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ABSTRAKT

Diplomova prace na téma ,Hydrologické modelovani v prostiedi GIS*“ se
zabyva moznostmi hydrologickych analyz ve tfech vybranych programech (IDRISI,
ArcGIS a DEMETERR) a nésledné praktickym provedenim hydrologickych analyz na
tizemi Skolniho lesniho podniku Masarykuv les Kitiny.

Pro hydrologické modelovani je nezbytny hydrologicky korektni digitalni model
terénu (DMT), ktery byl poskytnut Ustavem geoinformacnich technologii Mendelovy
univerzity.

V ptipadové studii je vytvofena vlastni aplikace napsand V programovacim
jazyce C#. Aplikace s nazvem DIFF-GIS slouzi hlavné k porovnavani rastrovych
vystupti (na trovni jednotlivych pixeli) pfevedenych do textového formatu ESRI
ASCII. Obsahuje vSak také nastroje na analyzu téchto soubori a naslednou vizualizaci
vystupt. V praci je popsano jak grafické uzivatelské prostfedi a jednotlivé nastroje, tak

moznosti praktického vyuziti téchto néstroji véetné prezentace vysledk.

Klic¢ova slova: digitdlni model terénu (DMT), hydrologické modelovani, geograficky
informacni systém (GIS), ArcGIS, IDRISI, DEMETERR, DIFF-GIS



ABSTRACT

The aim of presented diploma thesis ,,Hydrological modeling in GIS* is a review
of possibilities in three choosen programs (IDRISI, ArcGIS and DEMETERR) and also
practical implementation of hydrological analyses in the area of Skolni lesni podnik
Masarykiv les Kitiny.

For hydrological modeling is necessary hydrologically correct digital terrain
model (DTM), which was given by Ustav geoinforménich technologii Mendelovy
Univerzity.

In the case study is made own application written in programming language C#.
Application called DIFF-GIS is mainly used to compare raster outputs (at each pixel)
converted to text format ESRI ASCII. It also contains tools for analysing these files and
visualization of outputs. In thesis is written about graphic user interface, each tool, and
also opportunities of practical utilization all of these tools including presentation of

results.

Keywords: digital terrain model (DTM), hydrological modeling, geographic
information system (GIS), ArcGIS, IDRISI, DEMETERR, DIFF-GIS



L6/ 5 SRS SPSSRN 9
CIL PRACE ...ttt 10
DIGITALNI MODELY TERENU ......ovvuiiiiiiiiriiineisissessessssssssssesssessseens 11
3.1 ZArojova data .......cooueeiiiiieiiiie e 11
3.1.1T Terénni METENT......eeeiiiiiiiie e 12
3.1.2 DAlkovy prazkum Zeme ..........cccoeviiieiiiiiiiieieeeseese e 12
3.1.3 Digitalni geoprostorova data...........cceeceerieriienieiie e 14
TVORBA DMT ..ttt 15
4.1 DAtOVE TEPIEZENTACE . veeivvveeirrieesiieiesiieeesiteeesibeeesireessbaeessbreesbeeesssneesssnessbeee e 15
4.1.1 RaStrovy MOdel........ccoiiiiiiiiiiiiiic s 15
4.1.2 Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (TIN).......ccceviiiiiiiiiie 15
4.2 Srovnani rastrovych modeli @ TIN .......ccccvviiiiiiiiiiie e 16
G 101 (=T o To] F- T SRR PSPRN 17
4.3.1 Linearni interPOlace .........oeoviiieiriiiiiieiieseseeseeee e 18
4.3.2 Inverse Distance Weighted (IDW) ......cocovviieiiiiniieieseseene e 18
4.3.3 KITZOVANT ...ttt 18
4.3.4 TOPO TO RASIET ..civii ittt 19
4.3.5 SPIINE ..o 19
HYDROLOGICKE MODELOVANT .....c.oovvviiiiiricrisiesssseessesins 20
5.1 Hydrologické informacni SYStEMY .........ccevoveriuieriiiiieiiieiee e 20
5.2 Odstranéni bezodtokovych depresi ......ccvvvviiviiiiieiiiie e 21
5.4 AKUMUIACE OTEOKU ......cvivieeiiiic e 22
5.5 RAAY LOKI 1.vocvocveeeceeeeesee et st teste e see et s s sess et nsans 22
PREHLED EXISTUJICICH SOFTWAROVYCH NASTROJU.......cccocrvvvrirrrnnee. 23
6.1 AICGIS 9.3 . e 23
6.1.1 Prehled nastrojt pro hydrologické modelovani.............cccevvveiiiieniiinenns 23
6.2 IDRIST TAIGA ...c.eeviitiieiieieiieieee ettt 24
6.2.1 Ptehled nastrojii pro hydrologické modelovani ...........ccccevveiiiiiiiiiinnns 24
6.3 DEMETERR ....oiiiiit et 25
6.3.1 Datova StruKtura VISTEV .......eoiiiiiiiiiiieiic e 25

6.3.2 Ptehled nastrojt pro hydrologické modelovani ...........ccccceevviiiiiieiiiiiennnnn 26



7 STUDIE OPENSOURCE APLIKACE. ... 28

7.1 Piehled NASIIOJU. . .eeiviieiiiie ittt 29
T.1LLCOMPARE ... et 30

T7.1.2 THRESHOLD ..ot 32

T L3 SLOPE ...ttt 33

T.1A OVERLAY .o 34

TLS AREA s 35

8  EXPERIMENTALNI LOKALITA ...cooiitriirierneesesesiesssssssssssssssssess 36
8.1 KIIMAatiCKE POMETY ...c.vviuviiiiiiiiiiiiiieieee e 36

8.2 Orografické a hydrologické pOmeEry ........ccceviiiiiiiiiiiee e 37

8.3 GEOolOZICKE POMEIY .....viiiiiiiieieeee e 38

8.4 PedologiCke POMETY......coviiiiiiiciie e 38

8.5 PHirodni 1€Sn1 ObIaS ....ccueeiviiiiiiiiie e 39

8.6 Lesni vegetatni STUPNC ......cocvieiiiiiieiiesieesiie ettt 39

8.7 Dievinna skladba...........cocooiiiiiiiii 41

9  PRAKTICKE PROVEDENI HYDROLOGICKYCH ANALYZ......coccrnvrerrrennn. 42
0.1 VSEUPNT data ... 42

9.2 Geomorfologickeé analyzy ...........ccccvvieiiiiiiiiiiieic 44

9.3 Hydrologicke analyzy ...........cccooieiiiiiiieiieseese e 46

QU DIFF-GIS ...t 49

10 DISKULZE ...ttt ettt b et saa et 52
11 ZAVER it 55
12 SUMMARY ot bbbt 57
13 LITERATURA ettt 59
PRILOHY ..ottt 61
SEZNAM PRILOH. ..ottt 62
SEZNAM ZKRATEK ..ottt 63

OBSAH PRILOZENEHO CD .ot ee e e e e es e asesaeeseeeseseseseeesanessereeenns 64



1 UVOD

Geografické informacéni systémy se V poslednich letech dostavaji do poptedi
zajmu nejen odbornych instituci. Jejich vyuziti zahrnuje mnoho obora lidské ¢innosti,
od ochrany a tvorby krajiny ¢i zemédélstvi az po vetfejnou spravu. Mezi hlavni moznosti
GIS patii ziskavani, ukladani, analyza a vizualizace dat, kterd maji prostorovy vztah k
povrchu Zemé. Tyto data jsou ukladana do strukturovanych geodatabazi, nad kterymi je
postavena aplikacni logika zptistupiiujici je clovéku.

Moznosti integrace GIS a hydrologického modelovani jsou v propojeni geo-
prostorovych dat a informaci o vodnich zdrojich v budovani komplexnich hydro-
logickych informacnich systémi nejen pro spravce vodnich tokii a védecké pracovniky.

Diplomova prace se zabyva srovnanim moznosti hydrologického modelovani ve
ttech softwarovych nastrojich a ndsledn¢ praktickym zpracovanim hydrologickych
analyz ve vybraném GIS. Jsou zde pfedstaveny moznosti komercnich systémi ArcGIS
verze 9.3 a IDRISI Taiga a také programu DEMETERR, ktery vyvinul Ing. Vojtéch
Bartak z Ceské zemé&délské univerzity v Praze.
je digitalni model terénu. Jeho vyslednou presnost nejvice ovliviiuje kvalita zdrojovych
dat, ale také nasledna volba interpola¢niho algoritmu. Nezbytné je také odstranéni
bezodtokovych depresi, které mohou vzniknout napf. chybami ve zdrojovych datech
nebo chybami pfi interpolaci vySkovych dat.

Budoucnost vyuziti GIS bude hlavné v moznostech automatizovanych systému
s vysokou provozni spolehlivosti, tzn. Ze data budou muset byt pfistupnd kdekoliv a
kdykoliv. Tuto moznost jiz nabizeji webové aplikace a sluzby, které vSak jesté nejsou
pln¢ automatizované¢ a vyzaduji zasahy cClovéka. Velky potencidl by mohly mit
analytické sluzby serverovych aplikaci, které umozni v¢asné varovani pied pfirodnimi

pohromami nejen hydrologického charakteru.



2 CiL PRACE

Diplomova prace si klade za cil srovnat moznosti hydrologického modelovani ve
vybranych softwarovych nastrojich a nasledné prakticky provést hydrologické analyzy
na vybrané experimentalni lokalité. Moznosti hydrologického modelovani byly
testovany a porovnavany v komer¢nich nastrojich ArcGIS verze 9.3 a IDRISI Taiga a
ve volné dostupném, avsak nepfilis rozsiteném programu DEMETERR.

Literarni ptfehled se zabyva tvorbou a srovndnim jednotlivych datovych
reprezentaci digitdlnich modeli terénu a zdkladnimi typy interpolaci, dale potom
moznostmi hydrologickych nastrojti v jednotlivych software.

Experimentalni lokalitou pro hydrologické modelovani byl zvolen Skolni lesni
podnik Masarykiiv les Kitiny. Hydrologicky korektni digitalni model terénu celé oblasti
poskytl Ustav geoinformaénich technologii Mendelovy univerzity. Na lokalité byly také
popsany orografické, klimatologické a hydrologické charakteristiky.

Z celého SLP byly pro téely hydrologického modelovani vybrany pouze cela
povodi, na kterych byly nasledné provedeny kvalitativni a kvantitativni analyzy a
predikce, napt. akumulace a smér odtoku, sklonitost a expozice tzemi ¢i zastoupeni
jednotlivych ploch v landuse.

Samostatnou kapitolou diplomové prace je autorem vytvotrena aplikace. Hlavnim
divodem pro vytvofeni vlastniho nastroje byla potieba presné vizualné porovnat
vystupy nejen hydrologickych analyz z ArcGIS a IDRISI. Aplikace ma intuitivni
grafické uzivatelské prostiedi a obsahuje nékolik nastroju pro editaci a analyzu vystupii
z uvedenych komerc¢nich software a dale tvorbu vlastnich rastrovych vrstev.

V diskuzi jsou nakonec zhodnoceny vysledky provedenych analyz a
okomentovany jejich moznosti praktického uplatnéni véetné moznosti automatizace

hydrologickych analyz a predikci.
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3 DIGITALNI MODELY TERENU

Digitalni model terénu (DMT) je topograficky model nebo pocitatova
reprezentace zemského povrchu bez vegetace ¢i budov ulozeny v bindrnim souboru jako
soubor tfidimenzionalnich soufadnic X, y, z. Tato reprezentace umoziuje softwarovym
aplikacim analzyovat ¢i zkoumat rtizné jevy zavislé na vySkové Clenitosti krajiny.

Digitalni vySkovy model (DEM) patii mezi nejpouzivanéjsi zdroj dat o tvaru
zemského povrchu. DEM je rastrova reprezentace souvislé plochy zemského povrchu a
data slouzi jako vstup pro kvantifikaci jeho vlastnosti. Pfesnost udaji je urcena
pfedevsim rozliSenim (velikosti hrany pixelu). MlzZe ji vSak také ovlivnit druh ¢&isla pro
uréeni vySky — S desetinnou ¢arkou nebo bez ni.

Chyby vDEM jsou obvykle ve form¢ terénnich depresi. Jsou to oblasti
obklopené vys$simi hodnotami vysky z. Tyto chyby by mély byt odstranény pied

samotnym pouzitim hydrologickych analyz.

Obr.3.1 Rastrova reprezentace digitdalniho vyskového modelu povrchu (ArcGIS, 2010)

Podle Klimanka (2008) lze vétsinu terénni plochy charakterizovat jako funkci
polohopisnych soufadnic x, y. Tém lze totiz vzdy pfifadit pouze jednu vyskovou slozku

Z.

