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Anotace

Zjistovani hydrologickych parametrt patii k vyznamnym analyzam digitalnich modell terénu
(DMT). Cilem bylo kvantifikovat pfesnost vyliSeni povodi na zdkladé DMT vytvofeného
z vrstevnicovych dat DMU25 v prostiedi geografického informaéniho systému Idrisi 14.02
Kilimanjaro. Testovani bylo provedeno jednak pii variabilni prahové velikosti povodi a
jednak pro riiznou velikost pixelu DMT v rdmci experimentalni lokality Skolniho lesniho
podniku ,,Masarykiv les* Kitiny. Vysledna data byla porovnavéana s rastrovou Zakladni
vodohospodatskou mapou 1:50000.

Klicova slova

GIS Idrisi, digitalni model terénu, povodi, smér odtoku

Abstract

Hydrological analyses are one of the important derivations of digital elevation models
(DEM). The paper is aimed at precision of watershed basin’s analysis from DEM, which was
built from digital contour data of The Digital Ground Model (DMU25) in GIS software Idrisi
14.02 Kilimanjaro. Quantification of precision was tested with variable size of pixel and also
for variable threshold of watershed basins in area of The University Forest Enterprise. Results
were also compared with The Basic Water Utilization Map of the Czech Republic in scale
1:50000.
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Uvod

Analyza hydrologickych parametri na zadkladé DMT je velmi castou oblasti vyuziti
geografickych informacnich systému (GIS) v praxi. Rozséhlejsi nasazeni GIS pro tyto ukoly
bylo umocnéno i katastrofalnimi povodnémi, které se v poslednich letech dotkly nékolika
oblasti v Ceské republice a negativng ovlivnily hospodafeni v zemédé&lskych i lesnich
ekosystémech. Prakticky kazdy software pro GIS obsahuje zdkladni funkce pro odvozeni
kvalitativnich charakteristik (napf. vyliSovani povodi, sméri odtoku apod.) i kvantitativnich
charakteristik (napf. vypocCty akumulovaného odtoku, mnozstvi eroze apod.) dané¢ho tzemi.
Problém je vSak podstatné Sirsi, protoze tyto charakteristiky jsou zjistovany na zédkladé DMT
a do jejich kvality se potom promita jednak typ a kvalita pouzitych zdrojovych dat a jednak i
zpisob vytvoreni DMT (metoda prostorové interpolace dat).



Material a metodika

Pro praktickou aplikaci bylo vybrano tizemi Skolniho lesniho podniku se sidlem ve Kitinach
u Brna (SLP Kitiny). Jedna se o uéelové zatizeni MZLU v Brné, které zajistuje bé&znou lesni
vyrobu a slouzi Fakulté¢ lesnické a dievaiské k zajistovani pedagogickych, vyzkumnych,
poloprovoznich a ové&fovacich tikoli. Vznik se datuje do roku 1923 a dnes SLP Kitiny
obhospodaiuje celkem 10 273 ha pozemki urCenych k plnéni funkci lesa [1]. Jednd se o
arondovany lesni komplex severovychodné¢ od mésta Brna, pieruSovany zemédélskymi
pozemky a intravildny nékolika obci. Je znacné Clenén hlubokymi udolimi feky Svitavy a
Kitinského potoka a Cetnymi boc¢nimi tidolimi a hlubokymi Zleby; jiznim okrajem potom
zasahuje az na hranici intravilanu mésta Brna.

Z této oblasti byla zajisténa 1 potfebnd data. Konkrétné digitdlni vektorovy vyskopis
z Digitalniho modelu tGzemi (DMU25), jehoz autorem je Vojensky geograficky a
hydrometeorologicky titad v Dobrusce [2]. Uzemi SLP Kitiny, véetn& nezbytného piesahu pfi
tvorbé DMT, se nachazi v méfitku 1:25000 na listech: M33-094-C-c, M33-094-C-d, M33-
094-D-c, M33-106-A-a, M33-106-A-b, M33-106-B-a, M33-106-A-c, M33-106-A-d, M33-
106-B-c. Dalsim datovym zdrojem byly digitalni rastry Zakladni vodohospodéiské mapy
1:50000 (ZVM), které se nachézeji ve spravé Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T. G.
Masaryka v Praze [3]. Uzemi SLP Kitiny se nachazi na dvou listech ZVM: 24-32 (Brno) a
24-41 (Vyskov).

