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ABSTRAKT

Modelovani povodni se stava, vzhledem k soucasné klimatické situaci, velmi vyuzivané.
Existuje fada specializovanych softwarli, které zvladaji velmi slozité hydrologické a
hydraulické vypocty. Bakalarska prace Modelovani povodni pomoci softwaru ArcGIS se
zabyva modelaci povodni v softwaru, ktery neni pfimo urcen pro hydrologii.

Cilem prace je nalézt moznosti modelovani povodni v prostiedi softwaru ArcGIS a
kriticky je zhodnotit. Nalezené moznosti jsou teoreticky vysvétleny a prakticky vyzkouseny
na modelovém povodi Losinského potoka. K praci je vyuzivan software ArcGIS 9.0
s extenzemi Spatial Analyst, 3D Analyst a ArcHydro. Dale jsou nastinény zpusoby
modelovani v pokrocilejSich softwarech, které ze softwaru ArcGIS vychazeji — MIKE 11,
HEC-HMS a HEC-RAS.

Mimo pocitacového modelovani se prace zaméfuje také na problematiku povodni obecné
a podrobnéji charakterizuje modelové povodi, k Cemuz byl také vyuzit software ArcGIS.

Ke konci jsou shrnuty a pfedstaveny dosazené vysledky a posouzena vhodnost zvolenych
postupd.
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1 UVOD

Povodné stale Castéji zasahuji do naSeho zivota. V letosnim roce jiz dvakrat vystoupily

feky zbiehd. Dvé katastrofalni povodng vletech 1997 a 2002 zpiisobily v Cesku

mnohamiliardové $kody a vyzadali si i n€kolik lidskych Zivoti. Béhem roku Castokrat ve

zpravodajstvi slySime, ze intenzivnéjsi lokalni srazka zpuasobila zaplaveni zahrad a sklepu.

Soucasti predpovedi pocasi se stala 1 povodiiova sluzba.

Muzeme najit nékolik pricin, pro¢ se povodné vyskytuji Cetnéji.

Globalni zména klimatu. Dosud sice neni prokazana, ale jeji simulace ukazala
na mozné dusledky v hydrologii, zejména moznost zvySenych pratokd a
prohlubovani extrémda.

Stale intenzivnéjSi zasahovani (obhospodarovani) do krajiny. Odlesnéna
krajina pojme mnohem mensi mnozstvi srazek, voda rychle ste€e po povrchu
do vodnich tokt, rychle odte¢e do nizin, kde se mohou vytvofit povodriové
viny. S tim souvisi i zru$eni pfirozenych zaplavovych tzemi v Gdolnich nivach

zpusobené regulaci toka.

Rada organizaci a autorti stanovila body, diky kterym se mizeme nékterym povodfiovym

situacim vyhnout. Uvedu nékolik z nich:

zpomalovat odtok vody z krajiny, tzn. vodu v krajiné co nejvice zadrZovat
(diky vhodné vegetaci),

zlepsit schopnost pudy vsakovat vodu, pomoci kontrolovanych zatopovani
udolnich niv spolu s poznanim piirodnich procesid a principu funk&nosti
udolnich niv,

zakaz vystavby v zatopovém uzemi,

odstranit i zlepsit soucasné prekazky odtoku (kapacita mostnich profild a
lavek, ploty, ohrady ...),

zahrnout do uzemnich plant dostatecny prostor jak pro prichodnost fek, tak i
planiny, jako rezervy pro zvyseni kapacity fi¢niho koryta.

Vsechny tyto body predpokladaji, ze budeme znat, kudy voda potece. Pokud nechceme

Cekat, az nam to ukaze sama povoden, vhodnym zpusobem vymezeni zaplavového uzemi je

pocitacové modelovani.

Cilem mé bakalarské prace je nalézt moznosti modelovani povodni v prosttedi softwaru

ArcGIS a kriticky je zhodnotit. Nalezené moznosti funk&né popisi a prakticky je vyzkousim



na modelovém povodi Losinského potoka. K dosazeni vysledku bych chtéla splnit nékolik

dil¢ich cilg:

= vytvorit digitalni model terénu (DTM),

* vymezit hranice povodi,

* vypocitat odtok z jednotlivych subpovodi,

= zohlednit pfi odtoku typ plochy (vegetacni kryt, zastaveéné plochy ...),
* modelové zvysit hladinu a zjistit mista rozlivu,

* najit ohrozené budovy.

Dale bych chtéla nastinit modelovani v pokrocilejSich softwarech. Mimo pocitatové
tematiky se budu vénovat 1 problematice povodni obecné a budu charakterizovat vybrané
modelové povodi z hlediska fyzicke geografie.
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2 UVOD DO PROBLEMATIKY

V této kapitole bych chtéla vysvétlit zakladni pojmy z problematiky povodni a obecné
popsat modelovani povodni v GIS, predevSim se zameéfenim na vstupni data, a nastinit
moznosti hydrologického modelovani v pokrocilejsich softwarech.

Tato kapitola vychazi predev§im z prace s literaturou. Povodnim se v€nuje pomérne dost
literarnich zdroja, predeviim v souvislosti s nedavnymi povodnémi v Cesku v letech 1997 a
2002. Na téma modelovani povodni se zdroji vyskytuje méné a pfimo na téma modelovani

pomoci GIS se jich najde jen né€kolik a z velké €asti jsou psany pouze v anglickém jazyce.

2.1 Problematika povodni

Pro téma povodni bez pocitacové modelace, tedy jejich klasifikace a ovlivnéni fyzicko-
geografickymi charakteristikami jsou uzitetné zejmeéna Patera, Vaska, Zezulak (2002) a
celostatni seminaf Lesy a povodné (2003).

Patera (2002) klasifikuje jednotlivé druhy povodni. Dale se na nékolika mistech vénuje
vlivu krajiny na odtok. Popsany jsou vlivy morfologickych a pedologickych charakteristik,
vliv vyuziti uzemi a vliv rozlozeni srazkovych thrnd v izemi. Pomérné zajimavé a ptinosné
je statistické vyjadreni téchto vlivii pomoci korelace.

Protoze vyuziti krajiny je jednim z vyznamnych vlivl, tomuto tématu se vénuje celostatni
seminai Lesy a povodné (2003). Zabyva se vSak pouze lesnimi ekosystémy. Pfesto vztah
lesnich ekosystému a povodni popisuje z mnoha uhli pohledu.

Vymezenim zaplavového tzemi se zabyva Spatka (2005), ktery upravuje Vyhlasku
Ministerstva Zivotniho prostiedi ¢. 236/2002 Sb.

2.1.1 Klasifikace povodni

Povoden, jak ji stanovuje Nafizeni vlady ¢. 100/99 Sb., o ochran¢ pred povodnémi, je
,.prechodné vyrazné zvyseni hladiny vodniho toku nebo jinych povrchovych vod, pii kterém
hrozi vyliti vody z koryta nebo voda jiz zaplavuje uzemi a mize zpusobit Skody; povodni je i
stav, kdy voda z uritého uzemi nemuize doCasné prirozenym zpusobem odtékat nebo odtok
vody je nedostatecny (napt. ledovou zacpou)“. (Ministerstvo zemédé€lstvi 2000)

Povodné rozlisujeme podle zpusobu jejich vzniku na 5 typi:

* povodné zpusobené tanim sné¢hové pokryvky

Vyskytuji se predev§im na podhorskych vodnich tocich nebo v nizinach na vétSich
tocich.
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» letni ¢i zimni povodné zpusobené déletrvajicimi regionalnimi srazkami
Pfi tomto typu povodni je dosazeno vysokych srazkovych uhrni. Disledky se objevi
na stiednich a dolnich tocich.

