalizace. Riéni sité resp. jednotlivé segmenty toki jsou zde chapany jako prvky databaze.
Proto jsou hydrologické klasifikace implementovany do databazového prostfedi PostGIS. V tomto open-
source nastroji je pak proveden i vybér pro kartografickou generalizaci z méfitka 1:10 000 do 1:50 000 a
nasledné zjednoduseni vodnich tokl. Jako nejvhodnéjsi kritérium vybéru je zvolena Hortonova klasifikace.
Vhodnymi doplfujicimi kritérii jsou délka toku, kfivolakost toku a existence nazvu toku. Vysledky
generalizace jsou porovnany se Zakladni mapou CR 1:50 000.

Abstract

This paper evaluates a possible use of stream labeling methods for automated cartographic generalization.
Stream networks or rather the segments of streams are taken as the elements of a database. Stream
labelling methods are implemented into PostGIS database system. This open-source tool is used for
selection method of cartographic generalization as well. Subsequently, it is used for simplification of stream
network. Horton’s classification is chosen as the main criterion of selection. Length of stream segment,
sinuosity of stream segment are additional criteria, named strems are considered more important. The
results of generalization are compared with Zakladni mapa CR 1:50 000.
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1. UvoD

Clanek vychazi z diplomové prace Automatizované kartograficka generalizace Fiénich siti zpracované na
Pfirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity (Popelinsky, 2011). Jejim cilem byla automatizace vybéru
vodnich toku pro kartografickou generalizaci zaloZzena na vyuZiti klasifikaci FiCnich siti pouzivanych pfevazné
v hydrologii. Nejznamé&jSimi a nejpouzivanéjSimi z nich jsou klasifikace Hortonova a Strahlerova. Tyto
metody byly implementovany do prostfedi PostGIS. Hortonova klasifikace byla dale vyuzita jako zaklad
schématu pro vybér vodnich tokl ze zdrojovych dat v méfitku 1:10 000 do méfitka 1:50 000.

Kromé shrnuti nejdalezitéjSich bodl diplomové prace jsou ve ¢lanku prezentovany upravené algoritmy pro
Hortonovu a Strahlerovu klasifikaci, jeZ dokazi provést ohodnoceni sité i v pfipadé, Ze se v ni vyskytuje
kruznice. Toto byl nejvyznamnéjsi problém, na ktery diplomova prace narazila. Pfi hledani feSeni bylo
vyuzito pfedevSim odbornych praci Gleyzer et al. (2004) a Touya (2007). Pfiemz prvni z nich kazdé hrané
(toku) v kruznici pfipojuje identifikaci uzlu, z néhoz pochazi jeji Strahler(iv fad; fad se pak nezvysuje, pokud
se stékaji toky vychazejici ze stejného uzlu. Touya kruZnice oznacil pomocnou proménou a do vypoctu
Strahlerova fadu je nezahrnul. Zde prezentovana Uprava tvofi dal$i moznost, jak tento problém Fesit.
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2. HYDROLOGICKE KLASIFIKACE VODNICH TOKU

Dnes pouzivané hydrologické klasifikace vodnich tok(l ve valné vétsSiné vyuzivaji modifikaci postupu, ktery
navrhl R. E. Horton: ,Rady toki jsou uréeny tak, Ze nerozvétvené pfitoky (zdrojnice) jsou prvniho fadu; toky,
které pfijimaji pouze pfitoky prvniho fadu, jsou druhého fadu; toky tfetiho fadu pfijimaji pfitoky prvniho a
druhého fadu a tak dale. Hlavni tok je pak ten s nejvy8§im fadem a urCuje fad celého povodi.”
(Horton,1945).

Shreve (1966) postup zjiStovani Hortonova fadu interpretuje takto:
o zdrojové toky maiji fad 1,

o pokud se stékaji toky stejného fadu i, potom po soutoku bude fad roven i+1, souCasné dojde k
precislovani na i+1 toho z pfitokl, ktery ma (a) nejmensi uhel soutoku, (b) je nejdelsi, (c) pouzije se
jiné kritérium,

o pokud se stékaji toky rizného fadu j,...,n, po soutoku bude fad H=max(i,...,n), k precislovani
nedochazi.