3.1 Zdrojova data
Zdroje dat maji velky vliv na kvalitu DMT. Nejcastéj$imi zptsoby sbéru dat jsou
pozemni méteni a dalkovy prizkum Zemé. Lze také zdigitalizovat existujici mapové

podklady, ¢i pouzit existujici digitalni data.
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3.1.1 Terénni méreni

I) geodeticka méreni

Velmi pracnd, ale presnd metoda spociva v zaméfeni jednotlivych bodl
polygonovych poradi veetné nadmoiské vysky. Pro tyto ucely se nejcastéji pouzivaji
totalni stanice, které spolu s geodetickym softwarem znaéné zefektivituji praci.

1) GPS

Globalni druzicovy polohovy systém je sluzba umoznujici pomoci druzic urcit
polohu uzivateld s presnosti az na desitky centimetrti kdekoliv na Zemi. Pfesnost uréeni
polohy je ovlivnéna mnoha faktory, napfiklad poctem viditelnych druzic, typem
pfijimace, vlivem ionosféry ¢i troposféry, chybou hodin na pfijimaci nebo presnosti
hodin na druzicich.

Typy méteni (Wikipedia, 2010):

e Kodova — spolehliva a nejCastéji pouzivana. Na zaklad¢ casovych znacek a
znamé pozice vysilach a druzic. Je tak mozné spocitat polohu a ¢as v misté
pfijimace.

o Féazova — vysokd presnost, ale casové narocnd. Pouziva se predevsim
v geodetickych aplikacich. Vychdzi zprincipu méfeni jednotlivych fazi
harmonickych vin zdroje a jejich zmén. Vyuziva se nékolik matematickych
metod. Nutnost odstranit vSechny systematické chyby, napf. chyby hodin ¢i
troposférickou refrakci.

e Dopplerovské — pracuje na principu zjiStovani zmény frekvence pohybujiciho se
zdroje ¢i pfijemnce signdlu. Na zaklad¢ 0daji zjedné druzice lze vypocitat
relativni polohu ve dvojrozmérném prostoru. Pro urceni vysky je tfeba udajh

Z vice druzic.

3.1.2 Dalkovy pruzkum Zemé
Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je moderni metoda ziskavani informaci o
objektech a jevech na povrchu planety Zemé bez nutnosti fyzického kontaktu. Klimanek

(2006) ji rozdéluje na tii zakladni kategorie:

3.1.2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva zpracovanim informaci na
fotografickych snimcich. K analyze zemského povrchu je tieba dvojice leteckych ¢i
druzicovych snimku s piekryvem 60 — 80 %. Pfed snimkovanim je nutno nejdiive
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provést signalizaci bodd a nasledné snimky georeferencovat (signalizace bodt v terénu,
které se geodeticky dométuji). Piesnost méfeni zavisi na rozliSeni snimku a ptresnosti

georeferencévani.

3.1.2.2 Radarové snimani

Pro praci s DMT jsou nejvyznamnéjsi dvé metody:

a) Radarova interferometrie — princip je zalozen na ziskavani radarového echa
stejného mista zriznych poloh zdroje, ¢imz dochdzi k rozdilu fazi
radarového signalu (KLIMANEK, 2006). Vysledna vyska se potom vypocte
Z rozdilu dvou fazi radarovych signali ziskanych z riznych pozic.

b) Radarova altimetrie — princip je zaloZen na skuteCnosti, ze radarové méfeni
meéti soucasné také vzdalenost. Signdl je zaznamenan jako Casovy interval

mezi vyslanim a pfijetim signalu a také jeho modifikace povrchem.

3.1.2.3 Laserové snimdni

Princip snimani spoc¢ivad v analyze svazku laserovych paprski vysilanych
z nosi¢e. V okamziku vyslani paprsku ze zdroje se zaroven zaznamena jeho poloha
Vv prostoru. Nasledné se zméti délka odrazeného parsku. Vyzatovaci thel mize byt az
25°. Velikost snimané plochy zavisi na vySce zdroje nad touto plochou.

Nasledné zpracovani ziskanych dat klade vysoké naroky na vypocetni techniku,

protoze ziskanych dat je pii vysokém rozliSeni velké mnozstvi.

Obr. 3.2 Princip laserového snimani (EUROSENSE, 2010)
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3.1.3 Digitalni geoprostorova data
Nejdostupnéjsi data pro tvorbu DMT jsou u nas V databazich Zakladni baze
geografickych dat a Oblastnich planii rozvoje lest.

3.1.3.1 Zikladni baze geografickych dat (ZABAGED)

Spravcem dat je Cesky tfad zeméméficsky a katastralni. Digitalni topograficky
model uzemi CR je odvozen ze Zakladni mapy Ceské republiky 1:100000
Vv soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému Balt po vyrovnani. Tvorba baze
byla dokonena na celém tizemi Ceské republiky. ZABAGED mé charakter GIS,
obsahuje rastrovou 1 vektorovou slozku a atributy obsahujici rozsifené informace o
objektech. Objektd je zde 106 typi strukturovanych do 60 grafickych vrstev. Popisné
informace k objektiim jsou pfipojeny v externich souborech MPD. Nevyhoda Zakladni
baze je, ze v misté singularit chybi udaj vyskopisu, coz je disledek chybégjiciho
vyskového atributu v analogové mapé (KLIMANEK, 2006). Koncem roku 2005 byla

dokoncena prvni celoplosna fotogrammetricka aktualizace.

3.1.3.2 Oblastni plany rozvoje lesii (OPRL)

OPRL definuji zasady hospodateni v lesich podle piirodnich lesnich oblasti CR.
Jsou legislativné zakotveny v lesnim zadkoné €. 289/1995 Sb a vyhlasce Mze ¢. 83/1996
Sb. o zpracovani oblastnich planii rozvoje lest a o vymezeni hospodaiskych soubort.
Obsahuji souhrnné udaje o stavu lesil, potiebach plnéni funkci lest jako vetejného
zdjmu a doporuceni o zpusobech hospodatfeni v ekosystémovém pojeti. Vychazeji z
principu trvale udrzitelného obhospodafovani lest a vytvareji predpoklady pro
minimalizaci stfetu mezi celospolecenskymi zajmy a zajmy jednotlivych vlastniki les.

Textova Cast obsahuje napt. kategorizaci verejnych zajmu, piehled piekryvu
ucelovosti lest, priority funkci lesa, stiety zdjmu, rozbor ptirodnich podminek a
ohroZeni imisemi ¢i dalS$imi Skodlivymi Ciniteli nebo idaje o stavu lesa.

Digitdlni a analogové mapy v méfitku 1:10000 - 50000 obsahuji napf.
piehledovou mapu lesnich oblasti, typologickou mapu, mapu lesnich vegetac¢nich
stupiii a mapu funkéniho potenciélu lesti, dopravni mapu nebo mapu uzemniho systému
ekologické stability (USES) (UHUL, 2010). Piesnost dat v OPRL je viak
problematicka, nebot’” mapy maji vrstevnicovy interval 20 m a ten muze byt podle

Klimanka (2008) pro interpolaci DMT nedostate¢ny.
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4 TVORBA DMT

Zemsky povrch se nejcastéji popisuje pomoci rastrovych modelt nebo
triangulaéni sité. Datové reprezentace se voli s ohledem na jeji moznosti, rastrové

modely naptiklad nemohou popsat singularity terénu.

4.1 Datové reprezentace
Modelovani terénu je znacné obtizné, v misté singularit jsou nespojité funkce ¢i
jejich derivace. Ve sméru X, Y je terén znacné rozsahly, ale ve sméru z je pomérné¢ maly

rozsah hodnot.

4.1.1 Rastrovy model

Pofizovani rastrovych dat je vétSinou jednodussi. Mezi hlavni zpiisoby patii
skenovani mapovych podkladi nebo vyhodnocovani leteckych ¢i druzicovych snimkd.
Ptesnost zdvisi na hustoté rastru udavané v dpi (po€et bodi na palec) a je urCena
velikosti hrany pixelu. Vyssi rozliSeni rastru ale znamena vétsi velikost souboru.

Rastrovy datovy model rozd€luje terén na pravidelné ctverce pifedem dané
velikosti. Body maji mezi sebou konstantni rozestupy .Terén je vyjadien jako funkce
dvou proménnych X,y. Souradnice vysky jsou popsany rovnici z = f(x, y) a kazdy bod

muze mit pouze jednu soufadnici.

4.1.2 Nepravidelna trojuhelnikova sit’ (TIN)

TIN je tvofen vektorovym popisem polyedrického modelu. Z mnoziny
nepravidelné rozloZenych bodii vytvaii tvarov€ optimalizovanou sit’ nepravidelnych
trojuhelnik?, které tvoii terénni plosky. PloSky maji spole¢nou maximalné jednu hranu.
Mezi jednotlivymi trojiihelniky jsou topologické vazby. Sit’ trojuhelniku je vytvorena
pouzitim riznych triangulacnich algoritmi.

Do polyedrického modelu Ize také pfidat tzv. povinné hrany, které zlepSuji jeho

aproximacni vlastnosti.
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Obr. 4.1 TIN reprezentace digitalniho modelu terénu (ArcGIS, 2010)

4.2 Srovnani rastrovych modela a TIN

Vyhodou rastrovych modelii je jednoducha struktura ukladani dat a nasledna
moznost zpracovani: vypocetni operace pomoci rastrové mapové algebry v ptipadé vice
vrstev umoziiuji dobfe provadét analyzy mezi jednotlivymi vrstvami (slucovani,
priniky, rozdily).

Nevyhodou rastrovych modelu je, Ze nemohou popsat nékteré specilni utvary,
napf. previsy ¢i jeskyné€ a dale nemoznost piesného zachyceni pozice liniovych objektt,
které nejsou rovnobézné s hranami rastrové sit€. Zbytecné jsou také definovany body na
rovnych plochach, z ¢ehoz plyne vysokd narocnost na objem dat.

Polyedricky model pfi vhodné volbé bodli aproximuje terén lépe nez model
rastrovy. Muze mit také riznou hustotu bodi: Veétsi poCet na jednotku plochy v mistech,

kde je terén Clenitéjsi a mensi pocet u malo ¢lenitého terénu.
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1:100 000

Obr. 4.2 DMT vytvoreny metodou Nepravidelné trojuhelnikové sité (TIN) se zobrazenim
Ficni sité - SLP ML Kitiny

Klimének (2006) srovnava reprezentace DMT podle ¢tyt zakladnich kritérii:

a) Aproximace povrchu — velmi variabilni u rastrovych modeld (zavisi na typu
prostorové orientace dat), Spatn¢ modifikovatelnd u TIN (plochy trojahelniki
jsou nejcastéji povazovany za rovinné)

b) Geomorfologie — u rastrovych modelu je relativné obtizné zavedeni
zlomovych linii, u TIN se definuji jako povinné hrany trojuhelnikové sité

C) Vstupni data — ptesnost u rastrovych modeld zavisi na velikosti hrany pixelu,
u TIN na hustot¢ trojihelnikové sité

d) Pouzitelnost — struktura modelu TIN je jednodussi nez rastrova reprezentace,

vvvvvv

4.3 Interpolace

V tvorbé DMT se interpolace pouziva k vypoc¢tu hodnot v mistech, kde nebyly
mefeny. Nejjednodussi aproximaci povrchu je linedrni interpolace, ktera ale nedokaze
postihnout variabilitu v prib&hu terénu. Lepsi vysledky poskytuji nelinearni interpolace,

napt. IDW, Krigovani nebo Spline.
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4.3.1 Linearni interpolace
Nejjednodussi interpolace, kdy je mezi ttemi body vytvofen trojuhelnik a vySka

mezilehlych bodu je odectena z této plochy.