Z oblasti GIS byl vybran produkt Idrisi. Idrisi ve své posledni verzi 15.0 ,,Andes* patii
k rastrové orientovanym systémtim, ktery velmi rychle a kvalitné reaguje na aktudlni
poznatky z oboru geoinformatiky [4]. Software je vyvijen od roku 1987 v Clark Labs (Clark
University, Worcester MA, USA). Jiz od roku 1993 je Idrisi vyuzivano k vyuce predméta
snaplni GIS a DPZ na LDF MZLU v Brn¢ a studenti tak dostavaji jedineCnou moznost
porovnani s komeréné pouzivanymi systémy v praxi. V roce 1997 bylo ustaveno regionalni
centrum (IDRISI Resource Center - IRC) v CR a SR. Toto centrum je spoleéné
administrovano MZLU v Brné a Technickou univerzitou ve Zvolenu. IRC potada kazdorocni
setkani uzivatelti IDRISI, poskytuje moznost $koleni systému a ptipadné zastupuje Clark Labs
na regiondlnich konferencich.

Pro vytvofeni DMT byla pouzita data DMU25. Jedna se o vojensky vyskopis srovnatelny
s daty ZABAGED, ale majici tu ,,vyhodu®, Ze veskeré linie jsou souvislé. Tedy, Ze 1 mista,
kterymi normaln¢ nelze vést vrstevnice, byla urcitym zptsobem digitalizovana. Vyskopis pak
sice v daném misté nevystihuje pfesné terén, ale pro nékteré algoritmy prostorové interpolace
dat je tento predpoklad nezbytny. Vrstevnicovy interval téchto dat je 5 m.

Vlastni tvorba DMT byla tedy realizovdna v programu Idrisi, formou nepravidelné
trojuhelnikovité sité¢ (Triangulated Irregular Networks — TIN) pro naslednou piipravu
rastrového povrchu. Idrisi nabizi dva zdkladni zplsoby triangulace, a to ,,omezenou*
(constrained) a ,,neomezenou® triangulaci (non-constrained). Rozdil mezi témito dvéma
zpisoby triangulace spoc¢iva v tom, Ze pfi ,,omezené* triangulaci se hrany trojuhelnikii nesmi
ktizit s izoliniemi (vrstevnicemi), kdezto pfi ,,neomezené triangulaci hrany trojuhelniki
izolinie kiizit smi. V ptipadé¢ omezené triangulace nemusi vzdy byt zachovana Delaunayho
podminka, ale vysledny DMT neobsahuje rozdilné hodnoty mezi interpolovanym povrchem a
puvodnimi vrstevnicovymi daty.

Dalsi funkei, kterou Idrisi Kilimanjaro nabizi je ,,Perform Bridge and Tunnel Edge removal®.
Tuto operaci je technicky mozné provést v pfipadé pouziti ,,omezené* i,neomezené*
triangulace, ale v pfipadé ,,neomezené* triangulace to neni doporuceno. Prib¢h operace ma
dvé faze. Prvni, vniz je vytvofen TIN a druha, kde jsou vyhledany a opraveny vSechny



,Bridge/Tunnel Edges* vytvofenim kritickych bodi a retriangulaci. Idrisi Kilimanjaro
definuje ,,Bridge/Tunnel Edge* v ptipadé€, Zze koncové body jakékoliv strany vytvorené¢ho
trojihelnika maji stejny atribut (vysku) a pfitom spolu nesousedi na izolinii [5]. Znamena to
tedy, ze hrany trojuhelnikii lezi bud’ nad (bridge) nebo pod (tunnel) skute¢nym terénem
(ovSem za predpokladu, ze se nejedna o dokonale rovinny terén). Tato varianta algoritmu je
pro metodu TIN velice uzite¢nd, protoze pii vyuziti vrstevnicovych dat, ktera neobsahuji
vyskové koty (jak maxima, tak ale 1 minima), by vznikaly rovinné plochy na vrcholcich kopcii
a v udolich (linedrni interpolace v trojuhelniku jiz z principu neni schopna vypocitat jinou
hodnotu).