V praxi se dnes vyuziva témér vyhradné Strahlerova modifikace (Strahler, 1957):
o zdrojové toky maji fad 1,
o pokud se stékaiji toky stejného fadu i, potom po soutoku bude fad roven i+1,
o pokud se stékaji toky rlizného fadu j,...,n, po soutoku bude fad S=max(i,...,n).

DalSimi, méné pouzivanymi, klasifikacemi jsou Shrevova (Shreve, 1967), nebo Scheideggerovy CSO a CAI
(Scheidegger and Ranalli, 1968). Tyto postupy maji spole¢né to, ze feSi nedokonalosti, které jejich autofi vidi
ve Strahlerové klasifikaci. Hlavnimi nedostatky jsou: toky nizSiho fadu pfipojujici se k toku Ffadu vyssiho
nemaji vliv na jeho fad a neplatnost asociativniho zakona.

3. IMPLEMENTACE

Algoritmy byly testovany na vektorové vrstvé vodnich tokl A02_Vodni_tok JU, coz je nejpodrobnéjsi datova
sada databaze DIBAVOD (1:10 000).

Pro zajisténi spravné funkcnosti klasifikacnich algoritmd bylo nutné nejprve urcit vzdalenost jednotlivych
segmentl sité od usti, tedy jejich hloubku v grafu = topologickou vzdalenost. Tohoto bylo docileno pomoci
indexovaci funkce, jez zaroveh sestavuje pracovni tabulku ricni_sit a upravuje ji pfidanim potfebnych
sloupcl a vypoctenim dale vyuzivanych charakteristik. K algoritmizaci v prostfedi PostGIS vybrano celkem 5
schémat: Strahlerovo, Hortonovo, Scheideggerovy CSO a CAl a Shrevovo. Tento ¢lanek se zaméfi na dvé z
nich: funkce strahler a horton.

3.1 Funkce strahler

Pomoci hloubky sité zjisténé indexovaci funkci je vytvofen kurzor str slouzici ke spravnému priichodu siti —
algoritmus bude nejprve prochazet neklasifikované segmenty s nejvétsi hloubkou, ¢imz se zajisti navaznost
na jiz klasifikované segmenty:

str CURSOR FOR
SELECT startpoint
FROM ricni_ sit
WHERE strahler IS NULL

ORDER BY hloubka DESC;

UPDATE ricni sit
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SET strahler = '1'

WHERE startpoint NOT IN (
SELECT endpoint

FROM ricni sit);

k = (SELECT COUNT (gid)
FROM ricni sit
WHERE strahler IS NULL);

IF k = 0 THEN EXIT;

Nejprve je otevien kurzor a je tedy mozné pracovat s hodnotami v ném uloZzenymi. Nasledné zacina vnoieny
cyklus. S kazdym prichodem cyklu se z kurzoru vlozi do proménné x nova hodnota, pokud je kurzor (tedy i

proménna X) prazdny, cyklus se jiz neprovadi:
~ OBEN str;
LOOP
FETCH FORWARD
FROM str INTO x;

IF x IS NULL THEN EXIT;

V proménné y je ulozen pocCet segmentl se Strahlerovym fadem a, které se vlévaji do zkoumaného

segmentu:

"""""""""" y = (SELECT COUNT (gid)
FROM ricni sit

WHERE endpoint = x

V proménné z je ulozen poCet segmentll bez ohodnoceni Strahlerovym fadem, které se vlévaji do

zkoumaného segmentu:

FROM ricni_ sit

WHERE endpoint = x

AND strahler IS NULL);

V proménné v je ulozen poCet segmentl se Strahlerovym fadem vétSim nez a, které se vlévaji do

zkoumaného segmentu:
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AND strahler > a);

Pokud se do segmentu viéva 1 a vice toku s fadem vétSim nez a, cyklus se prerusi a pokracuje od zacatku
s dal§i hodnotou proménné x:

Pokud se stéka pravé jeden segment fadu a s libovolnym pocétem segmentl niz§iho fadu (a vSechny jsou jiz
klasifikované, tedy zadny segment nema strahler = null), vysledny segment bude mit fad roven a:

UPDATE ricni sit

SET strahler = a

WHERE startpoint = x;

Pokud se stéka 2 a vice segmentd fadu a s libovolnym poétem segmentd nizSiho fadu (a vSechny jsou jiz
klasifikované, tedy zadny segment nema strahler = null), vysledny segment bude mit fad roven (a + 1):