4.3.2 Inverse Distance Weighted (IDW)

Statistickd metoda pouzivand pro vypocet hodnoty v definovaném bodé
Z okolnich bodii. Pro tyto hodnoty je specifikovana véha jako inverzni hodnota
vzdalenosti od hledaného bodu. Lze ovlivnit roven vyhlazeni, definovanim poc¢tu bodi

v okoli a maximalni ptipustnou vzdalenosti bodu. (ArcGIS, 2010)

Obr. 4.3 Princip interpolace IDW (ArcGIS, 2010)

4.3.3 Krigovani

Geostatistickd metoda, kterd vytvaii pravdépodobny pribéh terénu ze sady
rozptylenych bod. Vahy jsou definovany na zaklad€ vzdalenosti a zaroven je
stanovovan odhad pravdépodobnosti hodnoty v kazdém bod¢. Vyska terénu vsak

nemusi byt rovna vysce na métenych bodech. (ArcGIS, 2010)

Obr. 4.4 Princip interpolace krigovanim (ArcGlIS, 2010)
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4.3.4 Topo To Raster
Interpolaéni metoda specidlné uréend pro vytvotfeni hydrologicky korektniho
DMT. Metoda je optimalizovana pro efektivni vypocet lokalnich interplola¢nich metod

jako napf. IDW bez ztraty kontinuity povrchu jako globalni interpolacni metody
(krigovani ¢i spline). (ArcGIS, 2010)

4.3.5 Spline
Je hledano minimalni zaktiveni plochy nejcastéji pomoci kubickych funkci.
Terén musi piesné¢ prochdzet méfenymi body. Povrch je interpolovan po c¢astech a

vytvareji se hladké povrchy. Mira aproximace je dana stanovenim tolerance a poctem

iteraci. (Klimanek, 2006)

Obr. 4.5 Princip interpolace spline funkcemi (ArcGIS, 2010)
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5 HYDROLOGICKE MODELOVANI

Voda v piirodé a zemsky povrch na sebe vzajemné pusobi. Tvar zemského
povrchu fidi tok vody krajinou, naopak erozivni sila vody pomalu pfetvaii zemsky
povrch. Reky se zafezavaji do krajiny a odvadi erodované sedimenty. Destové srazky
dopadaji na zemsky povrch, vsakuji se do pudy, vypatuji se nebo odtékaji do potokd a
fek. Vodni tok nese mikroorganismy, rozpusténé chemické latky a usazeniny. VSechny
tyto parametry urcuji jeji kvalitu.

Hydrologické simula¢ni modely poskytuji informace o proudéni vod, kvalité fek,
potokd, ¢i jezer. Geografické informacni systémy podporuji hydrologické modelovani a
analyzy, popisuji fyzické prostiedi, kterym voda protéka. GIS mohou byt podle
Maidmenta (2002) pouzivany pro rizné typy nejen hydrologického modelovani a
analyz:

e Sprava dat — fizeni a zpracovani prostorovych dat (manipulace, data storage,
data mining)

e Modelovani zemského povrchu — povodi, fi¢ni koryta

e Vizualizace — zobrazeni dat pred analyzou pro ovéfeni zakladnich informaci
nebo po analyze jako vyhodnoceni vysledkt

e Charakteristické vlastnosti povodi a fi¢ni sité

e Vytvareni mapovych rozhrani — sdileni dat mezi raznymi GIS aplikacemi

5.1 Hydrologické informacni systémy

Neustaly vyvoj GIS ssebou piinaSi nové moznosti integrace GIS a
hydrologického modelovani. Informace o vodnich zdrojich se ziskavaji méfenim na
monitorovacich mistech. S nastupem GIS se propojuji geoprostorova data
s informacemi o vodnich zdrojich (napfiklad ti¢ni sit€, povrchovy odtok, odvodnéni
nebo umisténi monitorovacich stanic). Hydrologicky informaéni systém muze byt
podle Maidmenta (2002) definovan jako strukturovana rela¢ni databaze geografickych a
¢asovych udajl, vodnich zdrojii v kombinaci s nastroji pro zpracovani informaci, které
podporuji hydrologické analyzy, modelovani a rozhodovani. Lze je provést n¢kolika
zpusoby: v tabulkovych editorech, vlastnich rutindch napsanych napt. ve Visual Basic
nebo jinych programovacich a skriptovacich jazycich, a nebo pomoci nezavislych

hydrologickych modelt.
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Co odlisuje hydrologické informacni systémy od ptedchozich piistupii? Jsou to
predevSim inzenyrska data obsazené v jasné strukturovanych relacnich databazich.
Velkou vyhodou je potom konzistence jednotlivych hydrologickych modeld, jejich

udrzba, sprava a v neposledni fad¢€ jednodussi aktualizace. (ArcGIS, 2010)

5.2 Odstranéni bezodtokovych depresi

Bezodtokova oblast (sink) je misto v DEM, které miize vést k chybnému urceni
sméri &i akumulace odtoku (STIBALOVA, 2009). Chyba mize vzniknout pii vytvaieni
DEM, napf. nizkym rozliSenim vstupnich dat, ale také muze jit o pfirozené piirodni
utvary, napf. previsy €i jeskyné.

Pro vytvoteni hydrologicky korektniho DEM je nutné tyto deprese odstranit.
Typy bezodtokovych depresi jsou na obrazku 5.1.

filled sink i} remmoved peak

Obr. 5.1 Bezodtokové deprese (ArcGIS, 2010)

5.3 Smér odtoku

Smér odtoku urcuje, jakym smérem pii simulaci povrchového odtoku odtéka
voda z dané burky.

Nejpouzivangjsi algoritmus pro simulaci sméru odtoku je jednosmérny SFDS8
(Single Flow 8-Direction), tzn. ze kazdé bunce je ptifazen smér odtoku pouze do jedné
bunky, a to ve sméru nejvétsiho spadu. Pro kazdou bunku DEM jsou spocitany

jednotlivé sklony do vSech osmi smért podle vztahu 5.3.1.

2 (5.3.1)

kde Si je sklon ve sméru i-tého souseda, z je elevace prtislusné stfedové bunky, zi je
elevace i-tého souseda a D(z,zi) je horizontalni vzdalenost od stiedu dané bunky do
stiedu jejiho i-t¢ho souseda (Bartak, 2008). Kdyz jsou nalezeny buiky s nejvySSim

sklonem, burice je ptifazena hodnota reprezentujici dany smér (obrazek 5.2).
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Obr. 5.2 Princip urceni smeru odtoku

5.4 Akumulace odtoku
Akumulace odtoku je dana souctem hodnot buné€k, které ptispivaji do dané
bunky. Vstupnim rastrem je rastr sméra odtoku. Na obrazku 5.3 je zndzornén princip

metody akumulace odtoku.
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Obr. 5.3 Princip akumulace odtoku (ArcGIS, 2010)

5.5 Rady toki

Funkce urceni fadd tokl pfifazuje Ciselné potfadi kazdé vétvi ficni sité.
Nejpouzivangjsi metody jsou dle Strahlera a Shreve (obrazek 5.4).

V metodé STRAHLER ma nasledujici vétev fad o jeden vyssi, nez je vyssi fad z
ptedchozich dvou vétvi.

V metodé¢ SHREVE ma nasledujici vétev fad dany souctem fadd predchozich

dvou vétvi. (ArcGIS, 2010)

Strahler Shreve

Obr. 5.4 Metody pro urceni radu tokii (ArcGIS, 2010)
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6

PREHLED EXISTUJICICH SOFTWAROVYCH NASTROJU

V této kapitole jsou uvedeny moznosti hydrologickych analyz vybranych

softwarovych nastroji.

6.1 ArcGIS 9.3

V roce 1969 vznikla v Kalifornii firma ESRI, kterd je v soucasnosti svétovym

lidrem na poli GIS. Software ArcGIS je tvofen Ctyimi castmi:

ArcMap, ktery slouzi pro mapovani a vizualizace

ArcCatalog pro spravu a editovani dat

ArcScene pro 3D vizualizace

ArcGlobe pro 3D vizualizace zobrazené na zemském povrchu

ArcGIS obsahuje néstroje pro zpracovani rastrovych i1 vektorovych dat,

geografické analyzy, mapovani, editace dat ¢i vizualizaci.

Spatial Analyst obsahujici nastroje pro hydrologické modelovani ¢i 3D Analyst

vvvvvv

obsahujici nastroje pro editaci, vizualizaci a analyzu prostorovych dat. (ESRI, 2010)

6.1.1 Pfehled nastroju pro hydrologické modelovani

V.

VI.

Basin

Nastroj provede vyliSeni zékladnich povodi.
Fill

Nastroj odstranuje deprese v DEM. Pouziva se pted spusténim dalSich
hydrologickych analyz.

Flow Accumulation

Nastroj vytvoii rastr akumulovaného odtoku.
Flow Direction

Urceni sméru odtoku pro kazdou bunku rastru.
Flow Length

Nastroj vypocita délku toku nebo fi¢ni sité.
Sink

Nastroj nalezne v DEM bezodtokové deprese.
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VILI.

VIII.

Stream Order

Ur¢i fady tokt dle Strahlera nebo Shreve.

Watershed

Urc¢i pocet prispivajicih bun€k do dal§ich bun¢k s niz§i nadmotskou

vygkou. (ArcGIS, 2010)

6.2 IDRISI Taiga

IDRISI je GIS na zpracovani obrazu a poskytuje vice nez 250 moduli pro

analyzu a zobrazeni digitalnich prostorovych informaci. Obsahuje nastroje pro tizemni

planovani, podporu rozhodovéni, analyzu rizik, prostorové modelovani a analyzu

povrchu. Vyhodou softwaru je , Ze se vSechny funkce standartné dodéavaji v jedinném

baliku a uzivatel nemusi dokupovat dalsi rozsifeni.

Komplexni grafické rozhrani poskytuje praci srastrovymi i vektorovy-

Mi mapovymi vrstvami.

6.2.1 Prehled nastroju pro hydrologické modelovani

V.

Odstranéni depresi (PIT REMOVAL)

Nastroj odstranuje deprese v DEM. Pouziva se pred spusténim dalSich
hydrologickych analyz.

Urcéeni sméru odtoku (FLOW)

Ve vysledném rastru je vidét, jakym smérem z kazdého pixelu odtéka
voda.

Povrchovy akumulovany odtok (RUNOFF)

Nastroj pocitd povrchovy akumulovany odtok srdzkovych jednotek na
pixel. Analyzu lze upfesnit pfiddnim rastrd, které obsahuji v kazdém
pixelu mnozstvi srazek, které na né¢j dopadnou, propustnost povrchu,
dobu trvani srazky ¢i pocate¢ni hodnotu absorpce povrchu.

Determinace povodi (WATERSHED)

Uzivatel si mlize vybrat ze dvou moznosti: automaticky vypocet pro cely
rastrovy model nebo uzivatelské nastaveni velikosti povodi. Deprese ve
vstupnim DEM jsou automaticky detekovany a vyplnény pired

vymezenim povodi. (ClarkLabs, 2010)
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6.3 DEMETERR

Program DEMETERR (Digital Elevation Models — Elementary TERRain

analysis) vytvofil Vojtéch Bartdk ve vyvojovém prostiedi Lazarus, ktery pouziva

programovaci jazyk ObjectFreePascal. Pro jednotlivé tlohy je k dispozici vybér z

vétsiho mnozstvi algoritmil, pficemz struktura programu umoziuje postupné pouZiti

vice algoritml a snadné porovnani vysledkd (Bartak, 2008). Struktura programu je

zobrazena na obrazku 6.3.1.

6.3.1 Datova struktura vrstev

Vystupem z jednotlivych uloh jsou vrstvy, které 1ze nasledné zobrazit ¢i pouzit

jako vstupni data do dalSich tloh. Program pracuje se ¢tyfmi typy vrstev:

Podkladova vrstva (background)

Obsahuje matici realnych ¢isel, v niz jsou uloZeny charakteristiky vrstvy. Matice
ma stejné rozméry jako DEM, kazda hodnota reprezentuje primérnou hodnotu
pro celou buniku. Kazda vrstva obsahuje také seznam ploSin, které maji byt
zobrazovany a také zékladni informace o vrstve (ptivod, barevnou Skalu).
OriginalDEM - uloZeny nactené hodnoty elevaci pivodniho DEM, jméno a
cesta k souboru, celkovy pocet bun€k, rozliSeni, minimalni a maximalni elevace,
pocet depresi a plosin

SinklessDEM — ulozena matice s nadmoiskymi vyskami, zde vSak upravené
hodnoty odstranénim depresi a ploSin, dale informace o pouzitém algoritmu,
celkové a maximalni zméné elevace a poctu zbyvajicich ploSin. Lze vytvofit
vice vrstev pouzitim riiznych algoritm.

Ostatni — Aspect, DispersalAreas, HorizontalCurvature, VerticalCurvature,
Slopes, ContrubutingAreas, SpecificAreas a Topographicindex. V matici
uloZzeny hodnoty pfislusné charakteristiky. Dale jsou pfipojeny informace o
pouzitém algoritmu a o vstupni vrstve.

Vrstva smerii odtoku (flow directions)

V kazdé burice je uloZen seznam vSech sméri, do nichz bunika odtéka. Soubor
obsahuje také informace o pouZitém algoritmu a nazev vstupni vrstvy.

Vrstva hranic povodi (catchment boundaries)

Ulozeny informace o hranicich povodi extrahovanych zvolenou metodou.