Pro potlaceni ,,.Bridge/Tunnel Edges™ Idrisi poskytuje tfi moZnosti: parabolickou metodu,
linearni metodu a optimalizovanou linearni metodu. Parabolicka metoda spociva ve vkladani
osmi parabol v jednotlivych smérech. Pro vlozeni paraboly musi Idrisi nejdiive najit tfi body
lezici v jednom sméru na liniich, u nichz je tedy kromé soufadnic (x, y) znama i hodnota
atributu (z). VloZenim parabol vznikaji body ve vrcholu proloZené paraboly odpovidajici svou
polohou kritickému bodu. Jak jiz bylo zminéno, parabol je celkem osm (az na vyjimky, kdy
v nékterém ze smérit nemohla byt parabola proloZena, naptiklad z toho diivodu, Ze nebyly
nalezeny tfi odpovidajici body) a tedy i osm jejich vrcholi. Vysledna hodnota pro kriticky
bod (tzn. modelovany vrchol event. dno) je pak dana primérem jednotlivych hodnot boda
lezicich ve vrcholech vlozenych parabol. Linearni metodu lze pouzit k ziskani kritickych boda
kopcli s ostrym vrcholem. Tato metoda tedy tvoii protiklad metodé parabolické.
Optimalizovand linearni metoda je jakymsi kompromisem mezi obéma vySe zminovanymi
metodami. Tato metoda pouziva linedrni interpolaci tam, kde sklony svahi maji nenulové
hodnoty a parabolickou interpolaci v mistech s nulovymi sklony.

GIS Idrisi poskytuje 1 celou fadu analyz pro vytvorené DMT. Hydrologické analyzy zahrnuji
tyto zékladni funkce:

- Urceni smérti odtoku (modul FLOW) — vysledkem je rastr, ktery ve stupnich
vodorovné kruznice ukazuje, jakym smérem z daného pixelu odtéka voda, ktera se na
ném nachézi. Algoritmus uvazuje stranovou i diagonalni souvislost pixell, tedy osm
sméri (360°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°). Obsahuje i moznost zaplnéni
bezodtokych depresi, coz je dllezity ptipravny krok pro mnohé hydrologické analyzy.

- Vypocet povrchového akumulovaného odtoku (modul RUNOFF) — pocita povrchovy
akumulovany odtok srazkovych jednotek na pixel. Tuto analyzu lze zptesnit pridanim
rastru, ve kterém je pro kazdy pixel obsazeno mnozstvi srazek, které na n¢j dopadnou,
dale propustnost povrchu, doba trvani srazky a pocatecni hodnota absorpce povrchu.
Obdobné obsahuje i moznost zaplnéni bezodtokych depresi.

- Determinaci povodi (modul WATERSHED) — uZivatel ma na vybér ze dvou moZnosti.
Bud’ zvoli automaticky postup, pii kterém zadd minimalni rozlohu povodi (zadavé se
poctem pixelll). Nebo zada tzv. uzaviraci profil. Determinovat povodi za¢ind modul od
»cilovych bodi“ smérem od nich resp. smérem nahoru, do mist s vy$si nadmotskou
vyskou, a hodnoti zda kazdy pixel obdrzi ¢i neobdrzi ,,ptitok* od sousedniho pixelu.
Pokud ho obdrzi, je klasifikovan jako souc¢ast povodi.

- Revidovanou univerzalni rovnici ztraty pidy (modul RUSLE) — tento modul je
implementovan az od verze Kilimanjaro a vyuzivda DMT pro uréeni nékterych
parametrl této rovnice [6]; od verze Andes je doplnén o modul SEDIMENTATION,
ktery prostoroveé kvantifikuje ztratu a depozici piidy erozni ¢innosti.