UPDATE ricni sit
SET strahler = (a + 1)

WHERE startpoint = x;

END LOOP;

CLOSE str;

3.2 Funkce horton

Hortonovo schéma se od ostatnich implementovanych pfistupd pomérné vyrazné odliSuje. Pro ohodnoceni
segmentl totiz nestaci samotna struktura sité, je ji nutné doplnit charakteristikou schopnou rozlisit hlavni tok
od jeho pritokd. Pro tento ucel neexistuje obecné platné kritérium, pouzivaji se napfiklad pratok, plocha
povodi a dalSi. Zde bylo uzito délky toku, ktera vétSinou pozitivné koreluje jak s pritokem, tak s plochou
povodi a ovliviiuje i jiné vliastnosti vodniho toku. Navic hodnoty délky jsou snadno zjistitelné — také pfimo v
PostGIS je implementovana funkce pro jeji vypodet.

Podminkou pro zjisténi Hortonova fadu je pfedchozi o€islovani segment(l fadem podle Strahlera. Algoritmus
pak postupuje proti sméru toku a tento Fad pFepisuje, z toho plyne, Ze kurzor musi byt definovan odlisné
oproti pfedchozimu algoritmu:

" hor CURSOR FOR
SELECT startpoint

FROM ricni_sit

ORDER BY hloubka;
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Hlavni tok je definovan od usti povodi, ma tedy hloubku 1 a jeho Hortondv fad je roven fadu podle Strahlera:

UPDATE ricni sit

SET horton = strahler

WHERE hloubka = 1;

FETCH FORWARD
FROM hor INTO x;

IF x IS NULL THEN EXIT;

V proménné z je uloZeno gid segmentu:
[1] jehoz koncovy bod je roven X,
[3] jenz je nejdelsi ze segmentl vybranych v [2].

Jinak fe€eno: ze vSech segmentd, které se stékaji v bodé x, bude do z uloZzena identifikace toho, ktery ma
nejvy$si Strahlerlv fad. Pokud se bude stékat vice segmentl se stejnym Fadem, bude do z uloZena
identifikace nejdelSiho z nich.

~z = (SELECT gid
FROM ricni_ sit
WHERE endpoint = x
AND strahler = (SELECT MAX (strahler)
FROM ricni sit
WHERE endpoint = x)

ORDER BY delka DESC

LIMIT 1);

Segment, jehoz identifikace je rovna z, se stava (dil¢im) hlavnim tokem a jeho Hortonlv fad tedy bude roven
Hortonovu fadu segmentu, do kterého se vléva. Ostatni segmenty budou mit HortonGv fad roven svému
Strahlerovu fadu.

~ UPDATE ricni sit
SET horton = (SELECT MAX (horton)
FROM ricni_sit

WHERE startpoint = x)

WHERE gid = z;

UPDATE ricni_ sit
SET horton = strahler

WHERE endpoint = x
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AND gid <> Z;

END LOOP;
Strahler(v Hortontv
fad toku: fad toku: |
2 6 Y 2 v ~
— N g S N -
— = | - =J
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Obr. 1. Cast povodi klasifikovana Strahlerovym (vlevo) resp. Hortonovym fadem (vpravo).

Vybér vodnich tokl je proveden censalnim zplsobem, tzn. jsou pfedem stanoveny podminky, které prvky
budou do vysledné mapy zahrnuty (Lauermann, 1974: 87). Podle Lauermanna (1974: 266) je zakladnim
censem pro vodni toky minimalni délka, jeji hodnota se pak pohybuje mezi 5 mm a 10 mm. VSech 6 hodnot
(po 1 mm) z tohoto rozmezi bylo vyzkouSeno jako jedno z kritérii vybéru spolecné s nize uvedenymi. Na
zakladé zhodnoceni vysledk(l z hlediska zachovani typu sité a rozloZeni toku v ¢astech sité byla jako
nejvhodnéjsi vybrana minimaini délka rovna 7 mm, coz v méfitku 1:50 000 odpovida 350 m.