Obsahuje také informaci o poctu povodi.
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e I'rstva Ficni sité (channel network)

UloZen seznam buné¢k patiicich do fi¢ni sit€ uspofadany podle Stahlerovych

%

fada jednotlivych usekt fi¢ni st€. Obsahuje také prahovou hodnotu, pomoci niz

byla sit’ extrahovana.

UloZeni projektu

Nacteni vstupnich dat
p—

Vytvoreni
—— »| zobrazovatelné

_ Havniglohy _________ _————— Y. _ T C ,
X OriginalDEM ) p| Ppodkiadové
vrstvy
—»
- —
Deprese a plosin!
Vytvoreni
zobrazovatelné

—> vrstvy hranic
povodi

SinklessDEM

e
Charakteristiky Vytvofeni
terénu zobrazovatelné
vrstvy

Fiéni sité

1 Slopes mm Slopes
— Aspect H ContributingAreas
| HorizontalCurvature |—-  SpecificAreas
— VerticalCurvature DispersalAreas
Lo oo Ll

Topographicindex

H Flowbirections |P»

©Ohraniceni povodi

Catchments

Obr. 6.3.1 Zakladni struktura programu, zalozena na vytvdreni zobrazitelnych vrstev,

pouzitelnych pro dalsi ilohy. Cervené jsou vyznaceny vrstvy zobrazitelné jako

podkladové (,, Background Layers “), zelene Vrstvy hranic povodi a modie VIStvy ricnich

siti. (Bartak, 2008)

6.3.2 Prehled nastroju pro hydrologické modelovani

Nejprve je nutné provést tvodni scan, ve kterém se provede shromazdéni

zakladnich informaci o nacteném DEM a nalezeni a vytvoieni seznamu ploSin a depresi.

Osetieni depresi a plosin (Sinks and flats)

Nastroj odstraituje deprese a vytvaii tak DEM vhodny pro simulaci
povrchového odtoku. Pii zvoleni dopliikové moZnosti ,,Preliminary
Depitting® jsou odstranény vSechny deprese velikosti jedné burky.

Metoda SDI a PEMA4PIT fesi plosSiny spole¢né s depresemi.
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VI.

Charakteristiky terénu (Terrain attributes)

Pocita zakladni charakteristiky terénu — sklon (Slopes), expozici
(Aspect), horizontalni a vertikalni kiivost (Horizontal, Vertical
curvature).

Simulace povrchového odtoku (Overland flow)

Nastroj simuluje povrchovy odtok. Kazdé buiice je pfifazen jeden ¢i vice
smért odtoku do sousednich bunck a jejich vahy. Zaroven prob&hne
simulace akumulace odtoku, ktera se ulozi do vrstvy Contributing Areas.
Pii zaSkrtuti moznosti Channel Handling je tieba zvolit prahovou
hodnotu. U bunék, které ji dosahly ¢i piekrocily je odtok veden pouze ve
sméru nejvyssiho spadu. Volba Automated Search se pak snazi
automaticky odhadnout tuto hodnotu, simulace topografického indexu je
vsak provedena stokrat za sebou a vypocet tak mize byt pii véts§im DEM
dosti dlouhy.

Topograficky index (Topographic index)

Vstupnimi vrstvami jsou Specific Areas a Slopes, nastroj pak na zakladé
téchto vrstev jejich vydélenim a zlogaritmovanim vytvofi vrstvu
Topographic Index.

Ohrniceni povodi (Catchment delineation)

Uloha vykresli hranice povodi v uzavieném profilu (libovolny podet
bunék nebo cely model). Metoda Border Outlets automaticky vyhleda
vSechny uzaviené profily, které lezi na okraji DEM. V metod¢ User
Defined Outlets zadava uzivatel polohu bunék uzavienych profil rucné.
Extrakce Fi¢ni sité (Channel network)

Uloha se snaZi o automatizovany odhad polohy vodnich tokd. UZivatel
ma moznost vybrat ze ¢tyf metod urceni prahové hodnoty (Threshold).

(Bartdk, 2008)
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7 STUDIE OPENSOURCE APLIKACE

Hlavnim dGvodem pro tvorbu vlastniho software bylo porovnani vystupt
predevsim hydrologickych analyz z ArcGIS, IDRIS|I a DEMETERR.

Po peclivém prostudovani dokumentace a porovnani moznosti vSech tii
zminovanych softwarovych nastrojii vytvofil autor opensource aplikaci rozsifovanou
pod nazvem DIFF-GIS.

Aplikace je Sifena pod licenci GNU General Public Licence (GPL) s otevienym
zdrojovym koédem — Open Source (Open Source Initiative, 2010). DIF-GIS byl vyvinut
V programovacim jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2008 Express

Edition, které je zdarma ke stazeni na http://www.microsoft.com/express/. Pro béh

programl vytvofenych na platformé .NET je nutné mit nainstalovany .NET
FRAMEWORK 3.5 Service Pack 1, ktery je zdarma ke staZeni na strankach spolec¢nosti
Microsoft (Microsoft, 2010). Windows XP a nov¢jsi jiz maji NET FRAMEWORK
nainstalovany a aplikace by tak méla bez problému b&zet na vétSiné pocitaci 1 bez

nutnosti dodateéné instalace .NET FRAMEWORK.

531 DIFF-GIS [ |[-E ]

File  Compare
EAMZLUNN-Mar-KI-B UK diplomlaG15|

4 1 | »

Open file mode:

@ Replace () Overay

SLOPE

THRESHOLD
~ Comparator
0.000 % Value

Scan

AREA
Pixels affected:
o
Pixel dimensions (m):
X 100005 Y 10000 |

Area (ha): ]

Obr. 7.1 Aplikace DIFF-GIS
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7.1 Pi‘ehled nastroja

DIFF-GIS obsahuje pét nastrojti pro tvorbu, editaci a analyzu rastrovych obrazi.
Data jsou nacitana ze souborti ve formatu ESRI ASCII, coz jsou textové soubory
obsahujici matici ¢isel reprezentujici hodnoty jednotlivych pixeli. Hodnoty mohou byt
ve formé celych i desetinnych Cisel.

Libovolny rastrovy soubor s hodnotami vSech buiiek se pirevede do textového
formatu v ArcGIS pomoci nasroje Raster to ASCII. Je také mozné pievést do rastru
soubory shapefile (format .shp) nastrojem Feature to Raster. Plosné objekty ve
vektorovém formatu musi byt nejprve pievedeny do rastru nastrojem Polygon to raster
(Polyline to raster pro liniové objekty) a poté opét pouzit Raster to ASCII. Pokud
obsahuje vrstva vice atributl, je nutné pii konverzi vybrat jeden, protoze matice Cisel
v ASCII souboru mize obsahovat pouze jednu hodnotu pro kazdou buitku. Naptiklad ve
vrstvé vyliSenych povodi jsou hodnoty reprezentujici Cislo povodi, vyméru ¢i Cast
povodi (0 pro celé povodi v ramci SLP, 1 pro netplné), uZivatel pro export do ASCII
vybere pouze jednu.

Pied samotnym otevienim ASCII souboru, které se provede klinutim na nabidku
,File -> Open ASCII” mize uzivatel vybrat barvu aktualné otevirané vrstvy a vybrat
moznost otevieni. Jako vychozi hodnota je zatrZzena “Replace” (Nahradit), ktera nahradi
ptvodné zobrazeny obazek. Druhou moznosti je zatrhnuti pfepinace “Overlay”, ktery
umoznuje navzajem kombinovat jednotlivé vrstvy (Obrazek 7.2).

V programu si uzivatel miize pro tcely prohlizeni otevrit také jiz existujici BMP
soubor v nabidce ,,File -> Open raster”. Moznost v nabidce ,,File -> Save as bitmap”

ulozi aktualné zobrazena data do formatu BMP.

Open file mode:

@ Replace Cveray

Obr. 7.2 Volby otevirani ASCII souboru

Algoritmus konverze textového ASCII souboru do bitmapy, ktera je nasledné
zobrazena v aplikaci, prochazi jednotlivé pixely. Proménna PixelValue obsahuje

hodnotu aktualniho pixelu, které je podle odpovidajici podminky pfifazena odpovidajici
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barva. Pokud je hodnota pixelu vétsi nez nula, pixelu je pfifazena barva vybrana
uzivatelem, pokud je hodnota rovna -1, je pixelu pfifazena ¢erna barva (hodnotu -1

uklada nastroj COMPARE, viz kapitola 7.1.1).

for (int x = 0; x < PixelValuesList.Count; x++)
{
decimal PixelValue =
Convert.ToDecimal (PixelValuesList[x].Replace('."', ', "))
if (x < Raster.Width
&& y < Raster.Height)
{
if (PixelValue > 0)
{

Raster.SetPixel (x, y, CurentColor);

PixelsAffected++;
}
else 1if (PixelValue != 0
&& PixelValue == -1)

{
Raster.SetPixel (x, y, Color.Black);
PixelsAffected++;

7.1.1 COMPARE

Nastroj je ptfistupny v nabidce ,,Compare -> ASCII Files“. Porovnava vystupy
z ArcGIS a IDRISI ze tfi hydrologickych analyz: vypliiovani depresi, sméry odtoku a
akumulace odtoku. Vystupy hydrologickych analyz z programu DEMETERR nelze

s komer¢nimi softwary porovnat, protoze ma pro jednotlivé analyzy odlisSné formaty

’
vystupu.
:.-ASL_ Compare ASCII files = EoR[===
Select hydrologic analyse
Fill] -
Select files
First
Select
Second
Select
Output
Select
Compare

Obr. 7.3 Nastroj COMPARE
Algoritmus porovnavani prochazi vystupy z ArcGIS a IDRISI pievedené do
ASCII soubort po jednotlivych bunkach. V ptipadé analyz Fill a Flow Accumulation

mohou pfi porovnavani hodnot bun€k nastat tfi piipady: pokud je hodnota ArcGIS vétsi
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nez IDRISI, zapise do vysledného ASCII hodnotu 1. V opa¢ném piipadeé zapise -1.

Pokud oba soubory na téze buiice obsahuji nuly nebo se rovnaji, zapiSe se nula.

for (int i = 0; 1 < FirstFileList.Count; i++)

{
float FirstValue = float.Parse(FirstFilelList([1]):;
float SecondValue = float.Parse(SecondFileList[i])

if (comboBoxl.SelectedIndex == 1)
{
if (StreamOperations.IsSameFlowDir (FirstValue,
SecondValue))
PointsOnlLine.Add (1) ;

else
PointsOnLine.Add (0) ;
}
else
{
if (FirstValue != 0
&& SecondValue != 0

&& FirstValue > SecondValue)
PointsOnLine.Add (1) ;
else 1f (FirstValue != 0
&& SecondValue !'= 0
&& FirstValue < SecondValue)
PointsOnLine.Add (-1);
else
PointsOnLine.Add (0) ;

Obr. 7.4 Srovndni reprezentaci smeéri odtoku v ArcGIS a IDRISI
Algoritmus porovnani sméra odtoku respektuje odlisné reprezentace v ArcGIS a
IDRISI (Obrazek 7.4). Funkce IsSameFlowDir vrati v ptipadé shodného sméru odtoku
hodnotu true, ktera je v textovém souboru uloZena jako hodnota 1, v ptipadé rizného

sméru odtoku vrati false, ktera je ulozena jako hodnota 0.

public static bool IsSameFlowDir (float ArcGISValue, float IDRISIValue)

if ((ArcGISValue == 1 && IDRISIValue == 90)
|| (ArcGISValue == 2 && IDRISIValue == 135)
|| (ArcGISValue == 4 && IDRISIValue == 180)
|| (ArcGISValue == 8 && IDRISIValue == 225)
|| (ArcGISValue == 16 && IDRISIValue == 270)
|| (ArcGISValue == 32 && IDRISIValue == 15)
|| (ArcGISValue == 64 && IDRISIValue == 360)
|| (ArcGISValue == 128 && IDRISIValue == 45))

return true;

return false;
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Pro nastroj COMPARE se d& nalézt i dal$i vyuziti, nez jen ve tiech
zminovanych hydrologickych analyzach. Je také moznost porovnat jiné analyzy, napf.

geomorfologické (vyliSeni vrstevnic, expozice) ¢i jednotlivé druhy interpolaci.

7.1.2 THRESHOLD

Nastroj Vyprahuje raster podle zvolené hodnoty. Uzivatel nejprve vybere znak
porovnani a zad4 do pole Value pozadovanou hodnotu (Obrazek 7.5). Nastroj mtze mit
vyuziti v mnoha oblastech. Naptiklad hledani mist v DMT surcitou nadmoiskou
vyskou, extrakce pozadovaného druhu ploch z landuse, vybér povodi podle vyméry ¢i
nazvu, extrakce lesnich vegetacnich stupiil, hledani mist se stejnymi sméry odtoku,
expozici ¢i sklonitosti.