Dosazené vysledky

Vysledny DMT byl vytvofen ,,omezenou® triangulaci z linii vrstevnic za vyuziti parabolické
varianty ,,Bridge and Tunnel Edge removal®“. Posledni volbou byla velikost pixelu rastrti
DMT. Pro nésledné vyuziti byla zvolena velikost ¢tvercovych pixelti 5 m a 10 m. Idrisi vSak
neposkytuje volbu pifimého nastaveni této hodnoty, a tak odeftenim maximdlnich a
minimalnich polohovych soufadnic zpracovavaného uzemi a vydélenim pozadovanou
velikosti jednoho pixelu byla ziskana hodnota poctu sloupcii a fad vysledného rastru. Tato
hodnota se potom zadava do dialogového okna pro tvorbu rastrového souboru z TIN (modul
TINSURF). Vysledny DMT byl vytvoien s presahem 500 m za hranice SLP Kitiny.

Pro kontrolu a porovnani byla dale zvektorizovana jednotlivd povodi z rastrové Zakladni
vodohospodatské mapy 1:50000 (viz obr. 1). Celkem bylo vyliSeno 39 povodi, pficemz u
kazdé plochy byly zaznamenavany dalsi atributy: c¢islo hydrologického potadi (vSechna
povodi patii do povodi Dunaje — amoii Cerného mote, a do hydrologického pofadi toki
»Svratka po Svitavu®, ,,Svitava“ a ,,Svratka od Svitavy po Jihlavu®), dale vyméra povodi a
logicka hodnota, zda-li se jedné o ¢ast povodi (v ptipadé€, Ze povodi pokracuje az za hranice
SLP, véetné presahu).

Obr. 1: Vektorizovand povodi Zdakladni vodohospodarské mapy 1:50000



Pouzitim automatické varianty modulu WATERSHED byla vytvéafena povodi na zékladé
DMT a zadédnim prahové hodnoty minimalniho poctu pixelt, které budou tvofit povodi.
Prahové hodnoty byly zvoleny pro velikost povodi 5 km?, 2 km?, 1 km? 0,5 km” a 0,1 km”.
Pti praci s algoritmem modulu WATERSHED [7] je nutné zohlednit n€které specificnosti a
omezeni. Pfi volbé povodi nesmi byt prahova hodnota pfili§ malé, protoze maximalni pocet
povodi, ktera mohou byt vyliSena, je limitovan poctem 32000. Naopak pftili§ velka hodnota
zpusobuje, ze algoritmus nevytvoii povodi na okraji DMT, protoze ptesahnou svymi rozméry
zadanou oblast. Také je nutné mit dostatek volného mista na disku, protoze béhem zpracovani
se vytvaii fada doCasnych soubort, jejichz velikost je dana soucinem sloupct a tfad rastru
DMT s konstantou 22. Z vy$e uvedeného byla vybrana prahova hodnota 0,5 km? ktera
maximalné kompromisné vyhovovala studované oblasti. Jednotliva dil¢i povodi, ktera vznikla
uvnitt povodi dle ZVM byla seskupena reklasifikaci za pomoci modulu ASSIGN. Do dalSich
analyz bylo pouzito pouze 16 povodi, ktera nepokracovala dale za hranice SLP Kitiny véetné
ptesahu 500 m (viz obr. 1 a tab. 1).

Cislo povodi | Plochadle | Plocha Plocha Chyba* Plocha Chyba*
dle ZVM ZVM zvekto- | povodiz | povodiz | povodiz | povodiz
1:50000 [km?] rizace 10m DMT | 10m DMT | 5m DMT | 5m DMT
[km’] [km’] [km’] [km’] [km’]
4-15-02-093 1,933 1,835 1,310 0,565 1,310 0,566
4-15-02-092 2,721 2,749 2,927 0,253 2,932 0,248
4-15-02-091 8,079 9,224 8,847 0,578 8,579 0,843
4-15-02-094 5,507 5,651 5,526 0,195 5,525 0,194
4-15-02-095 3,389 3,479 4,204 0,090 4,214 0,087
4-15-02-097 6,331 6,249 7,049 0,081 7,691 0,087
4-15-02-104 4,459 4,430 4,397 0,101 5,711 0,073
4-15-02-102 6,724 6,697 6,795 0,115 5,976 0,909
4-15-02-099 8,143 8,212 8,569 0,124 8,511 0,122
4-15-02-098 8,610 8,478 8,582 0,110 8,602 0,111
4-15-02-100 10,298 10,664 10,750 0,115 10,237 0,597
4-15-03-093 8,574 8,631 8,550 0,277 8,512 0,302
4-15-02-108 10,006 9,833 9,833 0,198 9,848 0,180
4-15-02-105 22,866 22,445 22,467 0,211 22,438 0,221
4-15-02-106 6,849 6,753 6,753 0,168 6,804 0,174
4-15-01-155 6,323 6,244 6,385 0,101 6,344 0,145