DalSimi kritérii byly zvoleny HortonUv fad, kfivolakost (délka toku délena vzdalenosti pocatecniho a
koncového bodu) a existence nazvu toku. Horton(v fad byl vybran navzdory tomu, Zze nedokazal v nékolika
pfipadech pfesné rozhodnout o hlavnim toku (viz obr. 1 vpravo), protoze jako jediny z klasifikacnich postup(
umoziuje rozlisit podle vyznamu mezi zdrojovymi toky (ostatni klasifikace davaji vSem zdrojovym tokim
stejnou hodnotu — 1, resp. 2 u Scheideggerovy CAIl). Opomenuti jakéhokoliv dilezitého toku by mélo
zabranit kritérium existence nazvu toku (ndzev toku vyuZil téZ Touya (2007)). Zde se vychéazelo
z pfedpokladu, ze toky, majici v databazi DIBAVOD zanesené jméno, jsou dulezitéjSi nez ostatni. Kritérium
kfivolakosti by mélo zohledhovat funkci vodniho toku jako topografického referenéniho prvku, tedy zabranit
odstranéni tvarové unikatnich vodnich tokd, které by mohly slouzit k orientaci v terénu.

V8echna Ctyfi kritéria maji stejnou vahu, to znamena, ze segment se objevi ve vysledné mapé, kdyz spliiuje
alespor jedno z nich. Do vybéru tedy byly zahrnuty:

[1] vSechny segmenty delSi nez 350 m (7 mm na mapé),
[2] v8echny segmenty s Hortonovym fadem vétSim nez 1,
[3] v8echny segmenty s kfivolakosti vétsi nez 1,4,
[4] v8echny segmenty, u kterych existuje nazev toku.
Realizace vybéru probéhla jednoduchym SQL pfikazem (gener50):
CREATE TABLE vyber50 AS
SELECT gid, the geom, nazev, strahler, horton

FROM ricni_sit

WHERE delka > 350
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OR krivolakost > 1.4

OR horton <> 1

OR nazev IS NOT NULL

Vysledna tabulka vyber50 ma 200 zaznamd, oproti 271 v tabulce ricni_sit. Nutnou Upravou — spojenim
navazujicich segmentt (nastroj Merge v ArcMap ) — se pocet segmentl snizil na 135 v tabulce
vyber50_merge, jez je vychozi pro zjednodu$ovaci algoritmus. Porovnani plvodnich dat a vodnich toku
vybranych do méfitka 1:50 000 je mozné vidét dale (obr. 2).

Vodni toky: R

—— zachované v mé&fitku 1:50 000
—— odebrané pfi vybéru

iy -
-,

P=

Obr. 2. Toky vybé&rem odebrané a toky zachované.

Ke zjednodu$eni vysledkl byla pouzita PostGIS implementace algoritmu Douglase a Peuckera (fce
st_simplify). Vytvoreni zjednoduSené vrstvy vyber50_merge DP bylo docileno pomoci nasledujici pfikazu:

CREATE TABLE vyber50 merge DP AS
SELECT gid, nazev, st simplify (the geom, 7.5) AS simpl reka

FROM vyber50 merge;
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Zvolena tolerance (7,5 m) vychazi ze Sifky signatury vodniho toku na vysledné mapé& — 0,3 mm, coz
odpovida 15 m v méfitku 1:50 000. Sitka signatury je uréena s ohledem na hodnoty nejmensiho viditelného
bodu. U nas se tato hodnota (zji5st€na méfenim ze zakladnich a topografickych map) pohybuje v rozmezi
0,23 az 0,28 mm (Stanék, 2000).

4 POROVNANI SE ZAKLADNi MAPOU CR 1:50 000

Porovnani bylo provedeno na tfech vyfezech zajmového Uzemi. Jeden z nich je vyobrazen na obr. 3.
Pouzita byla nezjednodusena vektorova vrstva, aby lépe odpovidala tokim na ZM 50. Na prvni pohled je
patrné, Ze pocet tokl je na ZM 50 vyrazné nizSi nez ve vyber50_sjed. Toky zafazené navic (zvyraznéné na
obr. 4 Eernymi kruznicemi) jsou vesmés segmenty s délkou tésné pfesahujici zvolenou minimalni hodnotu
350 m, pfipadné kratSi segmenty Hortonova fadu 2. Parametry kfivolakosti a nazvu toku zadné dalSi
nesrovnalosti nezpusobily.