» letni povodné z kratkodobych srazek (velke intenzity)
Na malém uzemi spadnou v kratkém Casovém useku desitky milimetrt srazek, ¢asto
piekro¢i i 100 mm. Ke katastrofalnim dasledkiim dochazi ve véjitovitych povodich a
v zemédélsky vyuzivanych povodich.

= zimni (ledové) povodné
Zpusobuje je nahromadéni ledovych ker v koryte.

» zvlastni povodné
Samostatné k nim dochazi jen velmi zfidka, napf. pii protrzeni hrazi. Mohou

doprovazet néktery ze srazkovych typl.
2.1.2 Vliv fyzicko-geografickych prvka

Povoderi je charakterizovana kulmina¢nim pritokem, objemem a tvarem. Rozsah povodné

je ovlivnén:

1. mnozstvim atmosférickych srazek,

b

morfologickymi charakteristikami (napf. sklon svah),

pedologickymi, hydropedologickymi a hydrogeologickymi charakteristikami,

hal

vyuzitim Gzemi (land-use).

adl. Atmosférické srazky jsou pochopitelné hlavnim Cinitelem vzniku povodni. Voda
z tajici snéhové pokryvky a vydatnych deStovych srazek byva nejCastéji pfi¢inou povodni.
Nejen samotny uhrn srazek, ale 1 existence pfedchozich srazek ovliviiuje maximalni
specificky odtok.

ad2. Typ reliéfu ma vyznamny vliv na vznik a prubéh povodné. Pti rozdéleni reliéfu do
jedenacti typu bylo zjisténo, ze nejvétsi vliv na povrchovy odtok ma reliéf hornatin (nejvyssi
kategorie), naproti tomu reliéf pahorkatin méa nejmensi vliv. (Kfiz, Zaloudik 2002)

Korelagni koeficient podle Kfize a Zaloudika (2002) pro vztah specifického odtoku a
sklonu povodi (r = 0,56) ukazuje na nejvyssi té€snost ze vsech fyzickogeografickych
podminek, které mohou ovliviiovat odtok z povodi. Dals§i morfologické charakteristiky jako
tvar povodi (r = 0,46), délka udoli toka (r = 0,34) a typ reliéfu (r = 0,33) maji také uréity
vyznam.

ad3. Vyznamnym retenénim prvkem krajiny, ktery docasné zadrzuje vodu, je puda. Podle
Soukupa a Hradka (1999) se retenéni vodni kapacita piidy pohybuje mezi 120 I/m* pro pisgité
pady a 360 I/m’ pro jilovité pady.
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Hydrogeologické poméry, predevsim z hlediska propustnosti hornin, maji na specificky
odtok mensi vliv (r = 0,24). (Kiiz, Zaloudik 2002)

ad4. Usporadani a podil orné pudy, zatravnénych ploch (luk a pastvin) a drevinné
prvky mistniho povrchového odtoku. Z nich nejpodstatnéjsi vliv ma podil orné pidy
(r =0,43), nizsi zavislost je u podilu zatravnénych ploch (r = 0,28) a podilu dfevinné vegetace
(r =0,21). (Kfiz, Zaloudik 2002)

Znatnym spotiebitelem srazkové vody jsou lesni ekosystémy. Pfitom rozdily mezi
transpiraci jehlinand a listnach jsou minimalni (Kantor, Sach 2002). Piesto les neni
neomezenym piijemcem srazek a enormni srazkove uhrny neni schopen udrzet. Retencni
kapacita lesniho ekosystému je zavisla na pQdnich pomérech a pohybuje se v rozmezi
50 - 150 mm srazek. (Biba 2002)

Brehové porosty, vedle toho, ze mohou ovlivnit vysoké prutoky mechanicky (tvori
zatarasy), maji i podstatnou energetickou funkci — vydej vody transpiraci. Vegetace, ktera je
adaptovana na zatopeni, je schopna transpirovat vice nez piida nebo vodni hladina. Pri
slune¢ném pocasi vypafi porosty nasycené vodouccaSmm(=51z m’ = 50 m’ z ha) vody za
den (Pokorny, Bodlak, Lhotsky 2002). Dlouhodobé zaplaveni snaseji dobte vrby a osiky,
duby a jasany.

2.1.3 Vymezeni zaplavovych uzemi

Zakladnim pozadavkem pro vymezeni zaplavovych Gzemi je znalost vySkopisné situace
v terénu podél vodnich toku. Kromé statnich mapovych podklada je dalsi pomérné presnou
metodou pro popsani reliéfu uzemi letecké snimkovani. Po vyhodnoceni leteckych méfickych
snimkQ lze vytvorit digitalni model terénu. Ten pak dovoluje matematické modelovani
prubéhu povodni.

V ramci zaplavovych Gzemi je hlavnim typem aktivni zona zaplavového tizemi (AZZU).
Vyhlaska Ministerstva zivotniho prostredi ¢. 236/2002 Sb., ,,0 zpisobu a rozsahu zpracovani
navrhu a stanovovani zaplavovych uzemi* definuje AZZU jako ,uzemi v zastavénych uzemi
obci a v uzemich urCenych k zastavbé podle uzemnich plani, jez pfi povodni odvadi
rozhodujici ¢ast celkového pritoku, a tak bezprostiedné ohrozuje zivot, zdravi a majetek lidi*.
Zaplavové tizemi mimo AZZU je b€hem povodné take zaplaveno, ale nepodili se podstatné na
celkovém pratoku. Piesto se mize stat lokalni oblasti zvySeného rizika, predevsim lokalnim
zvy$enim hloubek nebo rychlosti, a tim zde mohou byt ohrozeny Zivoty a majetek. (Spatka
2005)

Proto Spatka (2005) vytvofil metodiku stanoveni aktivni zony zaplavového tGzemi, kde
AZZU vymezuje jako tu cast zaplavoveho uzemi, kterda ,provadi rozhodujici Cast
povodnovych pritoku a bezprosttedné ohrozuje zivot, zdravi a majetek lidi“. Aktivni zona je

urCena prutokem stoleté vody Qioo.
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Vypocet oblasti AZZU je feSen jednorozmérnym (1D) matematickym modelem pro
jednoduché tvary udoli, pripadné modelem 1D+ pro komplikované a slozené udolni profily,
s naslednym stanovenim rozdéleni svislicovych rychlosti po pficném profilu. AZZU je
stanovena podle hloubky a rychlosti proudéni podle dvou doporucenych grafu:

* pro zaplavova uzemi bézneho vyznamu — podle Finka a Bewicka viz obr. €. 1,
» pro zaplavova uzemi vysokeého vyznamu — podle metodiky Ministerstva vnitra USA
obr. ¢. 2.