THRESHOLD

+ Comparator

00005 Value

| Scan |

Obr. 7.5 Nastroj THRESHOLD

Algoritmus nastroje THRESHOLD prochazi jednotlivé bunky v souboru. Pokud
vyhovuje podminka dané uzivatelem, je hodnota vysledné bunky nastavena na 1, jinak
na 0. Proménna Comparator reprezentuje porovnavaci znak vybrany uzivatelem pro
vyprahovani zvolené vrstvy. V proménné ThresholdValue je ulozena hodnota zadana
uzivatelem a v proménné PixelValue hodnota aktualniho pixelu. Ob& hodnoty jsou

nasledné porovnavany.

for (int i = 0; 1 < PixelValuesList.Count; i++)
{
float PixelValue = float.Parse (PixelValuesList[i]);
switch (Comparator)
{
case 0:
{
if (PixelValue > ThresholdValue)
{
PixelValue = 1;
PixelsAffected++;
}
else
PixelValue = 0;
break;
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case 1:
{
if (PixelValue < ThresholdValue
&& PixelValue != 0)
{
PixelValue = 1;
PixelsAffected++;
}
else
PixelValue = 0;
break;
}
case 2:
{
if (PixelValue >= ThresholdValue)
{
PixelValue = 1;
PixelsAffected++;
}
else
PixelValue = 0;
break;
}
case 3:
{
if (PixelValue <= ThresholdValue
&& PixelValue != 0)

{
PixelValue = 1;

PixelsAffected++;
}
else
PixelValue = 0;
break;
}
case 4:
{
if (PixelValue == ThresholdValue)
{
PixelValue = 1;
PixelsAffected++;
}
else
PixelValue = 0;
break;
}
default:

{
PixelValue = 0;

break;

7.1.3 SLOPE
Nastroj porovnava hodnoty nadmotskych vysek sousednich bunék. Pokud je
jejich rozdil vétsi nez hodnota zadana uzZivatelem (Obrazek 7.6), je do vysledného

souboru ulozena hodnota aktualniho pixelu. Pokud podminka nevyhovuje, je ulozena 0.
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SLOPE

2000 m [ calculate

Obr. 7.6 Nastroj SLOPE

V proménné nudPrevyseni.Value je ulozena hodnota zadana uzivatelem,

v proménné rozdil je uloZen rozdil nadmoiskych vysek aktualni a dalsi bunky.

for

{

(int 1 = 0; 1 < PixelValuesList.Count - 1; 1i++)

float VyskaPixelu = float.Parse(PixelValuesList[i]);
float VyskaDalsihoPixelu = float.Parse (PixelValuesList[i + 1]);
decimal rozdil = Convert.ToDecimal ( (VyskaPixelu -
VyskaDalsihoPixelu) .ToString () .Replace ("-", ""));
if (rozdil > nudPrevyseni.Value)
{
PointsOnLine.Add (VyskaPixelu) ;
PixelsAffected++;
}
else
PointsOnLine.Add (0) ;

7.1.4 OVERLAY

Piekryvani vrstev je jednim ze zakladnich funkci vSech GIS. Umoziiuje vizualné

analyzovat ¢i porovnavat jednotlivé vrstvy. Pro zobrazeni piekryvl vice vrstev je nutné

pied otevienim ASCII souboru zatrhnout ptepina¢ Overlay, pfipadné vybrat jinou barvu

nove pridané vrstvy (Obrazek 7.2).

Algoritmus nastroje OVERLAY prochazi jednotlivé pixely nové piidaného

rastru uloZzeném v proménné Raster. Nenulové hodnoty jednotlivych pixeld se pfidavaji

K ptivodnimu rastru ulozeném v proménné Oldraster. Vzniknou tak ptekryvy zvolenych

vrstev a vysledny rastr obsahujici tyto vrstvy se poté zobrazi v aplikaci. Je samoziejmé

mozné kombinovat vice rastrovych vrstev.

Bitmap OldRaster = Bitmap.FromFile (TempImg) as Bitmap;

for

(int i = 0; 1 < OldRaster.Height; i++)

for (int j = 0; j < OldRaster.Width; j++) {
if (i < Raster.Height
&& J < Raster.Width)
{

Color ¢ = Raster.GetPixel (i, 7J);

if (c.R.ToString() != "0O"
|| ¢.G.ToString() != "O"
|| c.B.ToString () !'= "0")

OldRaster.SetPixel (i, Jj, CurentColor);
}
else

break;

}

PicBox.Image = OldRaster;
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7.1.5 AREA
Nastroj AREA automaticky pocita rozlohu v hektarech nové vzniklého uzemi.

Pro spravny vypocet rozlohy je nutné zadat velikost hrany pixelu v metrech.

AREA
Pixels affected:

578320

Pixel dimensions (m):
b4 10000 ¥ 10,000 =

Area (ha): 57832

Obr. 7.7 Nastroj AREA

Algoritmus vypoctu vyndsobi pocet pixeld (proménna PixelsCount) délkou x-

ové a y-ové hrany pixelu a vyslednou hodnotu pievede z metrt ¢tverecnich na hektary.

decimal X = numericUpDownX.Value;

decimal Y numericUpDownY.Value;

decimal PixelsCount = Convert.ToDecimal (tbPixelsAffected.Text);
decimal area = (PixelsCount * X * Y) / 10000;

tbAreaResult.Text = area.ToString();
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8 EXPERIMENTALNI LOKALITA

Skolni lesni podnik Masaryktv les Kitiny je u¢elovym zafizenim Lesnické a
drevaiské fakulty Mendelovy univerzity v Brné. Jeho rozloha je 10 492 ha, lesni
pozemky se rozkladaji na 10 273 ha.
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8.1 Klimatické poméry

Uzemi LHC SLP Masarykiv les Kitiny nalezi do teplé a mirné teplé klimatické
oblasti. Do teplé klimatické oblasti, okrsku A3 — teplého, mirn¢ suchého, s mirnou
zimou patfi lesnicky usek Rajhrad a Sokolnice, okrajové casti Hadecké ploSiny a
Reckovicko. Prevazna &ast LHC naleZi do mirn& teplé oblasti, okrsku B2 — mirné
teplého, mirn& suchého, pfevazné s mirnou zimou, s lednovou teplotou nad -3 'C.
Zahrnuje zbytek Hadecké plosiny a vSechny niz§i polohy SLP Kitiny — pfevaznou &ast
polesi Vranov, ke Svitavé pfiléhajici casti polesi Habrvka, Babicko. Vyss§i polohy
s vyskou cca od 500 m n.m. na S-SV ¢asti LHC ¢1 inverzni polohy hlubokych udoli a
zlebl zaujima okrsek B5 — mirn¢ teply, mirn€ vlhky, vrchovinny.

Podnebi je zna¢n¢ modifikovano ¢lenitym terénem, mistni klima vykazuje ostré

rozdily na malych vzdalenostech — hojné jsou teplotni inverze a naopak extrémné suché
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teplé polohy na jiznich svazich.. Jizni okraj mé& velmi teplé podnebi umocnéné jizni
orientaci svahti (Hady).

Primérna ro¢ni teplota vzduchu se pohybuje vrozmezi 6,6 °C — 8,1 °C (v
samostatnych ¢astech Rajhrad a Sokolnice 8,6 °C — 9 °C) se stfedni hodnotou 7,5 °C,
pramérny ro¢ni thrn srazek ¢ini 600 mm s rozmezim 528 — 685 mm. Délka obdobi
S prumérnou denni teplotou vzduchu 5 °C ¢ini 210 — 220 dni, 10 °C 150 — 160 dni a 15
°C 80 dni. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

8.2 Orografické a hydrologické poméry

Dle orografického tiidéni je izemi LHC SLP ML Kitiny pfevazné soudasti
Drahanské vrchoviny, odloucené casti bazantnice Rajhrad a obora Sokolnice néalezi
k Jihomoravskym tivalim, ¢asti Dyjsko-svratecky tival, ktera patti do provincie Zapadni
Karpaty. Na zapadé se LHC dotyka Bobravska vrchovina svou &asti Reckovicko-
Kufimsky prolom. Drahanska vrchovina patii do provincie Ceska vysodina,
Ceskomoravské soustavy, podsoustavy Brnénska vrchovina. Do tzemi LHC zasahuji
vSechny tii soucasti Drahanské vrchoviny — Adamovskd vrchovina, Moravsky kras a
Konicka vrchovina.

Udoli Svitavy je hluboké témét 300 m, ostatni Gidoli 100 az 200 m. Na Svitavé je
vyvinut udolni fenomén, ktery spolu s pestrym geologickym podkladem a Clenitym
reliéfem siln€ zvysuje celkovou biodiverzitu.

Nejniz§im bodem je koryto Svitavy v Brné s vyskou asi 200 m, nejvyssi kotou je
plochy vrchol Proklest v Konické vrchoviné s nadmotskou vyskou 574 m n.m. Typicka
vyska izemi na zapad¢ ¢ini 250 — 500 m, v Moravském krasu 300 — 530 m a mimo
kationy 400 — 530 m a ve vychodni ¢asti v Konické vrchoviné 380 — 570 m. Nadmotska
vyska odlouc¢enych komplext v Dyjsko-svrateckém tvalu je u baZantnice Rajhrad 187 —
189 m, v oboie Sokolnice se pohybuje v rozmezi 200 — 208 m.

Uzemi je odvodiiovano prevazné Svitavou, zapadni ¢&ast Pondvkou,
severovychodni okraj Rakovcem. Samostatné ¢asti Sokolnice a Rajhrad lezi na aluviich
Zlatého potoka a Svratky. Viechny uvedené toky patii do povodi Dyje, umoii Cerného
mofe (Morava, Dunaj).

Clenitost izemi LHC se naopak projevuje ve vysokém zastoupeni erozné
uzavienych celkd, které zaujimaji 32 % plochy LHC. Svahy nad 40 % se vzdy povaZzuji

za vyrazn¢ ohrozené erozi. Pfi sledovani stanovist' s odvozenym kritickym sklonem
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svahu (zivné pudy 32 %, kyselé ptdy 30 % a vysychavé pudy 28 %) byly na plochach
bezprostfedné po ukonceni tézby a soustied’'ovani diivi zjistény projevy ryzkové eroze.
Rychle vsak dochazi k pfirozenému zatravnéni a postupnému naletu dfevin. Eroze se

stabilizuje a nebo je jeji projev zanedbatelny. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

8.3 Geologické poméry

Na geologické stavbé uzemi se ucastni jako hlavni brnénsky pluton, devon
Moravského krasu a kulm Konické vrchoviny. Adamovskd vrchovina je budovana
pfedevsim brnénskym masivem, tj. hlavné amfibolickymi granodiority, misty i diority a
diabasy. Tento tzv. brnénsky pluton je pfitomen na Z ¢asti a je prevladajici v JV casti
LHC. Okrajové na SZ lesni trati Kruti vystupuji i devonské kiemité slepence a jilovce

od zény Babiho lomu. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

8.4 Pedologické poméry

Plidy na extrémnich stanovistich zastupuji syrozem (litozem s hloubkou ptidy do
10 cm, regozem nad 10 cm) a pfedevsim ranker. Syrozem je inicialni piida s vysokym
obsahem skeletu, se slabé vyvinutym humusovym horizontem. Urodnost pidy je velmi
nizkd. Ranker je puda s vysokym obsahem skeletu (vice jak 50%), s dobfe vyvinutym
humusovym horizontem. Humusem bohatd jemnozem z¢asti vypliiuje prostory mezi
kameny a balvany.

Pidy na exponovanych stanovistich patii ¢asto k subtypiim na prechodu mezi
rankerem a kambizemi.

Pudy stiidaveé vlhké jsou Casté na plochych bazich svahli a plosinach, vétSinou
na svahovych hlindch se zhorSenou propustnosti pro vodu. Srazkova voda v obdobi
dest a jarniho tani snéhu zptisobuje prechodné zamokieni porostni pady.

Pidy luzni jsou vazany na Gdolni nivy vétSich potoki a fek, které tvofily v dobé
zaplav aluvidlni akumulaci materialu. Fluvizem (naplavena ptida) je bohata humusem a
zivinami. Pady s trvale zvySenou hladinou podzemni vody tvoii pfechod ke glejim.
Urodnost pudy je zamokienim vyrazné sniZena.

Znacna pestrost pudnich typl odrazi geologické podlozi, geomorfologické
¢lenéni 1 lesni vegetacni stupiiovitost.

Na skalnatych stanovistich se vyskytuji rizné subtypy litozemi a rankerd.