Jinym typem odliSnosti mezi srovhavanymi daty je rozdilné ur€eni hlavniho toku, na obr. 3 oznacené ¢ernym
Ctvercem. Algoritmus pro ur€eni hlavniho toku vyuziva Hortonovu klasifikaci, kde pouzitym kritériem byla
délka toku. Ze dvou zdrojovych tokl tedy vybere ten del$i, neni uz ale schopen postihnout pfipad jako je na
obr. 4. Zde je soucet délek segmentl hlavniho toku kratsi nez délka pfipojujiciho se segmentu, ten by tim
padem mél byt hlavnim tokem spiSe. Tato nedokonalost algoritmu zplsobuje riznou lokalizaci nékterych
pramen( oproti ZM 50.

Obr. 3. Porovnani se Zakladni mapou 1:50 000.

Obr. 4 (vpravo) ukazuje postup pfecislovani Strahlerova fadu na fad Hortonlv, kdy algoritmus za hlavni tok
bere primarné segment s vy38im Strahlerovym €islem. AZ pokud je toto kritérium pro oba segmenty stejné,
rozhoduje podle délky. Vievo je vidét z toho pramenici odlisné uréeni hlavniho toku podle algoritmu a podle
ZM 50.
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Obr. 4. Rozdilné ur€eni hlavniho toku na mapé a podle algoritmu (vlevo), postup uréeni hlavniho toku
algoritmem (vpravo).

5. ZAVER

NejvétSimi prednostmi implementovanych algoritmi pro klasifikace Hortona a Strahlera je spravné
ohodnocovani segmentl sité i v situaci, kdy se spojuji v jednom misté vice nez dva segmenty. Algoritmy se
téz dokazi vyporadat s pfitomnosti kruznic (ostrovid) v siti. Kromé toho nejsou implementované klasifikace
vypocetné narocné — pro vrstvu s 271 zaznamy v tabulce byly doby béhu program0 nasledujici: indexovaci
funkce 422 ms, funkce strahler 464 ms, funkce horton 281 ms. P¥i testovani jinak rozsahlych povodi byla
zZjisténa linearni slozitost algoritm.

Pro selekci pfi kartografické generalizaci je nejvhodnéj$i pouzit Hortonovo schéma oproti Strahlerovu i
dalSim hydrologickym klasifikacim (Shrevova, Scheideggerovy). Hortonova klasifikace poskytuje neju¢inné;si
nastroj pro rozliseni dulezitosti segmentu sité, i pfes nevyhody schématu z hlediska popisu topologie sité a
nedokonalosti v uréovani hlavniho toku povodi. Vyhody Hortonova schématu jsou nejvice patrné pfi
rozhodovani o odebrani/zachovani zdrojovych segmentu.

Vhodnymi doplfiujicimi kritérii k Hortonové klasifikaci jsou délka toku, kfivolakost toku a existence nazvu
toku. Kritérium kfivolakosti bylo zvoleno za u€elem zachovani tvarové unikatnich vodnich toku, které by
mohly slouzit k orientaci v terénu. Hodnota minimalni délky toku byla vybréana s ohledem na to, aby se
v pribéhu generalizace nezménil typ Ficni sité. Kritérium nazvu toku vychazelo z atributu podkladové
databaze (DIBAVOD) a tim zohlednilo urcitou konvenci pouzivanou pfi pojmenovavani tokd. Nazev toku
zaroven korigoval nedostatky Hortonova fadu.

Jiz bylo zminé&no, Ze pii porovnani vysledkd se Zakladni mapou CR 1:50 000 byly nejvétsi rozdily nalezeny
v uréovani zdrojnic tok(. Aby vysledky lépe odpovidaly tiSténé mapé, bylo by nutné zménit (doplnit) kritéria
urceni hlavniho toku. Vhodnou charakteristikou by mohl byt napfiklad pratok &i kfivolakost toku. Otazkou
vSak je, zda vubec existuje objektivni kritérium pro ur€eni hlavniho toku, zda v tomto ohledu nehraje
jsou Upravy provadéné kartografy pfi tvorb& a Upravach Zakladni mapy CR 1:50 000. K rozhodnuti o
zdrojnicich tokd mohlo pfispivat zaplnéni mapyv daném misté, pfipadné konflikty s ostatnimi prvky mapy
nebo subjektivni rozhodnuti kartografa.
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