Obr. ¢. 1. Stanoveni aktivni zony zaplavového uzemi v zavislosti na hloubce a rychlosti
proudéni podle Finka a Bewicka.

h {m)
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zdroj: Spatka (2005)

Obr. ¢. 2: Stanoveni aktivnich zon zaplavového uzemi podle metodiky ministerstva vnitra
USA.
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2.2 Modelovani povodni v GIS

2.2.1 Vstupni data do modela

Vyznamnou roli v rozmisténi a proudéni vody v krajin€ hraje reliéf. Vedle méfeni v terénu
a ru¢niho zhodnoceni z topografickych map je moznost pracovat s digitalnim modelem
terénu. Nejenze znazornuje terén, ale lze ho vyuzit 1 pro dal§i prostorové analyzy mezi nimiz

je podstatné vymezeni rozvodnic.

Nejprve bych chtéla vyjasnit nazvoslovi, které se tyka digitalnich modeld terénu. Budu
pouzivat anglickou zkratku DTM (digital terrain model), ktera je asi nejpouzivanéjsi. DTM
vyjadiuje digitalni model zemského povrchu bez budov a bez vegetace. Ceské nazvoslovi zde
zatim neni ustalené a DTM se do CeStiny preklada jako digitalni model terénu (DMT) i
digitalni model relié¢tu (DMR). Neékdy byva DTM zameénovan s DEM (digital elevation
model), ktery znazornuje 1 objekty na zemském povrchu. DEM je také jiny nazev pro DSM
(digital surface model).

Prvnim krokem pii modelaci povodni je tedy vytvoreni DTM. Tématem DTM se zabyva
Zeiler (1999). Podrobné seznamuje sriznymi druhy modeld, popisuje jejich vyhody i
nevyhody a jejich pouziti. Popis dopliiuji nazorné obrazky. Zvlast se zaméfuje na porovnani
rastrového a TINového modelu. Pro identifikaci povodi a hydrologické analyzy zaplavovych
zon upfiednostiuje rastrovy model, pro odtokové studie pro uzemni rozvoj navrhuje TINovy
model.

Podobné Maidment a Djokic (2000) naznaCuji moZznost prace s obéma modely. Rastrovy
model pouzivaji pro pohyb vody v povodi — tj. vymezeni povodi toku ¢i odtokového uzemi
pro dany bod. Pokud ale je cilem zjistit chovani vody v koryté teky, je vyhodnéjsi pouzit
TINovy model. Ten totiz lépe a podrobneéji vystihuje dno feky a prilehlé biehy.

Digitalni model terénu vyjadfuje reliéf krajiny pomoci matematicko-Ciselnych vztahd.
Reliéf mize byt reprezentovan polygony uspofadanymi do sité bud pravidelné (napi. grid)
nebo nepravidelné (napt. TIN). Bézn¢ se pouzivaji dva druhy DTM — rastrovy a TINovy.

2.2.1.1 Rastrovy model

V rastrovéem modelu je povrch znazornén pomoci pravidelné mrizky ctvercu (grid). V
kazdé bunce rastru je ulozend jeho vyska, ktera je vyjadiena barvou. Geometricka presnost a
podrobnost modelu zavisi na velikosti bunék rastru. Cim mensi jsou jednotlivé bufiky, tim
vetsi je geometricka pfesnost modelu. Nelze ovSem lokalizovat prvky s vétsi pfesnosti nez je

velikost buniky. Rastrovy model je jednoduchy na pochopeni jeho struktury a na nasledné
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zpracovani a operace v ném provadéné probihaji relativné rychle. Nevyhodou je velky datovy
objem a zbyte&né moc udajui na plochach, kde je prubéh reliéfu pravidelny.

Obr. ¢. 3: Rastrovy model

B i S T

Rastr s vysokym rozliSenim Rastr s nizkym rozlisenim

Rastr v perspektivnim pohledu
zdroj: manual 3D Analyst

2.2.1.2 TINovy model

TINovy model je sestaven z trojuhelnikové sit€. Informace o vysce obsahuji uzloveé body,
které jsou pospojovany hranami. Tvar a velikost trojahelnik, tvofenych uzly a hranami, jsou
zavislé na Clenitosti terénu. Uzlové body jsou po terénu rozmistény nepravidelné, a tak oblasti
s Clenitéjsim reliéfem jsou vykresleny podrobnéji a s vice detaily, plossi oblasti maji rozliseni
nizsi a jsou pokryty velkymi trojahelniky. K vyhodam TINového modelu patii mensi objem
ulozenych dat a moznost vypocitat vySku terénu pro libovolny bod. Ale struktura modelu a
postup jeho zpracovani je pomérné slozita.
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Obr. ¢. 4: TlNovy model
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Uzlové body a hrany TINu

zdroj: manual 3D Analyst

Tab. ¢.

Uzlové body, hrany a
trojuhelnikoveé plochy

TIN v perspektivnim pohledu

1: Porovnani rastrové a TINové reprezentace terénu

rastr

TIN

Picsnost modclu povrchu

Pfesnost rastru je limitovana
velikosti buriky. Pro dosazeni
vEtsi presnosti, musi byt povrch
znovu vygenerovan s vét§im
rozliScnim.

TIN vvtvari povrch prostfednictvim
bodu se znamou hodnotou. Jejich
hustota sc méni v zavislosti na
slozitosti georcli¢fu. TIN muzeme dale
zptesnovat dodavanim novvch prvku
(bodu. linii, polygonu), do jiz
vvtvoicného povrchu.

Vystiznost terénnich prvku

V rastrov¢ prezentaci je vyjadreni
z hodnot provadéno pravidelnou
mfizkou. Lokalizace napf.
vrcholu, jezer a hibctu nemuze
byt piesnéj$i nez je rozliseni
rastru.

TIN jc ur€en k zachyceni terénnich
prvku jako toky. hicbeny a vrcholy.
Tyto prvky jsou presné uspofadany a
svahové nespojitosti jako hibety jsou
modclovany pomoci zlomovych linii.

Analyzy povrchu

Prostorov¢ souvislosti
Blizkost

Rozptyl
Ncjvvhodng)si trasy

Vypocet vyvsck, svazitosti a orientace
Odvozeni vrstevnic z terénu

Vypocet objemu

Vvskov¢ profily

Analvza dohlednosti

Aplikace

Tvorba povrchu v malych
méfitcich

Modclovani Sifeni znecisténi
Identifikace povodi
Hvdrologické analvzy
zaplavovych zon

Volumetrické vypocty pro planovani
vystavby komunikaci

Odtokové studie pro uzemni rozvoj
Vytvoicni podrobnych vrstevnic
Perspcktivni znazornéni budov

zdroj: Zeiler (1999)
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2.2.2 Vymezeni povodi

Jedlicka, Mentlik (2002) wvyuziva pro vymezeni povodi modul vytvoreny
v programovacim jazyce Avenue pro ArcView GIS 3.1 a dale standartni funkce ArcView GIS
3.1 pouziva pro vypocet zakladnich morfometrickych charakteristik (hypsometrie, sklony a
expozice svahu).

Vymezenim povodi a riznymi funkcemi v povodi se nejpodrobnéji zabyva Loesch (2000).
Postup je sice popsan v prostredi ArcView 3.1, ale vé€tSina funkci je shodna s funkcemi
nastavby ArcHydro pro ArcGIS 9.0. V seznameni s jednotlivymi funkcemi pro vymezeni
povodi je pfesné vystizena jejich podstata. Protoze tento material je z workshopu, obsahuje i
velmi podrobny postup.

Podobné se této problematice veénuje Schauble (2003), také v prostiedi ArcView 3.x.
Definice nékterych funkci jsou dostatené vystizné. Nekolikrat jsou zde porovnavany vystupy
vzniklé z razné kvalitnich vstupu.