Tab. 1: Plochy povodi dle ZVM a nove vytvorenych povodi z DMT
*) Suma plochy, ktera byla vyliSena mimo dané povodi nebo naopak nebyla vyliSena v daném
povodi vzhledem k hodnoté z vektorizované ZVM 1:50000.



Pro vytvotené DMT a plochu tizemi SLP Kitiny (jiz bez pfesahu 500 m) byly také zjiitény
sméry povrchového odtoku pomoci modulu FLOW (viz tab. 2). Algoritmus vyliSuje na
zaklad¢ stranové a diagonalni souvislosti pixeli 8 zakladnich smérti odtoku v zavislosti na
svétovych stranach. Déle vzhledem k typu algoritmu je mozné odstranit tzv. lokalni deprese
(local pits), cili eliminovat lokalné vyssi mista v DMT ve sméru spadu, kterda zpiisobuji
preruseni odtoku a narusuji vypocet.

Smér Plocha z 10m % Plocha z 5Sm %
odtoku DMT [km?] DMT [km?]

S 16,426 11,15 16,528 11,22
SV 18,557 12,59 18,436 12,51
\'% 14,596 9,91 14,906 10,12
vV 15,778 10,71 15,664 10,63

J 21,097 14,32 21,441 14,55
JZ 24,383 16,54 24,089 16,34
Z 19,237 13,05 19,273 13,08
SZ 17,283 11,73 17,019 11,55

Tab. 2: Smery odtoku na zdklade DMT

Zavér
Plocha povodi uvedena v ZVM a nasledn& vektorizovana vykazuje rozdily od 0,027 km* az
do 1,145 km* se sm&rodatnou odchylkou 0,279 km®. Kontrolou byly vylougeny hrubé chyby
pii digitalnim zpracovani a pokud uvazime i méfitko mapy, tak nepiesnosti se patrné nachazi
v analogovych podkladech. Do dalSich vypocti tak vstupovaly plochy z vektorizovanych
povodi.

Chyby, které vznikly v ploSe novych povodi oproti tém, kterd jsou vyliSena vZVM se
pohybuji od 0,073 km* do 0,0909 km* (smé&rodatna odchylka 0,272 km®) u 5 m pixelu DMT a
od 0,081 km?® do 0,578 km? (smérodatna odchylka 0,155 kmz) u 10 m pixelu DMT. Pii
srovnani téchto vysledka je ziejmé, ze 10 m pixel DMT je plné dostacujici, dokonce vykazuje
lepsi vysledky (smérodatnd odchylka je témét polovicni). Pro zpracovani je tedy mozné
efektivné Setfit ukladaci prostor a Cas volbou velikosti pixelu ve dvojnasobku intervalu
vrstevnic. Dal$i zvétSovani pixelu (na 20 m a vice) by jiz vedlo ke ztrat¢ detailu v DMT a
degradovalo by vypocet i moznosti vstupnich dat.

Obdobné l1ze postupovat i pro vypocet smérti povrchového odtoku, kde jsou rozdily mezi 5 m
pixelem a 10 m pixelem v DMT primémé 0,2 km® coz piedstavuje 0,13 %. Sméry
povrchovych odtokil jsou na tizemi SLP Kitiny celkem rovnomérné zastoupeny. Prevlada
odvodiiovani v jiznim a jihozapadnim smeéru, coz koresponduje s tokem feky Svitavy, ktera
tvoii hlavni vodote¢ v SLP Kitiny.
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