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Cvičení 8.
Topografické a hydrologické Topografické a hydrologické 

modelovánímodelování



Digitální modely terénu

Analýzy:

Obecné geomorfometrické analýzy (viz cvičení 6):
• Sklonitost 
• Expozice 
• Reflektance 
• Zakřivení

Specifické geomorfometrické analýzy (jsou zaměřeny především na analýzu 
terénních prvků souvisejících s hydrologií):
• Tvary terénu 
• Odtok (směry odtoku, akumulovaný odtok, …)
• Povodí (lokální povodí, …)
• Viditelnost 



Odtok (Odtok (flowflow directiondirection))

•• Výpočet kvalitativních (směr) a kvantitativních (množství) charVýpočet kvalitativních (směr) a kvantitativních (množství) charakteristik odtoku akteristik odtoku 
patří kpatří k základním hydrologickým charakteristikám zjišťovaným zzákladním hydrologickým charakteristikám zjišťovaným z DMT.DMT.

•• Algoritmy, které jsou pro tento účel kAlgoritmy, které jsou pro tento účel k dispozici, mohou mít dvě základní dispozici, mohou mít dvě základní 
varianty, neboť varianty, neboť předpokládají 4 (stranová souvislost pixelů) nebo 8 možností předpokládají 4 (stranová souvislost pixelů) nebo 8 možností 
odtoku (stranová a diagonální souvislost pixelů)odtoku (stranová a diagonální souvislost pixelů). Současně dostupné systémy . Současně dostupné systémy 
prakticky vždy uvažují 8 směrů odtoku a to zejména vprakticky vždy uvažují 8 směrů odtoku a to zejména v souvislosti ssouvislosti s orientací ke orientací ke 
světovým stranám.světovým stranám.

•• Směr pohybu se obvykle označuje číslicíSměr pohybu se obvykle označuje číslicí. Většinou se začíná na nejhořejší . Většinou se začíná na nejhořejší 
pozici spozici s postupem ve směru pohybu hodinových ručiček. Vpostupem ve směru pohybu hodinových ručiček. V případě, že už žádná případě, že už žádná 
sousední buňka neobsahuje nižší hodnotu, představuje tato buňka sousední buňka neobsahuje nižší hodnotu, představuje tato buňka propad propad 
(kanalizační prvek) a obdrží kód 0(kanalizační prvek) a obdrží kód 0. Tyto kódy a začátek číslování se však . Tyto kódy a začátek číslování se však 
vv rámci jednotlivých algoritmů mohou lišit.rámci jednotlivých algoritmů mohou lišit.

•• Odvodňovací síť lze stanovit, připojímeOdvodňovací síť lze stanovit, připojíme--li ke kódům směrů odtoku příslušné li ke kódům směrů odtoku příslušné 
směrové šipkysměrové šipky; nula na konci pole šipek pak přestavuje kanalizační prvek, ; nula na konci pole šipek pak přestavuje kanalizační prvek, 
sloužící ksloužící k odvodnění území.  odvodnění území.  



Odtok (Odtok (flowflow directiondirection))
•• Reálný ekosystém se však zReálný ekosystém se však z hydrologického hlediska chová poněkud složitěji.hydrologického hlediska chová poněkud složitěji.
Při přesnějším modelování tohoto procesu je tedy nutné uvažovat Při přesnějším modelování tohoto procesu je tedy nutné uvažovat také také množství množství 
dopadajících dešťových srážek a jejich vsakování do půdy, resp. dopadajících dešťových srážek a jejich vsakování do půdy, resp. propustnost propustnost 
podložních vrstevpodložních vrstev..

•• Tyto charakteristiky potom umožňují zpřesnit odhad reálné hodnoTyto charakteristiky potom umožňují zpřesnit odhad reálné hodnoty ty 
akumulovaného odtoku zakumulovaného odtoku z určitého územíurčitého území. . Dalším parametrem může být i Dalším parametrem může být i 
prahová hodnota, vymezující akumulační fázi odtoku a po jejímž dprahová hodnota, vymezující akumulační fázi odtoku a po jejímž dosažení osažení 
začíná vlastní odvodňovací etapazačíná vlastní odvodňovací etapa (případně stanovení množství vody, které (případně stanovení množství vody, které 
bude již působit erozní škody).bude již působit erozní škody).