Maidment a Djokic (2000) tuto problematiku samoziejmé také popisuji, ale pouze jako
postup tvorby a jeji nastinéni a nezachazi podrobnéji do detailt.

Praci s nastavbou ArcHydro pochopitelné nejlépe vysvétluje manual Arc Hydro Tools —
Tutorial, kde je postup prace popsan krok za krokem. Teorie k jednotlivym funkcim se
nachazi v napoveéde k této nastavbe.

Vymezenim povodi se budu podrobnéji v€novat v kapitole 4 Pouzita data a metodika, pfi

popisu postupu vymezovani povodi v mém modelovém Gzemi.

2.2.3 Hydrologické modely

[ 21

s nastavbou ArcHydro nedostate¢ny, byly vyvinuty komplexni modely, které ov§em ArcGIS a
ArcHydro vyuzivaji pro tvorbu vstupnich dat. V Hydrologic Engineering Center (HEC) byly
vyvinuty dva softwary: HEC-HMS (Hydrologic Modeling System) a HEC-RAS (River
Analysis System). Pro export a import dat z a do ArcGIS jsou urCeny extenze HEC-GeoHMS
a HEC-GeoRAS.

V navaznosti na prostiedi ArcView byl vytvoien software MIKE 11, ktery je jednodussi
na uzivani a srozumiteln€jsi. Zde pro import a export dat existuje MIKE 11-GIS.

Alkema (2004) nastinuje, jak mohou byt GISy a dalkovy prizkum Zemé (DPZ) vyuzity
k odhadovani povodnového nebezpeci. Stanoveni dopadu povodni se podle n€j provadi ve
dvou krocich — ID a 2D povodiovych modelech. GIS pouziva pro ziskani 7 indikatoru, které
charakterizuji povoden.

Numericky model MIKE 11 uptednostfiuje pro vymezeni povodnovych tizemi Willems
(2004) 1 Muller, Rungoe.
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Internetové stranky Hydrologic Enginnering Center poskytuji informace o softwarech
HEC-HMS a HEC-RAS. Popisuji zde jejich zakladni principy a funkce.

S postupem prace s modely HEC-HMS a HEC-RAS pomérné podrobné seznamuji
Maidment a Djokic (2000), nebot tito autofi jsou vyzkumni pracovnici Hydrologic
Engineering Center (HEC).

2.2.3.1 MIKE 11

MIKE 11 je numericky modela¢ni systém pro feky a usti fek. Simuluje proudéni, kvalitu
vody a transport sedimentt v ustich, fekach, kanalech a dalSich vodnich télesech. Pivodné byl
vytvofen pro tvorbu 2D a 3D modeld vodni hladiny a map zaplavovych uzemi. Je mozné
generovat hranice zaplavovych Gzemi pro rizné povodiiové scénare, napf. situace s nebo bez
povodnovych hrazi. Obsahuje zakladni moduly pro hydrologii, hydrodynamiku, transport
sedimentt a kvalitu vody. Princip povodiového mapovani pracuje na principu porovnavani
digitalniho modelu hladiny vody s DTM.

MIKE 11 je spojovaci ¢lanek mezi povodnovymi modely a GISy. Dilezitou spojkou mezi
MIKE 11 a GIS je Branch Route System (BRS). BRS je sit, ktera prvky modelu MIKE 11
znazornuje jako vétve (branches) a vztazn€ body (h-points). VSechny vysledky je mozné
importovat do ArcView.

Obr. ¢. 5: Vystup modelu MIKE 11 - povodfiova mapa a profil koryta feky
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2.2.3.2 HEC-HMS

HEC-HMS byl vytvoren k simulaci srazko-odtokového procesu v povodi. K tomu je nutné
velké mnozstvi vstupnich dat, ptredevSim o terénu, vymezeni povodi, data o vyuziti uzemi,
pudnich typech, srazkova data a dalsi. Vysledkem jsou hydrogramy, které znazorfiuji pribéh
odtoku vody v zavislosti na mnozstvi srazek a dalSich vstupnich charakteristikach.

Model sestava ze dvou zakladnich ¢asti: model povodi a srazkovy model. Model povodi
popisuje vlastnosti povodi. Lze ur€it mnozstvi infiltrovanych srazek, mnozstvi srazek
v povrchovém odtoku i roli srazek v podpovrchovém odtoku. Je mozné pocitat i v prostiedi
nadrzi a jezer. Srazkovy model obsahuje analyzy srazek, hodnoceni evapotranspirace a
hodnoceni tani sné¢hové pokryvky. Simulace tedy kombinuje data z modelu povodi a
srazkového modelu v ur¢itém ¢asovém rozmezi.

Obr. ¢. 6: Vystup modelu HEC-HMS — fi¢ni sit’ a hydrogram

s w3+ - e
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zdroj: Hydrologic Engineering Center

2.2.3.3 HEC-RAS
HEC-RAS pracuje s vystupy z modelu HEC-HMS. Vytvari hydraulické analyzy, které

modeluji vysku vodni hladiny pro staly i proménlivy prutok. Pozadovana vstupni data jsou

DTM, proudnice a linie stfedu toku, navic mohou vstupovat i brehové Cary, vyuZziti uzemi,
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objekty ovliviiujici proudéni v fece a jiné.Vysledkem jsou 2D a 3D grafy pticnych profild,
fiéni sité, vysky vodni hladiny a dalsi. Vsechny tyto vystupy jsou zaroven i v tabulkové
podobg.

Obr. ¢. 7: Vystupy modelu HEC-RAS
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3 FYZICKO-GEOGRAFICKA CHARAKTERISTIKA
ZAJMOVEHO UZEMI

V této kapitole bych chtéla charakterizovat modelové uzemi pievazné z fyzicko-
geografického hlediska. PopiSu jeho povrch, podnebi, ptdy, vegetaci spolu s vyuzitim krajiny,

ale hlavné se zaméfim na hydrologické charakteristiky tizemi.

3.1 Lokalizace

Povodi Losinského potoka patii do povodi feky Sazavy a je jeho pravostrannym pritokem.
Nachazi se v okrese Kutna Hora.

Obr. ¢. 8: Lokalizace modelového uzemt

zdroj: autor
3.2 Geologicka stavba a povrch

Sledované tzemi patii mezi nejstarsi Gasti Ceského masivu, které vznikly jiz pied
zaCatkem prvohor a jsou soucasti tzv. moldanubickeé kry. Moldanubikum je krystalinikum
tvofené hlubinné metamorfovanymi horninami, mezi kterymi pfevazuji pararuly, granulity,
serpentinity a svory.

Losinsky potok protéka dvéma geomorfologickymi celky:

I. Vétsina toku se nachazi v Hornosazavské pahorkating — celku Ceskomoravské

vrchoviny.

2. Mala cast dolniho toku lezi ve VlaSimské pahorkating, coz je celek StfedoCeské

pahorkatiny.

Nejvyssim bodem povodi je vrchol Kopaniny s nadmorskou vyskou 552,1 m n. m.



3.3 Pudy

V povodi Losinského potoka najdeme tfi hlavni typy pud a podle nich mizeme vymezit i

ti1 oblasti:

» pseudogleje s hnédymi piidami oglejenymi
Tento pldni typ se nachazi na hornim toku v pramenné oblasti. Je to pida
s pfevlhéenymi povrchovymi horizonty, coz zplisobuje mimo jiné nedostatek
vzduchu v pade. Zrnitostné se jedna o t&€zsi hlinitou padu.