K méné zastoupenym piidnim typlim patii gleje a fluvizemé v okoli vodnich tokii. Dvé
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samostatné ¢asti u Sokolnic a Rajhradu pokryvaji fluvizem kambické oglejend, arenicka

na hriidech a pseudoglejova. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

8.5 Prirodni lesni oblasti

LHC SLP Masarykiv les Kitiny ndleZi do piirodnich lesnich oblasti 30 —
Drahanska vrchovina a 35 — Jihomoravské tivaly. Drahanska vrchovina zaujima cely
lesni komplex severné od Brna (98,6 % celkové plochy pozemkl urcéenych k plnéni
funkci lesa), samostatné ¢asti bazantnice Rajhrad a obora Sokolnice se nachazeji v PLO
35 — Jihomoravské uvaly (1,4 % celkové plochy plochy pozemkii uréenych k plnéni
funkci lesa).

Podle regionalné fytogeografického ¢&lenéni nalezi LHC SLP Masarykuv les
Kitiny do fytogeografické oblasti Mezofytikum. Podél Pondvky se ve vegetaci
projevuje vliv fytogeografické oblasti Termofytika.

Uzemi LHC je fazeno podle biogeografického ¢lenéni CR (Culek, 1995) do
biogeografické podprovincie hercynské a zasahuje do biogeografickych regiont 1.24
Brnénského, 1.25 Macosského a 1.52 Drahanského. Samostatné casti Rajhrad a
Sokolnice patii do biogeografické podprovincie severopanonské a biogeografického

regionu 4.5 Dyjsko — moravského. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

8.6 Lesni vegetacni stupné

Lesni vegetacni stupné vyjadiuji vztahy mezi klimatem a biocen6zou, podéavaji
piehled o pestrosti lesnich spole¢enstev. LHC SLP Kitiny se nachazi v 1. az 5. lesnim
vegetac¢nim stupni (LVS).

Spolecenstva 1. dubového LVS se vyskytuji prevazné vJ ¢asti LHC. Kromé
odloucenych casti v pfirodni lesni oblasti Jihomoravské uvaly je jejich vyskyt pouze
fragmentalni, bez vétSich souvislych ploch. Zaujimaji stanovisté na teplych jiznich
vysychavych svazich. Vystupuji do nadmoiské vysky 400 m, na teplém vapencovém
podlozi i vySe. Pirevazuje fada zivna, nésleduji fada luzni, exponovana, extrémni a
kysela.

Souvislé zastoupeni v J a stiedni ¢asti LHC na ploSinach asi do 400 m n.m. maji
spolecenstva 2. bukodubového LVS, kterd na jiznich svazich vystupuji do nadmoiskych

vysek 1 pies 450 m.
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Vyrazné prevladaji spoleCenstva 3. dubobukového LVS, ktery se vyskytuje
V polohach cca 300 — 500 m n.m. pfevazné na ploSindch kolem 400 — 450 m
n.m.v severni polovin¢ uzemi LHC. V niz§ich nadmotskych vySkach do 400 m n.m.
zaujima stinné polohy, vySe k nadmotské vySce cca 500 m vystupuje na poloslunnych
expozicich. Pfevazuji stanovisté zivné fady, vyznamné je zastoupena exponovand tfada,
mén¢ pak fada kyseld a extrémni.

Na plosinach a pftilehlych severnich svazich ve vyskach zpravidla nad 500 m
n.m. a na podméacenych stanovistich dominuje 4. bukovy LVS. Nachazi se i uvniti ploch
3. LVS na severnich expozicich a v inverznich polohéch pfi idolnich dnech.

Jen ojedinéle je zaznamenan vyskyt 5. jedlobukového LVS na podmacené fadé

v SV ¢&asti LHC. (LHP SLP ML Kitiny, 2003 — 2012)

Tab. 8.1 Zastoupent lesnich vegetacnich stupitii v SLP ML Krtiny

. ‘. . Porostni ptida
Lesni vegetacni stupeii ha %

1. 329,22 3,34
2. 2787,09 28,25
3. 5122,83 51,92
4, 1626,10 16,48
5. 1,01 0,01

Celkem 9866,25 100,00

Lesni vegetacni stupné

[T] 1. lesni vegetaéni stupefi - dubovy
[Z] 2. lesni vegetaéni stupefi - bukovo-dubovy
[ 3. lesni vegetaéni stupeii - dubovo-bukovy
[] 4. lesni vegetaéni stupefi - bukovy

Obr. 8.2 Lesni vegetacni stupné (SLP ML Krtiny)
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8.7 Drevinna skladba

V soucasné dievinné skladbé jsou jehli¢naté dieviny zastoupeny 44,17 % a
listnaté dieviny 55,83 %. Hlavnimi jehli¢natymi dfevinami jsou smrk (22,84 %),
borovice (9,64 %) a modiin (9,01 %). Z listnatych dievin pievazuje buk (29,2 %) a dub
(14,49 %). Cilova druhova skladba sméfuje ke snizeni zastoupeni jehlicnatych dievin na
33,74 % a zvySeni listnatych dfevin na 66,26 %. Z jehlicnatych dfevin se planuje
nejvyraznéjsi snizeni zastoupeni smrku o 5,25 % a borovice o 4,78 %. Z listnatych
dfevin bude usilovano pfedevsSim o zvySeni zastoupeni dubu o 12,04 % a buku o 4,42
%. Celkova zésoba lesnich porostil je 2,59 mil m® b. k., z toho jehli¢nata 1,38 mil m® b.
K., tj. 53,15 % a listnata 1,21 mil m® b. k., coz je 46,85 %. Zéasoba na 1 ha je 266 m® b.
k. Na celkové zasobé se nejvice podili buk (29,1 %), smrk (28,3 %) a modfin (12,5 %).
(Illkovéa, 2009)
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9 PRAKTICKE PROVEDENI HYDROLOGICKYCH ANALYZ

Na zaklad¢ studia problematiky GIS a porovnani moznosti jednotlivych
softwarovych nastroji byl na praktické provedeni hydrologickych analyz vybran
program ArcGIS verze 9.3 americké firmy ESRI, ktery nabizi nejvice ndstroji pro
analyzu DMT.

9.1 Vstupni data

Pro praktickou aplikaci bylo vybrano uzemi Skolniho lesniho podniku Kitiny u
Brna. Jedna se o ucelové zatizeni MU v Brn¢, které zajistuje béznou lesni vyrobu a
slouzi Fakulté lesnické a dfevaiské k zajiStovani pedagogickych, vyzkumnych,
poloprovoznich a ovéfovacich tkold. Zatizeni vzniklo roku 1923 a dnes SLP Kitiny
obhospodaiuje celkem 10 273 ha pozemki uréenych k plnéni funkci lesa. Lesni
komplex lezi severovychodné od Brna, lezi vném né&kolik obci a zemédélskych
pozemnk. Je ¢lenén hlubokymi udolimi feky Svitavy a Kitinského potoka a Cetnymi
bo¢nimi tdolimi a hlubokymi Zleby.

Z této oblasti byla zajiSténa i1 potfebna data. Konkrétné digitdlni vektorovy
vyskopis z Digitalniho modelu uzemi 1:25 000 (DMU25), jehoz autorem je Vojensky
geograficky a hydrometeorologicky ufad v DobruSce. DalSim datovym zdrojem byly
digitalni rastry Zakladni vodohospodaiské mapy 1:50 000 (ZVM), které jsou ve spravé
Vyzkumného tstavu vodohospodaiského T. G. Masaryka v Praze.

Pro vytvofeni DMT byla pouzita data DMU25. Jednd se o vojensky vyskopis
srovnatelny s daty ZABAGED, ovSsem s vyhodou vsech souvislych linii. Byla tedy
digitalizovana i mista, kterymi nelze normalné vést vrstevnice. Vyskopis pak sice
vV daném misté¢ nevystihuje presné¢ terén, ale pro nékteré algoritmy prostorové
interpolace dat je tento pfedpoklad nezbytny. Vrstevnicovy interval téchto dat je 5 m.
(Klimanek, Douda, 2009)

DMT byl vytvofen nastrojem Topo to raster, ktery je podle Kliménka (2008)
specificky navrzen pro vytvoreni hydrologicky korektniho DMT. Zalkadni podminka
pro provedeni kvalitativnich analyz je odstranéni bezodtokovych depresi. Ty byly

odstranény nastrojem Fill.
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S DMT byly na praktické provedeni hydrologickych analyz poskytnuty Gistavem
geoinformacnich technologii také dalsi vrstvy obsahujici atributové tabulky
s informacemi o0 jednotlivych vrstvach:

landuse — druh pozemku, rozloha, druh porostu ¢i porostni skupina

vodni toky — délka ¢i nazev jednotlivych vodnich tokt

vodni plochy — ¢islo povodi

lesni vegetaéni stupné€ — vymeéra ¢i druh

povodi — ¢isla jednotlivych povodi, nazvy a jejich vymeéra

/ v o
3 ¢ 4—1/591 155
LA

v
-

Obr. 9.1 Prehled vylisenych povodi dle ZVM50 (KLIMANEK, DOUDA, 2006)

Z geomorfologickych analyz byly provedeny expozice a sklonitost Gzemi. Z
kvalitativnich hydrologickych analyz bylo provedeno urc¢eni sméri odtoku, fady odtoku
a délka akumulovaného odtoku a z kvantitativnich analyz akumulace odtoku. Vsechny
uvedené analyzy obsahuje nadstavba Spatial analyst.

Hydrologické a terénni analyzy byly provaddény pouze na povodich, jejichz cela
plocha lezi na SLP. Z atributové tabulky vyliSenych povodi byly néstrojem ,,Select by
attributes” vybrany pouze povodi, kterd maji celou svou plochu na tzemi SLP (hodnota

0 ve sloupci CAST_PQOV). Nasledné¢ byl podle nové vzniklé plochy ofezan i
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DMT celého SLP nastrojem Conditional. Vektorové vrstvy landuse a Fiéni sité byly
ofezany nastrojem Extract by mask.

Rozloha celého SLP je 10 492 ha. Ofezana plocha celych povodi, na které bylo
provedeno hydrologické a terénni modelovani je 7117,7 ha, coz je 69,29 %.

Na zménu poctu zobrazovanych tiid (reklasifikace) byl pouzit nastroj Reclassify,

ktery podle rtiznych kritérii rozdéli hodnoty do pozadovaného poctu intervali.

9.2 Geomorfologické analyzy

Obecné geomorfologické analyzy popisuji tvary zemského terénu (SVOBODA,
2008). V ArcGIS se nachazeji v oddéleni Surface.

Expozice
Expozice urcuje orientaci svahii ke svétovym strandm. Analyza byla provedena
nastrojem Aspect. Expozice je méfena ve stupnich v rozmezi 0°- 360°. Rovinné plochy

jsou reprezentovany hodnotou -1.
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Obr. 9.2 Graf expozice vizemi
Z grafu expozice uzemi vyplyva, Ze nejvice tizemi je orientovano na jih (15,89

%) a jihozapad (16,685 %). Je také patrné, Ze jsou expozice pomérné¢ rovnomerné

rozd€leny na vSechny svétové strany (viz piiloha €. 5).

44



Tab. 9.1 Expozice vizemi

Orientace %
\Y 10,89
1\ 12,84
J 10,13
1z 12,30
z 15,93
SZ 16,59
S 11,45
SV 9,72
rovina 0,15

Sklonitost

Nastroj Slope pocita nejvetsi rozdil mezi dvémi sousednimi buiikami. Sklonitost
byla rozdélena nastrojem Reclassify do desiti intervali pro moznosti detailngjsiho

porovnani. (Tab. 9.2)
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Obr. 9.3 Graf'intervalit sklonitosti

Z grafu intervali sklonitosti je patrné, Ze nejvice zastoupené jsou svahy se
sklonem 3,65° — 6,28°. Jak je patrné z obrazku 8.1 (lesni vegeta¢ni stupn¢), nejveétsi ¢ast
uzemi pokryva lesni porost, kde je sklonitost izemi velmi variabilni a vyskytuji se také
uzemi se sklony nad 30°. Nejvétsi sklony svahti jsou ve vyssich nadmotskych polohdch
kolem bystfinnych prameni$t’ potokii prvniho fadu toku dle Strahlera (Ptiloha ¢.3),
nejmensi pak v nizinnych polohach. V pfiloze &. 1 (3D model DMT SLP ML Kitiny) je
potom mozné odhadnout sklonitost izemi vyliSenych povodi, ktera je znazornéna v

ptiloze €. 5.
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Tab. 9.2 Sklonitost vizemi

Interval %
1 0° - 3,65° 13,62
2 3,65°-6,28° 17,54
3 6,28°-9,03° 15,47
4 9,03° - 12,08° 12,86
5 12,08° - 15,41° 11,00
6 15,41° - 19,04° 9,23
7 19,04° - 22,97° 7,79
8 22,97° - 27,39° 6,33
9 27,39° - 32,80° 4,18
10 32,80° - 46,99° 1,98

9.3 Hydrologické analyzy

Hydrologické analyzy se v nadstavbé Spatial analyst nachazeji v sekci

Hydrology. Vycet a popis vybranych analyz je v kapitole 6.1.1.