•• DMT často obsahuje řadu stejných hodnot nebo hodnot, jejichž výDMT často obsahuje řadu stejných hodnot nebo hodnot, jejichž výška je ška je 
lokálně vyšší než předcházející ve směru spádu; tzv. lokálně vyšší než předcházející ve směru spádu; tzv. bezodtoké depresebezodtoké deprese ((pitspits, , 
sinkssinks, , depressionsdepressions)). V. V takových případech nemůže odtok pokračovat a proudit takových případech nemůže odtok pokračovat a proudit 
zz jedné buňky do jiné nebo dochází kjedné buňky do jiné nebo dochází k přerušení odtoku a chybnému stanovení přerušení odtoku a chybnému stanovení 
akumulované odtokové charakteristiky. Problém se řeší tak, že toakumulované odtokové charakteristiky. Problém se řeší tak, že tok vody k vody 
pokračuje ve směru lokálního spádu, který se zjišťuje pomocí větpokračuje ve směru lokálního spádu, který se zjišťuje pomocí většího šího 
pracovního okna a lokální deprese se odstraňují specifickými algpracovního okna a lokální deprese se odstraňují specifickými algoritmy oritmy ––
zaplavené deprese se překonávají zvyšováním jejich hladiny, až szaplavené deprese se překonávají zvyšováním jejich hladiny, až se dosáhne e dosáhne 
buňky, která svou výškou odtok vody umožní buňky, která svou výškou odtok vody umožní (Sedgewick 1992)(Sedgewick 1992). . 
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Akumulovaný odtok na základě množství 
srážek S a propustnosti povrchu P

odtok z povrchu O je definován vztahem 
O = S*(1-P) a směr je dán z předchozího 

obr.
(Jenson and Domingue 1988)

Směr odtoku a akumulovaný odtok na 
základě DMT (Peucker and Douglas 1975).



Bezodtoké deprese

Akumulovaný odtok po odstranění
lokálních depresí

Lokální odtoková síť

Akumulovaný odtok před odstraněním
lokálních depresí

Bezodtoké deprese

Akumulovaný odtok po odstranění
lokálních depresí

Lokální odtoková síť

Akumulovaný odtok před odstraněním
lokálních depresí

Problematika lokálních bezodtokých depresí (Burrough and McDonnell 1998)



Povodí (Povodí (basinbasin, , watershedwatershed))

•• Povodí je možno definovat jako atribut každého bodu DMT, který Povodí je možno definovat jako atribut každého bodu DMT, který identifikuje identifikuje 
území ležící vúzemí ležící v oblasti soblasti s přítokem do tohoto bodupřítokem do tohoto bodu. Hranice povodí lze zjistit . Hranice povodí lze zjistit 
pomocí různých algoritmů provázaných spomocí různých algoritmů provázaných s odtokovými charakteristikami (směr odtokovými charakteristikami (směr 
odtoku a akumulovaný odtok). Tradičně tyto algoritmy pracují s oodtoku a akumulovaný odtok). Tradičně tyto algoritmy pracují s odstraněním dstraněním 
lokálních depresí a lokálních depresí a umožňují zjišťovat povodí na základě zadání jeho minimální umožňují zjišťovat povodí na základě zadání jeho minimální 
výměry nebo zadáním uzavíracího profiluvýměry nebo zadáním uzavíracího profilu (Jenson and Domingue 1988)(Jenson and Domingue 1988). V. V rámci těchto rámci těchto 
povodí pak lze určovat další charakteristiky, jako jsou napříklapovodí pak lze určovat další charakteristiky, jako jsou například d souvislé délky souvislé délky 
svahůsvahů (vhodné pro využití k výpočtům v(vhodné pro využití k výpočtům v erozních modelech).erozních modelech).