* hnédé pudy kyselé
Padni typ stfedni €asti je typickym zastupcem nadmotské vysky oblasti — to je
400 — 600 m n. m. Ma pomérn€ melky humusovy horizont, pod kterym probiha
vhitroptdni zv€travani. Zrnitosti odpovida stfredné tézkym padam.

* hnédé pidy se surovymi hlinami
Dolni ¢ast toku se typem pudy podoba pfedchozi Casti. Na rozdil od predeslé
obsahuje vétsi mnozstvi skeletu.

3.4 Podnebi

Popisované Gzemi je v ramci Ceska prifazovano k okrsku mirné teplému, mirné vihkému,
pahorkatinnému. Primeérna roc¢ni teplota dosahuje 6 — 8 °C, primérna Cervencova teplota
2

16 - 18 °C a pramérna lednova teplota -3 °C. Prumérny ro¢ni uhrn srazek ¢ini 450 — 500 mm,
pficemz srazky jsou rovnomeérné rozlozeny béhem roku.

3.5 Vegetace

Podle rekonstrukéni mapy vegetaénich pomeért rostly v minulosti v povodi Losinského
potoka prevazné acidofilni a jedlové doubravy.

Primeérna lesnatost celého povodi €ini 40 %. Zatimco k soutoku s Nespefickym potokem
dosahuje lesnatost az 80 %, od Vlkovického potoka po usti je lesnatost povodi jen 30 %.

Z mapy krajinného pokryvu (viz Ptiloha €. 3) je patrné, ze nejvétsi Cast povodi zaujima
nezavlazovana orna puda a jehlicnaté lesy. Obé tyto kategorie pfevazuji i v jednotlivych
povodich. Vyjimku tvofi Zderadinsky potok, kde podstatnou ¢ast povodi tvofi namisto
jehli¢natych lesi zemeédélské oblasti s pivodni vegetaci.
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3.6 Vodstvo

Povodi Losinského potoka zaujima plochu 40,52 km?® Losinsky potok prameni
v rozsahlém lesnim komplexu v severovychodni ¢asti povodi v nadmoftské vySce 527 m n. m.
Do Sazavy usti u Kacova ve vySce 309 m n. m. Délka udoli hlavniho toku je 14,2 km.

Ricni sit' je asymetricka — z pravé strany piijima 4 pfitoky, z levé pouze 1 a mnohem
mens$i nez jsou pravostrann€. Pravostranné pfitoky jsou: Nespericky potok, Vlkovicky potok,
do kterého vtéka Vestecky potok, dale Zderadinsky potok a Zbizubsky potok. Levostrannym
piitokem je pouze Kopaninsky potok, ktery je ovSem tak maly, Ze jsem snim vlastni
modelovani neprovadéla.

Tab. ¢. 2: Plocha povodi

potok plocha (km®)

Zbizubsky 3,72
Zderadinsky 1,54
Vestecky 2.45
Vlkovicky 7,18
Nespeticky 5,21
Kopaninsky 0,71
Losinsky 40,52

zdroj: autor
Graf ¢. 1: Vyvoj povodi

Kopaninsky

Losinsky Losinsky

Nespeficky Zbizubsky ‘

-Zderadinsky

Vikovicky * Vestecky ‘

- Pravostranné pfitoky - Levostranné pfitoky

zdroj: Tab. ¢.2

Hustota ri¢ni sité vyjadiuje podil celkové délky tokd a plochy povodi podle vzorce

L
r= = V ptipadé Losinského potoka lezi na plose 40,52 km® 34,05 km vodnich tokd a

hustota Fiéni sité tedy je 0,84 km toku na 1 km?.
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Gravelliuv koeficient hodnoti tvar povodi vyjadrenim miry jeho kruhovosti. Porovnava
I

‘R
2NPr

Pokud se vysledek rovna 1, povodi ma presn¢ tvar kruhu, ¢im je vysledek vyssi, tim méné se

délku rozvodnice s obvodem kruhu o stejné plose jako ma sledované povodi. Kg =

povodi podoba kruhu. Gravelliav koeficient pro Losinsky potok odpovida hodnoté 1,84.

Charakteristika povodi vyjadiuje pomoci poméru plochy povodi a ctverce délky

, P , . .
hlavniho toku tvar povodi. o = l— Pro povodi do 50 km? o = 0,2 znamena, ze povodi ma

protahly tvar.

Koeficient soumérnosti porovnava plochy levé a pravé casti povodi. Pokud je koeficient

soumeérnosti nulovy, povodi je zcela soumérné, pokud se rovna jedné, hlavni tok zjedné
P ) - \l)l’ - l)l ’ ~ s w v v ’

strany nema zadné pritoky. KS = T V naSem pripadé Kg = 0,52, z Cehoz se da usuzovat

urcita nevyrovnanost levé a pravé strany, ktera byla zfejma jiz z grafu vyvoje povodi.

Spad povodi se da priblizné vyjadrit jako pomér prevyseni a odmocniny plochy povodi.
a0
N

sklon maji povodi kratkych potokt Kopaninsky a Zderadinsky. Nejmensi sklon ma Losinsky

[ = Vysledek je v promilich a znamena o kolik metri klesne povodi na 1 km. Nejvyssi

potok, ktery teCe hluboko zafiznutym udolim témér po roving.

Tab. ¢. 3: Sklonitost jednotlivych povodi

potok sklon (%o)

Zbizubsky 45,92
Zderadinsky 97,28
Vestecky 44,11
Vlikovicky 25,21
Nespericky 25,73
Kopaninsky 98,49
Losinsky 5,38

zdroj: autor



4 POUZITA DATA A METODIKA

V této kapitole popisu data, se kterymi jsem pracovala, a hlavné postup mé prace.

4.1 Pouzita data

Ke své praci jsem pouzila data, ktera mi poskytl Cesky Gfad zeméméticky a katastralni
(CUZK) a Cesky hydrometeorologicky ustav (CHMU).

Cesky ufad zeméméficky a katastralni mi poskytl polohopis a vyskopis ze Zakladni baze
geografickych dat (ZABAGED) a ortofotosnimky. ZABAGED je digitalni topograficky
model tizemi CR odvozeny z mapového obrazu Zakladni mapy Ceské republiky 1:10 000 v
soufadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému baltském - po vyrovnani. Zakladni
interval vrstevnic je 2 m.

Z CHMU jsem ziskala data o srazkach ze stanic Bahno, Bohdane¢, Ledecko a Rend&jov
za meésic ¢ervenec roku 2004.

Data o krajinném pokryvu jsem ziskala zIMS serveru Cenia, ktery ma adresu
http//:geoportal.cenia.cz.

4.2 Metodika
4.2.1 Vytvoreni DTM

Pro vytvoreni DTM jsou potieba vektorova data sinformaci o nadmofské vysce.
Vyskopisna data ze ZABAGEDU ve formatu .dgn sice tuto informaci nesou, ale nejde s ni
pracovat. Proto je nejprve nutné prevést data .dgn do formatu .shp. A protoze moje modelové
Uzemi sestava z vice mapovych listl, zaroveri s prevodem do shapefilu, pfevedu vsechny
mapove listy do jednoho. K tomu slouzi funkce Append.