Smér odtoku

Sméry odtoku se ur¢i nastrojem Flow Direction. Vstupem do analyzy je DMT

S odstranénymi terénnimi depresemi.
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Obr. 9.4 Graf smeri odtoku
Z grafu smérl odtoku je patrné, Ze nejvice svahil je orientovano na jihozépad,

coz odpovida vysledkiim z analyzy expozice uzemi. Sméry odtoku pro vSechna vyliSena

povodi jsou v priloze €. 2.
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Tab. 9.3 Smeéry odtoku

Smér
odtoku %
\Y 1 11,01
W 2 11,01
J 4 13,80
1z 8 17,33
z 16 14,25
SZ 32 10,00
S 64 9,84
SV 128 12,76

Akumulace odtoku
Akumulace odtoku byla provedena nastrojem Flow Accumulation. Vstupnim

rastrem je rastr smért odtoku. Vystup z analyzy je zobrazen v ptiloze ¢. 4.

Rady toki
Rady tokd byly uréeny nastrojem Stream Order. Analyza byla provedena dle
Strahlera. Na tizemi osmi vyliSenych povodi bylo nalezeno pét fadu toku. Grafické

zobrazeni je patrné v ptiloze ¢. 3.

Povodi

Vyliseni zakladnich povodi bylo provedeno nastrojem Basin.

I 8143
[ 10,288
@ 5507
W 5724
O 6,849
O 22868
O 4459
O 6,331

YYMERA

Obr. 9.5 Graf vymer analyzovanych povodi
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Graf na obrazku 9.5 srovnava rozlohy jednotlivych vyliSenych povodi. Nejvetsi
povodi (32,13 %) zaujimé spodni ¢ast feky Svitavy. Povodi jsou zobrazena v ptiloze €.
4.

Tab. 9.6 Vymery jednotlivych povodi
%
11,44
14,47
7,74
9,45
9,62
32,13
6,26
8,89

0 (N[O |W [N |-

Landuse

Mapa vyuZiti krajiny byla poskytnuta Ustavem geoinformaénich technologii
Mendelovy univerzity. Vznikla na podkladé hospodaiské mapy, ortofota a statni mapy
odvozené (SMO) 1:5000. Zakladem se stala vektorizovana hospodaiska mapa SLP
Kitiny pro obdobi 1993-2002. Informace o vyuziti krajiny na ploSe pozemk ur€enych
K plnéni funkci lesa byly ziskany z dat numerické ¢asti LHP a nasledné klasifikovany
dle cilovych hospodaiskych soubort do 6 kategorii (3 jehlicnaté a 3 listnaté kategorie,
viz tab. 9.4). Ostatni plochy mimo les byly klasifikovany za vyuziti ortofota a SMO
1:5000 do dalsich 7 kategorii.

Tab. 9.4: Pirehled kategorii mapy vyuziti krajiny na SLP K#tiny

Cislo| Kategorie Popis %
1. Jehli¢naté 1 Cilové hospodaiské soubory SM 11,96
2. Jehli¢naté 2 Cilové hospodatské soubory JD (SM+BK+JD) a ostatni (DG, MD) 8,12
3. Jehli¢naté 3 Cilové hospodaiské soubory BO 8,86
4. Listnaté 1 Cilové hospodaiské soubory DB 8,86
5. Listnaté 2 Cilové hospodaiské soubory BK 34,06
6. Listnaté 3 Cilové hospodaiské soubory ostat. listn. dievin (HB, LP, JV, BR) 6,51
7. Zastavba Domy, haly primyslovych zdn, vesnice, mésta 5,22
8. Voda Reky, potoky, rybniky, nadrze 0,63
9. Louky, pole | Zemédélska puda (pole, louky), zahrady 11,90
10. Komunikace | Silnice, LDS (1L, 2L, 1S, 2S) 2,71
11. Zeleznice Vlakové tratd 0,46
12. | Produktovody | Elektrovody (prisekem v lese), plynovody, vodovody 0,67
13. | Lomy,zemniky | Lomy, zemniky, pfip. skladky 0,06
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Obr. 9.6 Graf landuse

Z grafu na obrazku 9.6 je patrné, ze nejvétsi plochu z osmi vylisenych povodi
zaujimaji cilové hospodaiské soubory buku (34,06 %). Vodni plochy véetné fek a
potoktl zaujinaji 0,63 %, zastavénd plocha 5,22 % a zemédélska ptida vcetné poli, luk a
zahrad 11,9 %. Na sledovaném tzemi se nachazi 88,1 % erozn¢ stabilnich ploch (lesy,
zastavba, komunikace), erozné nestabilnich ploch (orna puda) je zde 11,9 %. Mapa

vyuziti krajiny je v ptiloze €. 7.

9.4 DIFF-GIS
Na obrazku 9.7 je zobrazen detail porovnani rastrovych vystupii z analyz
akumulace odtoku v ArcGIS a IDRISI. Zluta barva znazoriuje pixely, ve kterych méla

akumulace odtoku pii porovnani vyssi hodnoty v ArcGIS, ¢erna barva znazoriuje vyssi
hodnoty v IDRISI.
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Obr. 9.7 Porovnani akumulaci odtoku v ArcGIS a IDRISI

Obrazek 9.8 zobrazuje porovnani rastrovych vystupti z analyz sméru odtoku.
Zelena barva znazorhuje pixely, ve kterych byl smér odtoku v ArcGIS i IDRISI

analyzovéan stejné, bila potom znaci rozdilné hodnoty.

Obr. 9.8 Porovndni sméri odtoku v ArcGIS a IDRISI

Na obrazku 9.9 je zobrazen detail obce Adamov. Zelené jsou zobrazeny plochy

s prevySenim vetSim nez 3 m. Rozmér pixelu ve skutecnosti je 10 x 10 m.
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Obr. 9.9 Detail obce Adamov — zelené oblasti s prevysenim vétsim nez 3 m
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10 DISKUZE

V diplomové praci byly srovndny moznosti hydrologickych analyz softwarovych
nastroji ArcGIS verze 9.3, Idrisi Taiga a DEMETERR. Jednotlivé aplikace byly
testovany na DMT Skolniho lesniho podniku Masarykiiv les Kitiny. Po diikladném
zvazeni moznosti hydrologického modelovani byl na praktické provedeni
hydrologickych analyz vybran program ArcGIS verze 9.3.

Mezi jeho nejveétsi nevyhodu patii vysoka cena, ktera se pohybuje ve statisicich
K¢ a je tak pro jednotlivce téméf nedostupny. IDRISI je cenové dostupnéjsi, nenabizi
vSak tolik nastroji pro hydrologické modelovani jako ArcGIS. Mezi nejvetsi prednost
aplikace DEMETERR patii moznost volby z vice algoritmu pro jednotlivé hydrologické
analyzy. Je tak mozné vzdjemné je porovnat a nasledné vybrat vhodny algoritmus podle
povahy dané ulohy. Nevyhodou je vSak format vystupu jednotlivych analyz. Jsou to sice
textové soubory, maji ovSem variabilni strukturu a jejich naslednd analyza je proto
velmi komplikovana. MozZnosti hydrologickych analyz jednotlivych softwarovych
nastroju jsou uvedeny v kapitole 6.

Vyborné néstroje nabizi ArcGIS pro vyvojaire. Kromé moznosti skriptovani a
tvorby automatizovanych rutin v Model Builderu pomoci programovaciho jazyka
Visual Basic Script je také moznost skriptovat ve velmi rozsifeném jazyce Python.
Nejveétsi prednosti je vSak zpfistupnéni téméf celého objektového modelu a moznost
tvorby vlastnich dopliki ptimo do aplikace ArcGIS nebo pouze vyuziti ArcGIS Engine
ve vlastnich aplikacich. Podminkou je samoziejmé vlastnit legalni licenci.

Na strankach firmy ESRI ve vyvojové sekci (EDN.ESRI, 2010) je voln¢
pfistupna velmi propracovana dokumentace. Je ovSem velice obsahla a velmi obtizné¢ se
vni orientuje. To by mohl zménit pfichod ArcGIS 10, ktery se ocekava v Cervnu
letosniho roku. Spole¢nost ESRI avizuje novy Software Development Kit (SDK), coz je
ucelend sada vyvokaiskych nastrojli, ktera by méla programovani vlastnich aplikaci
znaéné zjednodusit a zefektivnit.

Pro praktickou aplikaci bylo vybrano tizemi Skolniho lesniho podniku Kitiny.
Hydrologicky korektni DMT celé oblasti véetné dalSich vrstev, napt. vodnich toku a
vodnich ploch, landuse, lesnich vegetacnich stupiiti ¢i vyliSenych povodi, byl poskytnut

Ustavem geoinformacnich technologii Mendelovy univerzity v Brng.
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Na vybraném tUzemi byly nejprve zjiSt€ny obecné geomorfologické analyzy —
expozice a sklonitost. Z kvalitativnich hydrologickych analyz byly provedeny sméry
odtoku a tady tokd, z kvantitativnich akumulace odtoku.

Z ptilohy €. 5 je patrné, Ze nejvétsi sklonitost uzemi je na Adamovské vrchoving,
coz je oblast typickd mnozstvim hrasti a prolomu. Jsou zde také Casta skalnatd udoli,
které dosahuji kolem feky Svitavy hloubky aZz 300 m. Nejvice ohroZeny erozi jsou
svahy se sklonem nad 22° (coz odpovida 40 %). Nejvétsi vyskyt téchto svahil je na
Adamovské vrchoving a severné az severozapadné od Bilovic nad Svitavou.

Z grafu expozice uzemi vyplyva, ze nejvice Gizemi je orientovano na jih (15,89
%) a jihozapad (16,685 %). Je také patrné, Ze jsou expozice pomérné¢ rovnomerné
rozdéleny na vSechny svétové strany (Vviz piiloha €. 5).

Z grafu sméra odtoku je patrné, ze nejvice svahll je orientovano na jihozapad,
coz odpovida vysledklim z analyzy expozice iizemi. Sméry odtoku pro vSechna vyliSena
povodi jsou v piiloze €. 2.

V priloze Cislo 3 jsou zobrazeny fady toku a délky akumulovaného odtoku. Na
uzemi vyliSenych povodi bylo zjisténo metodou dle Strahlera pét fada toku, nejdelsi
akumulovany odtok z izemi je 24, 8 km.

Ptiloha ¢islo 7 znazornuje mapu vyuziti krajiny (landuse). Z grafu 9.6 je patrné,
ze nejveétsi plochu z vyliSenych povodi zaujimaji cilové hospodarské soubory buku
(34,06 %). Vodni plochy vcetné fek a potokli zaujinaji 0,63 %, zastavéna plocha 5,22 %
a zemeédelska puda véetné poli, luk a zahrad 11,9 %. Podle Sklenic¢ky (2003) je celkovy
stav povodi klicovym faktorem ovlivitujici vznik a vyvoj povodni. Nejlepsi podminky
pro zadrzovani, rozptylovani a vsakovani srazkové vody poskytuje smiSeny les, dale
monokulturni les a travni porost. Okraje lesnich porostti maji pozitivni vliv na vlastnosti
zemé&délskych pud. Retence i okamzita rychlost vsaku obvykle kulminuje v 2-3 nasobku
vzdalenosti od lesniho okraje.

V piipadové studii byla vytvofena opensource aplikace nazvand DIFF-GIS.
Hlavni myslenkou pro vytvoieni vlastniho software bylo pfedevSim srovnani vystupt
hydrologickych analyz z ArcGIS a IDRISI. Tvorbé predchazelo peclivé studium
problematiky a testovani vSech tii uvedenych software. Aplikace ma grafické
uzivatelské prosttedi pro moznosti vizualizace rastrovych vrstev vcetné jejich prekryvi.
V ptiloze Cislo 9 je zobrazena aplikace véetné Ctyt vrstev: toky a vodni plochy, pole a
louky, zastavba a plochy s prevySenim vétsSim nez 3 m analyzované nastrojem SLOPE.