V ArcCatalogu jsem si zalozila novy shapefile. Zvolila jsem typ vrstvy (polyline), vhodny
soufadny systém (v tomto pfipadé S-JTSK Krovak EastNorth) a zaskrtla, ze novy shapefile
bude obsahovat zetovou soufadnici. Pomoci funkce Append, kterou jsem si nasla v aplikaci
ArcToolbox, jsem prevedla .dgn data do .shp. Jako vstupni vrstvy jsem zvolila vSechna
vySkopisna data .dgn polyline, vystupni vrstvou je jeden nové vytvoieny shapefile.

Nastrojem 3D Analyst jsem vytvofila TINovy model. Nejprve jsem TIN vytvofila pomoci
Create TIN a nasledné ho upravila podle vrstevnic funkci Edit TIN.
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Protoze pro vétsinu nasledujicich praci je vyzadovan rastrovy format, pfevedla jsem si
TIN do rastru. K tomu slouzi v 3D Analystu funkce Convert — TIN to Raster. Jako atribut pro

pievod jsem pouzila Elevation a velikost pixelu jsem upravila podle ZIV (zde 2 m).

4.2.2 Vymezeni povodi

Povodi a rozvodnice jsou zakladem pro vétSinu hydrologickych analyz. Zakladnim
pozadavkem pro dalsi analytické a modelaéni funkce je existence DTM. Jeho rGznymi, na
sebe navazujicimi, prostorovymi analyzami se nakonec dosadhne vymezeni povodi.

Povodi jsem vymezovala pomoci nastroje ArcHydro. Tento nastroj neni ve standartnim
vybaveni programu ArcGIS 9.0, ale je volné stazitelny z internetu. Nastroj ArcHydro je
vytvoren tak, ze jednotlivé ukony na sebe navazuji a jsou sefazeny podle potadi, ve kterém

maji byt vykonany.

4.2 2.1 Ovéfeni spravnosti DTM

Prvnim krokem je oveéfeni presnosti DTM pomoci DEM Reconditioning (AGREE).
Vstupnimi daty je DTM a shapefile feky.shp, ktery jsem ziskala ze ZABAGEDU. Tim se
vytvoril rastr, ktery znazornioval chyby DTM.

DTM maji totiz vétSinou mensi chyby jako vytvoteni reliéfovych prohlubni a plochych
uzemi, ke kterému muze dojit béhem interpolace DTM. Neexistujici reliéfové prohlubné
mohou pferusit tok vody a tim zplusobi neprfesny vysledek hydrologickych vypoctad.
K odstranéni téchto chyb slouzi nastroj obnova reliéfu a vyplnéni prohlubni. Funkce obnova
reliéfu najde pomoci DTM a linearniho prvku feky chyby v reliéfu. Vsechny hydrologicky
spravna uzemi se oznaci jako NoData, pfebyte¢né prohlubné dostanou vlastni Cislo. Nasledné
jsou odstranény jejich vyplnénim funkci Fill Sinks.

Obr. ¢. 9: Chyby DTM a jejich vyreseni
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zdroj: Schauble 2003



4.2.2.2 Smér odtoku

Opraveny DTM jsem vlozila do funkce Flow direction. Z DTM bez neskute¢nych
prohlubni se vytvofi rastr, ktery znazoriuje sméry toku. Kazda burika dostane celé ¢islo od
[ do 255 podle sméru odtoku, kde 1 predstavuje vychod, 2 jihovychod, 4 jih, 8 jihozapad,
16 zapad, 32 severozapad, 64 sever a 128 severovychod, 255 rovina. Odtok z buriky je veden
nejkrat§i cestou po spadnici. Smér odtoku se fidi podle nékolika pravidel. Smér odtoku je
ur¢en jednou z osmi sousednich bung€k, ktera ma nejmensi hodnotu ze viech osmi a zarover je
mensi nez hodnota vstupni buniky. Jestlize vSechny sousedni burnky maji stejnou hodnotu,

odtok neni definovan (roviny a jezera).

Obr. ¢&. 10: Funkce smér odtoku
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zdroj: Loesch 2000
4 2.2.3 Akumulovany odtok
Rastr sméru odtoku jsem pouzila pro akumulovani odtoku (funkce Flow accumulation).
Kazda bunka znovu dostane novou hodnotu podle celkového (naakumulovaného) poctu
bunek, které do ni vstupuji z hlediska sméru odtoku. Buiiky s vysokym poctem vstupujicich

bunék mohou tvorit koryto toku. Z tohoto rastru miizeme zjistit, kterou oblasti teCe vice vody

nez jinymi.
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Obr. ¢. 11: Funkce akumulovany odtok
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zdroj: Loesch 2000

4.2.2.4 Riéni sit’

Z akumulovaného odtoku jsem vytvorila funkci Stream definition rastr, ktery znazornoval
pouze toky. Bunkam toku je ptifazena hodnota 1, ostatni buriky jsou prazdné. K tomu je nutné
definovat prahovou hodnotu. Toky se vytvofi pouze z bunék, jejichz hodnota nahromadéného
odtoku je vy$$i nez prahova hodnota. Doporucena prahova hodnota je 1 % z maximalniho
akumulovaného odtoku. Z mensi nez doporucené prahové hodnoty vznikne hustsi ficni sit’ a
nasledné vétsi poCet vymezenych povodi a naopak. Nejvhodné&jsi prahovou hodnotu pro mé
povodi jsem zjistila zrastru akumulovaného odtoku tak, ze jsem identifikovala hodnotu
bunék, které se pfiblizné¢ shodovaly s vektorem feky.shp v pramennych oblastech.
Nejvhodnéjsi prahova hodnota byla 40460.

Ri¢ni sit’ je mozné rozdélit na jednotlivé toky, kdy viechny buiky v jednom toku maji
stejnou hodnotu a tato hodnota dany tok jednoznacné identifikuje. Nové vygenerovanou fi¢ni
sit’ jsem tedy funkci Stream segmentation rozd¢lila na jednotlivé toky.

Ricni sit vypocitana z akumulovaného odtoku oviem vzdy neodpovida skutené Fi¢ni siti.
Toky totiz Casto nevedou udolnici a po idedlni linii odtoku, ale koryto feky je zménéno

¢innosti ¢lovéka.
4.2.2.5 Povodi

Dale jsem kazdému toku pomoci Catchment Grid Delineation pfifadila jeho vlastni
odtokoveé izemi a tento rastr jsem prevedla do vektorového tvaru funkci Catchment Polygon
Processing. Novy rastr je tvoren bunkami s hodnotou pfislusnosti k ur¢itému povodi. Tato
hodnota se vypocita z rastru sméru odtoku a jednotlivych tokl. Pro dalsi vypoCty se rastr
vymezenych povodi prevadi do vektoroveé podoby jako polygony. Podobné se do vektorového
tvaru prevadi i jednotlivé toky a kazdy vektor toku ma hodnotu povodi, ke kterému patii.

Podobné jsem preménila do vektoru i jednotlivé toky, funkci Drainage Line Processing.
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Takto byla hotova povodi pro vsechny toky v uzemi vymezeném pouzitymi snimky
ZABAGEDU. Abych ziskala vymezené povodi pouze mého zajmového Gzemi, bylo nutné
definovat usti hlavniho toku. To jsem definovala funkci Point Delineation (tento bod se mize
umistit do libovolného mista toku, nejen do usti). Potom jsem funkci Batch Watershed
Delineation vymezila hlavni povodi. To jsem opakovala pro viechny pfitoky hlavniho toku a
nakonec jsem vymezila subpovodi funkci Batch Subwatershed Delineation. VSechny takto
vytvorené oblasti jsou ve vektorovém tvaru.