Software vcetné soubori se zdrojovym kddem je na ptilozeném CD.
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Na obrazcich 9.7 a 9.8 jsou vystupy ze srovnani analyz akumulace odtoku a
smeri odtoku. Je patrné, ze dva uvedené komercni softwary nemaji uplné stejny
algoritmus ur€eni smért odtoku 1 akumulace odtoku. V ladicim rezimu aplikace byly
porovnavany rozdily jednotlivych pixel. Hodnoty dvou uvedenych analyz se liSily
vzdy o 1 az 2 metry.

Vysledky hydrologickych analyz byly vizudlné porovnany podle stinovaného
reliéfu vytvoreného nastrojem Hillshade (viz ptiloha ¢. 8) a také podle 3D modelu
terénu vytvoreném v ArcScene (viz ptiloha ¢. 1). Kontrola odstranéni bezodtokovych
depresi byla provedena nastrojem Sink, ktery deprese detekuje. Na analyzovaném
uzemi vyliSenych povodi nebyly Zaddné deprese nalezeny.

V poslednich letech je zaznamenavéan velky rozmach webovych aplikaci. Tento
trend se projevuje i voblasti GIS. Vznikaji online geodatabaze, které jsou vSak
pouzivany stale spise k védeckym ucéeltim. Jako ptiklad muze slouzit webova aplikace
ustavu geoinformacnich technologii Mendelovy univerzity piistupnd na adrese

http://mapserver-slp.mendelu.cz/, ktera obsahuje velké mnoZstvi informaci o SLP

Kitiny, napf. landuse, vrstevnice, sklony svahi, expozici izemi, DMT, geologii ¢i
pedologii. Otazkou je, jak vyuZzit moznosti automatizace v GIS v praxi. Zakladnim
nastrojem v ArcGIS pro automatizaci je jiz zmiflovany Model Builder, pomoci kterého
Ize v grafickém prostedi vytvaiet skripty pro vykonavani vice nastroji v ramci jedné
operace. Automatizované vykonavani takovychto skriptii by mohla zajiStovat webova
sluzba, bézici na serveru dané instituce. Pii zméné jakékoliv hodnoty v geodatabazi by
se pak znovu automaticky spustil cely skript. V geodatabazi by pak byla neustéle

aktualni data.
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11 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala moznostmi hydrologického modelovani ve
vybranych softwarovych nastrojich a nasledné praktickym provedenim hydrologickych
analyz na vybrané experimentalni lokalité.

Literarni ptehled shrnuje moZnosti hydrologického modelovani ve dvou
komerc¢nich systémech ArcGIS a IDRISI a programu spiSe pro univerzitni ucely
DEMETERR.

Experimentalni lokalitou pro hydrologické modelovani byl zvolen Skolni lesni
podnik Masarykuv les Kitiny. Hydrologické modelovani bylo provedeno na uizemi osmi
povodich vylisenych dle ZVM50, které leZi celym svym obsahem na uzemi SLP a
nepiesahuji mimo jeho hranice. Hydrologicky korektni DMT celé oblasti poskytl Ustav
geoinformacnich technologii Mendelovy univerzity v Brné véetné dalSich digitalnich
dat, napt. vyliSenych povodi, fi¢ni sité, mapy lesnich vegetacnich stupnti ¢i mapy
vyuziti Gzemi.

Po prostudovani moznosti jednotlivych systémid byl na praktickou aplikaci
vybran ArcGIS verze 9.3, ktery obsahuje nejvice nastroji pro hydrologické modelovani
a tvorbu DMT.

Ptipadova studie diplomové prace se zabyvala tvorbou vlastni aplikace primarné
urcené pro porovnani vystupl z hydrologickych analyz dvou uvedenych komercnich
software. Aplikace ma kromé této funkce vlastni grafické uzivatelské prostfedi a
obsahuje sadu nastroju pro editaci, analyzu a vizualizaci digitalnich geografickych dat
pfevedenych do standardizovanych textovych souborii. Graficky vystup zanalyzy
naznacil, Ze ArcGIS a IDRISI nepouZivaji pro stejné hydrologické analyzy identické
algoritmy a vystupy se ¢astecné lisi.

DIFF- GIS miZze nalézt uplatnéni pfi vyuce nejen na Mendeloveé Univerzité.
Mohl by fungovat jako webova aplikace napf. na strankach ustavu geoinformacnich
technologii Mendelovy univerzity a byt tak k dispozici studentim pro jednodussi
analyzy a vizualizace pro ucely seminarnich praci.

Diplomova prace ma také odpovédét na otazku, zda ma hydrologické
modelovani praktické vyuziti. S vyuzitim vysledkli geomorfologickych analyz
sklonitosti a expozice izemi a hydrologickych kvantitativnich i kvalitativnich analyz je

mozné stanovit napt. rozliv ek pii ptivalovych srazkach a zjistit tak mista potencialniho
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ohrozeni intravilani obci povodnémi. Uzemi SLP ma velmi &lenity relié¢f. Analyza
sklonitosti izemi vyliSila cca 6 % svaha se sklonem nad 30° (40 %), které jsou
povaZovany za velmi ohrozené erozi. Hydrologickym modelovanim je moZné stanovit
potencidlni ohrozeni svahii ¢i mnozstvi ztraty pady.

Vysledky hydrologickych analyz nemohou nikdy dosahnout pfesnosti realnych
ptirodnich systémil. Hydrologii krajiny ve skute¢nosti ovlivituje mnoho faktort, napft.
vypar povrchové vody, prusak srazek do zemského povrchu ¢i odebirani vody
rostlinami a v neposledni fad¢ krajinny pokryv. Mohou vSak pomoci odhalit nékteré

nedostatky v hydrologickém rezimu krajiny a prispét tak k jejich napravé.
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12 SUMMARY

Diploma thesis dealt with the hydrological modeling capabilities of selected
software tools and then the practical implementation of hydrological analysis of selected
experimental site.

Literature review summarizes hydrological modeling in the two commercial
systems, ArcGIS and IDRISI and program more used for university purposes
DEMETERR.

For hydrological modeling was selected Skolni lesni podnik Masarykiv les
Kitiny. Hydrological modeling was performed on the eight selected basins extracted on
Z\V/M50, which lies all theirs content in the SLP. Hydrologically correct DEM was
provided by the Department of geoinformatic technologies at Mendel University in
Brno, including other digital data, for example basins, river system, maps of forest
vegetation zones and landuse maps.

After studying the possibilities of individual systems was for practical
application choosen ArcGIS 9.3, which contains many tools for hydrologic modeling
and DMT.

Case study of this thesis dealt with creating own application primarily designed
to compare outcomes of hydrological analysis from two commercial software.
Application has also its own graphical user interface and a set of tools for editing,
analyzing and visualization of digital geographic data transferred to standard text files.
Graphic output of the analysis indicated that ArcGIS and IDRISI used for identical
hydrologic analysis same algorithms and the outputs are partly different.

DIFF-GIS application can be found in teaching not only at Mendel University.
Could act as a web application as the site of the Institute geospatial technologies of
Mendel University and thus be available to students for easier visualization and nalyzy
for seminary work.

The diploma thesis had to also answer the question whether the hydrologic
modeling has practical applications. Using the results of geomorphological analysis of
slope and aspect and the hydrological quantitative and qualitative analysis can provide
such as leveling of rivers during torrential rainfall and determine potential threat of
floods in urban communities. SLP territory has very rugged relief. Analysis of the slope

show about 6% slopes above 30 degrees (40%), which are considered highly
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endangered by erosion. Hydrological modeling can identify potential threats on the
slopes or the amount of soil loss.

The results of hydrological analysis can never achieve the accuracy of real
natural systems. Hydrology of the landscape, in fact, influenced by many factors, such
as evaporation of surface water, seepage of precipitation into the ground or water
abstraction plants and finally land cover. However, they may help reveal some
shortcomings in the hydrological regime of the landscape and contribute to their

correction.

58



13 LITERATURA

ARCGIS DESKTOP HELP. Dokumentace ArcGIS 9.3 (online) [cit. 15. 4. 2010]
Dostupné na WWW:

< http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=welcome>

BARTAK, V. Algoritmy pro zpracovani digitdlnich modelii terénu s aplikacemi v
hydrologickém modelovani. Diplomové prace. CZU Praha. 2008. 202 s.

CLARKLABS IDRISI TAIGA HELP SYSTEM. Dokumentace IDRISI Taiga
(online) [cit. 3. 4. 2010] Dostupné na WWW:
< http://www.clarklabs.org/support/IDRISI-Andes-Help-System.cfm>

CULEK, M. ed. Biogeografické clenéni Ceské republiky. 1. vyd. Praha. Enigma, 1995.
352 s. ISBN 80-85368-80-3

EDN.ESRI. Esri Developer Network — vyvojova sekce ArcGIS (online) [cit. 5. 4. 2010]
Dostupné na WWW: < http://edn.esri.com/index.cfm?fa=docLibrary.gateway>

ESRI. WWW stranky spolecnosti ESRI (online) [cit. 10. 4. 2010] Dostupné na WWW:

< http://www.esri.com>

EUROSENSE. WWW stranky spolecnosti EUROSENSE (online) [cit. 17. 4. 2010]
Dostupné na WWW: < http://www.eurosense.com/default.aspx?catid=45>

ILLKOVA, A. Viiv riizné vychovy na riist a produkci smiseného porostu na VP SLP
Krtiny. Diplomova prace. MENDELU Brno. 2009. 63 s.

KLIMANEK, M. Digitdlni modely terénu. MENDELU Brno, 2006. 85 s. ISBN 978-
80-7157-982-3

KLIMANEK, M., DOUDA, P. Hydrologické modelovani v GIS Idrisi na zakladé
DMT. In Informacni systémy v zemédelstvi a lesnictvi. Praha: Informac¢ni a poradenské

centrum PEF CZU v Praze, 2006, s. 1--7. ISBN 80-213-1494-X

59



LHP SLP ML Kitiny. Textovka — SLP 2003 — 2012 (online) [cit. 15. 3. 2010]
Dostupné na WWW:

< http://www.slpkrtiny.cz/download/certifikace/lhp-lhp-textova-cast.zip>

MAIDMENT, D. Arc Hydro: GIS for water resources. Redlands, California: ESRI
Press, 2002. 203 s. ISBN 1-58948-034-1

MICROSOFT. Instalacni balik rozhrani .NET FREAMEWORK (online) [cit. 11. 4.
2010] Dostupné na WWW:
<http://www.microsoft.com/downloads/details.aspx?familyid=AB99342F-5D1A-413D-
8319-81DA479AB0OD7&displaylang=cs>

Open Source Initiative. Asociace pro Open Source software (online) [cit. 27. 3. 2010]

Dostupné na WWW: < http://www.opensource.org/licenses/gpl-2.0.php>

SKLENICKA, P. Zaklady krajinného planovani. Praha: Nadézda Skleni¢kova, 2003.
321 s. ISBN 80-903206-0-0

STIBALOVA, A. Moznosti vyuziti programu ArcGIS v hydrologii. Bakalaiska préce.
CZU Praha. 2009. 62 s.

SVOBODA, P. Hydrologické analyzy v prostredi GIS. Diplomova prace. MENDELU
Brno, 2008. 82 s

UHUL. Ustav pro hospoddiskou tipravu lesii (online) [cit. 13. 3. 2010] Dostupné na
WWW: <http://www.uhul.cz/oprl/>

WIKIPEDIA. Globalni polohovy druzicovy systém (online) [cit. 10. 3. 2010] Dostupné
na WWW:

<http://cs.wikipedia.org/wiki/Globalni_druzicové polohové systémy>

60



PRILOHY

61



SEZNAM PRILOH

Piiloha ¢. 1 3D vizualizace digitdiniho modelu terénu SLP Masarykiiv les Kitiny
(ArcScene)

Ptiloha €. 2 Sméry odtoku s vyliSenim zakladnich povodi

Ptiloha €. 3 Mapa délky akumulovaného odtoku s rady toku dle Strahlera

Ptiloha ¢. 4 Akumulace odtoku s vylisenim zakladnich povodi

Ptiloha ¢. 5 Sklonitost

Ptiloha €. 6 Expozice izemi

Priloha ¢. 7 Landuse

Ptiloha ¢. 8 Porovnani rastru povodi (Basin / Hillshade)

Ptiloha ¢. 9 Aplikace DIFF-GIS

62



SEZNAM ZKRATEK

ASCII

BMP
DEM

DEMETERR

DMT
DMU25
dpi
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VGIS
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American Standard Code for Information Interchange — americky
standardni kod pro vyménu informaci

Microsoft Windows Bitmap — format pro ukladani rastrové grafiky
digitalni vySkovy model

Digital Elevation Models — TERrain analysis
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Digitalni model tzemi 1:25 000
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Environmental System Research Instittute
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