Protoze nyni jsem uz ptesné znala uzemi mého povodi, mohla jsem DTM ofiznout do
pozadovaného tvaru. To jsem udé¢lala funkci Extract by mask, kde jsem za masku zvolila

polygon s vymezenym povodim.

4.2.3 Vypocet dulezitych fyzicko-geografickych charakteristik

Plocha jednotlivych povodi se vypocitala automaticky pfi vymezeni téchto povodi. Tu
jsem vyuzila pro vétsinu hydrologickych vypocti uvedenych v kapitole 3.6. Vodstvo.

Nadmorské vysky jsem ziskala z DTM. Svazitost jsem vypocitala funkci Slope a vysledek
jsem rozdélila do interval( podle standardni klasifikace svahl. Dalsi charakteristiku, expozici
svahu, jsem vytvorila dalsi funkci Spatial Analyst, a to Aspect.

Pro vSechny tyto charakteristiky a navic krajinny pokryv jsem ziskala statistiky na
jednotliva povodi pomoci funkce Zonal Stats as Table.

Vyuzila jsem i moznost vytvoreni profilu. To umoziuje 3D Analyst, kdy nejdfive
nastrojem Interpolate line jsem v DTM definovala linii, jejiz profil jsem chtéla ziskat (vodni

tok), a pak jsem funkci Create graph vytvorila podélny profil.
4.2.4 Srazky

Dilezitym faktorem vzniku povodni jsou srazky. Pouha hodnota v milimetrech na metr
Ctverecni ale nepostacuje k zjisténi mnozstvi vody v povodi. Vice vypovida celkové mnozstvi
vody, které spadne na povodi.

K dispozici jsem méla 4 srazkomérné stanice, které obklopuji moje modelové povodi, a to
Bahno, Bohdane¢, Ledetko a Rendgjov. Data ztéchto stanic jsem interpolovala. Jako
interpola¢ni metodu jsem pouzila interpolaci IDW (Inverse distance weighted). Tato
interpolace je zalozena na principu vazeného prumeéru. Hodnota kazdé buiky je vypoctena
z hodnot bodu lezicich v urcené vzdalenosti od stredu. Ziskala jsem rastrovou vrstvu srazek
nad celym povodim.

K zjisténi mnozstvi vody spadlé na jednotliva subpovodi jsem vyuzila funkci Zonal
Statistics as Table. Pomoci této funkce se spocita primeér, minimum, maximum, interval,

suma, standartni odchylka, rozptyl, modus a median z jedné rastrové vrstvy nad uzemim
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definovanym druhou vrstvou (rastrovou nebo vektorovou). Z téchto statistickych hodnot jsem
potiebovala primérné denni srazky na jednotliva povodi.

Vynasobenim prumérnych srazek s povrchem subpovodi se ziska celkovy objem srazek.
V nové vzniklé atributové tabulce jsem si vytvofila nové pole a pomoci Calculate Values,
kam jsem zadala vzorec [srazky (v metrech) - plocha povadi], se vypocital objem spadlych

srazek v m’.
4.2.5 Vliv krajinného pokryvu

Vsechny spadlé srazky ale nedoteCou do vodnich toku, kde by mohly zpisobit povodné.
Ur¢ity vliv na odtok ma typ povrchu, zda jde o vegetaci, zastavénou plochu ¢i ornou pudu.
Korela¢ni koeficienty vlivu typu plochy na odtok jsem uvadéla jiz v kapitole 2.1.2. Vliv
fyzicko-geografickych prvka.

Pro tuto Cast jsem pouzila vrstvu projektu Corine land cover, ktery mapoval krajinny
pokryv celé Ceské republiky, a ziskala jsem ho ze serveru Cenia. Funkci Clip jsem si z celé
republiky vyfizla pouze uzemi mého povodi. Vyfiznuté Gzemi jsem prevedla do rastrove
podoby a tento rastr jsem funkci Reclasiffy reklasifikovala podle korela¢nich koeficientt.

Potom jsem pouzila funkci Raster calculator. Funkce Raster Calculator umoziuje
matematické vypocty s rastry a vysledek zaroven graficky znazorni. Do Raster calculator jsem
vlozila vzorec: srazky — [srazky - (1 - reklasifikovany vegetaéni kryt)] (Kfiz, Zaloudik 2002).
Tim jsem vypocitala mnozstvi vody, které skuteéné odtece z 1 m”, tedy zmensené o srazky,
které se vsaknou nebo zlstanou na vegetaci. Vysledné mnozstvi vody odtékajici napt. z lesa

je tedy mensi nez z orné pudy.
4,2.6 Nalezeni mist rozlivu

V tomto bodé jsem se inspirovala Jedlickou (2006). Abych mohla najit mista rozlivu,
musela jsem si nejdiive rozdélit toky na body. To lze ucinit v editaénim prostfedi. Pomoci
funkce Divide jsem nejprve rozmistila na zvoleném toku body po 20 m a nasledné jsem
funkci Split tok rozdélila (podle procent délky toku) na stejné dlouhé Gseky. Funkci Feature to
Point se uprostred jednotlivych useku toku vytvoii body.

Tyto body vsak nenesou informaci o nadmoiské vysce. Tu jsem ziskala z DTM funkci
Extract Values to Point. Zde je dilezité zvolit pfipojeni atributu s nadmoiskou vyskou. Nove
vytvorené body uz predstavuji dno toku. Hladinu lze zvedat zvySovanim nadmotské vysky.
V atributové tabulce jsem si pridala novy sloupec pro zvySenou hladinu a funkci Calculate
Values jsem k sloupci s nadmotskou vyskou pricetla pozadovanou vysku (+1 m, +1,5 m,
+2 m).

Body se zvySenou hladinou jsem interpolovala. Za interpola¢ni metodu jsem zvolila IDW

(Inverse Distance Weighted) a prabéh interpolace do 250 m od bodu. Tento rastr
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znazornujici interpolovany pas kolem feky pfedstavuje rovinu rozlévajici se vody. Abych
zjistila, kde voda mlze voln€ proudit a kde ji zabrani terén, musela jsem porovnat rovinu
terénu a vody. K tomu slouzi funkce Cut / Fill. DTM jsem urcila jako terén ,pred” a
interpolovany rastr jako terén ,po*. Vznikl novy rastr, ktery znazorfiuje piirtstky a abytky
mezi obéma rovinami. V mém pripadé prirastek znamena mista rozlivu vody.

Pii zaplavach nejvice obyvatele zajima, zda budou zaplaveny i jejich obydli. Rastr rozlivu
feky jsem si prevedla do vektoru pomoci funkce Raster to feature. Z toho vektoru jsem
vybrala pouze tu Cast srozlivem a ktomuto vybéru pridala vybér budov, které lezi
v zatopovém uzemi. To jsem provedla pro vSechny stupné zvyseni hladiny — 1 m, 1,5 m a

2 m.
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5 VYSLEDKY

V této kapitole se pokusim shrnout a okomentovat vysledky, kterych jsem dosahla

v praktické ¢asti.

Prvnim vysledkem, ktery jsem ziskala, byl DTM. Z vrstevnic ZABAGEDu jsem nejprve
vytvofila TINovy model a z ného nasledné rastrovy model, ktery jsem potiebovala pro dalsi
analyzy.

TIN ovsem uplné presné neodpovida vrstevnicim ze ZABAGEDU. Zjistila jsem to diky
tomu, ze jsem TIN prevedla do vrstevnic. V mistech, kde je ZABAGED prerusen, si TIN
kiivku dokreslil. Ve vrcholovych ¢astech je TIN také znacné nepresny. To je zplsobeno tim,
ze ktvorbé TINu nebyly vyuzity body vrcholi. Tyto chyby jsou vSak v moji praci

nevyznamne.

Obr. ¢. 12: Rozdil pavodnich vrstevnic a vrstevnic z TINu

ZABAGED neptesnosti TINovych vrstevnic (modie)
zdroj: ZABAGED, autor

Samoziejme by bylo mnohem vhodné;si vytvorit DTM piimo z vrstevnic funkci Topo to
Rastr. Riznymi konverzemi a pfevody totiz vznikaji chyby. Touto pfimou cestou se mi to
ovsem nepodarilo, protoze vrstevnice ZABAGEDU jsou ulozeny jako 3D shapefile a pfi
pouziti funkce Topo to Rastr vznikne DTM, ktery ovSem vibec neodpovida skute¢nému
reliefu.

Potom jsem vymezila hranice mnou sledovaného povodi. Tomu piedchazelo vytvoreni
rastri sméru odtoku, akumulovaného odtoku, fi¢ni sit€é a odvodnovanych uzemi. Po
definovani zavérovych bodi odtoku se vytvofila vektorova vrstva hlavniho povodi

s jednotlivymi subpovodimi.
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Obr. ¢. 13: Vymezené povodi

zdroj: autor

Jak je vidét z obrazku ¢. 13, jeden tok (Kopaninsky potok) nema vlastni povodi. Je to
zpusobeno tim, ze akumulovany odtok v téchto mistech byl niz$i nez akumulovany odtok
v mistech, ktera jsem nechtéla zavadét jako vodni tok. Proto jsem radé€ji zvysila prahovou
hodnotu pro vymezeni vodniho toku a tim byl Kopaninsky potok vynechan.

Po vymezeni povodi jsem mohla DTM ofiznout pfesné podle hranice povodi. Nasledovaly
prostorové analyzy fyzicko-geografickych prvkd, které jsem vyuzila ve 3. kapitole.

Primérné srazkové uhrny ze srazkomérnych stanic jsem interpovala na celé uzemi.
Rozlozeni stanic bohuzel neni uplné idealni, ani jedna nelezi v povodi, a tak se mnozstvi
spadlych srazek muze lisit od skute¢nosti.

Spojenim rastru srazek s vektorem povodi jsem vypocitala statistiku srazek pro subpovodi
a dale jsem v atributové tabulce vypocitala mnozstvi vody, které spadlo na subpovodi (viz.
Ptiloha ¢. 4).

Spadlé srazky jsem zmensila o €ast v zavislosti na krajinném pokryvu a z toho vytvofila
rastr se zmensenym mnozstvim srazek.

Nakonec jsem zvySila hladinu toku a nalezla mista rozlivu. Potom jsem vybrala budovy,

které budou zatopené (viz Priloha €.95).
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Obr. ¢. 14: Zaplavove uzemi
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Vzhledem ke vstupnim datim vSak neni tento postup pfili§ presny. Ze ZABAGEDU
neznam tvar koryta feky a vySku bfehu, a tak mizu ziskat vyliti z bfehd i v mistech, kde by
v realném pripad¢ nebyl mozny. Na nekterych mistech doslo k zaplaveni 1 mimo feku. Také
v pramennych oblastech urcité nedojde k tak velkému rozlivu. Terén je zde sice povétsinou
rovinny, ale nikdy by zde nedoslo k tak velkému vyzdvihu hladiny. K pfesnéj§imu vymezeni
by bylo nutné znat, kolik vody teCe v jednotlivych ¢astech toku. Také by bylo uzite¢né zjistit
kolik srazek zvysi hladinu a k jakému zvySeni dojde. Tyto funkce vSak mnou pouzivany

software neumoziiuje.
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6 ZAVER

Cilem mé prace bylo najit nastroje pro modelovani povodni v prostiedi ArcGIS. Tomu
jsem se vénovala jak teoreticky, tak prakticky. Vedle téchto hlavnich kapitol jsem navic
popsala problematiku povodni obecné a charakterizovala jsem 1 modelové povodi, na kterém
byla prakticka ¢ast zkouSena.

V praktické Casti jsem postupovala v krocich: DTM, vymezeni povodi, interpolace srazek,
vypocet mnozstvi spadlé vody, ovlivnéni srazek krajinnym pokryvem, zvySeni hladiny a
nalezeni mist rozlivu a vybér zatopenych budov. K tomu jsem vyuzivala software ArcGIS

s extenzemi Spatial Analyst, 3D Analyst a ArcHydro.

Zjistila jsem, ze software ArcGIS lze dokonale vyuzit k pripraveé vstupnich dat — DTM,
vymezeni povodi a srazkovy rastr.

Pro vymezeni povodi se da pouzit jak nastroj Spatial Analystu Hydrology tak i extenze
ArcHydro. Pro tento ukol povazuji ArcHydro vhodnégjsi, coz je pochopitelné z jeho
specializace. ArcHydro je prehlednéjsi a jednodusd§i na praci nez nastroj Hydrology.
V pripadé absence ArcHydro ovsem Hydrology dovede jeho zakladni funkce nahradit.

Naproti tomu v pfipadé vypoctu fyzicko-geografickych charakteristik uzemi je Spatial
Analyst zcela vhodny.

K pokrocilej§im analyzam ovSem ArcGIS ani s extenzi ArcHydro nedostacuje. Nékdy je
v jinych pfipadech ovsem nelze ani to. Proto je vhodnéjsi pouzit néktery ze specializovanych
softwarli, které danou problematiku vyresi pro uzivatele jednoduseji a nejspi§ i piesnéji.
Pokrocilejsi analyzy fesene specializovanymi softwary (HEC-HMS a HEC-RAS) ale vyzaduji

mnohem vé&t§i mnozstvi vstupnich dat.

Svou praci tedy nechapu jako nalezeni novych zplsobi, ale spie jako seznameni

s moznostmi programu a jejich praktické oviadnuti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AZZU - Aktivni zOna zaplavového uzemi

BRS - Branch Route System

CHMU - Cesky hydrometeorologicky ustav

CUZK - Cesky uiad zeméméficky a katastralni

DEM - Digital Elevation Model

DMT - Digitalni model terénu

DMR - Digitalni model reliéfu

DPZ - Dalkovy pruzkum zemé

DSM - Digital Surface Model

DTM - Digital Terrain Model

GIS - Geografické informacni systémy

HEC - Hydrologic Engineering Center

HEC-HMS - Hydrologic Engineering Center — Hydrologic Modeling System
HEC-RAS - Hydrologic Engineering Center — River Analysis System
IDW - Inverse Distance Weighted

TIN — Trianguled Irregular Network

ZABAGED - Zakladni baze geografickych dat

Z1V - zakladni interval vrstevnic
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