Hranice povodí (červeně) vylišené z DMT 
na základě jejich minimální výměry, vodní 
toky (modře)



Tvary terénuTvary terénu

•• Z hlediska Z hlediska geomorfometrickégeomorfometrické analýzy lze terénní prvky rozdělit na analýzy lze terénní prvky rozdělit na bodové bodové 
prvkyprvky (vrcholy, prohlubně, sedla), (vrcholy, prohlubně, sedla), liniové prvkyliniové prvky (hřebeny, údolí) a (hřebeny, údolí) a plošné prvkyplošné prvky
(svahy, plošiny).(svahy, plošiny).

•• Princip matematické klasifikace je založen na Princip matematické klasifikace je založen na algoritmu rozpoznávání algoritmu rozpoznávání 
terénních tvarů vterénních tvarů v závislosti na kontinuálních změnách sklonu, expozice a na závislosti na kontinuálních změnách sklonu, expozice a na 
horizontálním i vertikálním zakřiveníhorizontálním i vertikálním zakřivení. Tyto charakteristiky jsou počítány . Tyto charakteristiky jsou počítány 
algoritmem na základě Zevenbergenalgoritmem na základě Zevenbergen--Thornovy metody a porovnávány se sadou Thornovy metody a porovnávány se sadou 
heuristických tabulek, obsahujících informace o přiřazení jednotheuristických tabulek, obsahujících informace o přiřazení jednotlivých terénních livých terénních 
tvarů tvarů (Herrington and Pellegrini 2000)(Herrington and Pellegrini 2000)..

•• VV jednodušších případech je možné (např. zjednodušších případech je možné (např. z hlediska transportu materiálů a hlediska transportu materiálů a 
parametrů odtoku), parametrů odtoku), vylišovat vvylišovat v terénu pouze akumulační, tranzitní a rozptylové terénu pouze akumulační, tranzitní a rozptylové 
zóny, ovlivňující i rychlost a rozložení (zpomalením zóny, ovlivňující i rychlost a rozložení (zpomalením ZZ, urychlením , urychlením UU, , 
soustředěním soustředěním SS, rozptýlením , rozptýlením RR nebo vyrovnáním nebo vyrovnáním V V ) odtoku ) odtoku (Krcho 1990)(Krcho 1990) na na 
základě horizontálního zakřivení základě horizontálního zakřivení kkhh a vertikálního zakřivení a vertikálního zakřivení kkvv..
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Ovlivnění odtoku a tranzitní, akumulační a rozptylové zóny v závislosti na zakřivení terénu.



Schéma hydrologických analýz v Schéma hydrologických analýz v ArcGISArcGIS



Cvičení:

Zdrojová data: ZABAGED + LANDUSE (shp), výřez pro list 24-32-05
\\195.178.78.202\student\ArcGIS\cv_8

• toky
• vody
• vrstevnice
• landuse

1. DMT (Topo to Raster)
2. Bezodtoké deprese (Fill)
3. Směry odtoku (Flow Direction)
4. Akumulovaný odtok (Flow Accumulation)
5. Odvodňovací síť (Stream network, Stream Order, Stream to Feature)
6. Délka odtoku (Flow Length)
7. Povodí (Basin, Watershed)

8. Hydrology Modeling



1. Tvorba DMT z dat ZABAGEDu (nástroj Topo to Raster)





2. Odstranění bezodtokých depresí – pits, sinks, depressions (nástroj Fill)









3. Směr odtoku (nástroj Flow Direction)







4. Akumulovaný odtok (nástroj Flow Accumulation)

• V přírodních systémech dochází k tomu, že malá množství vody stékají po ploše terénu, a ne v 
odvodňovacích stružkách. Je proto užitečné nastavit modelovací parametry tak, aby se voda při 
svém odtoku akumulovala, a aby vlastní kanalizační etapa mohla začít teprve tehdy, až se 
dosáhne určité prahové hodnoty.

• Zjednodušenou akumulaci stanoveného množství vody lze algoritmizovat například takto:

a) Přiřaď každé buňce hodnotu nula

b) V dalším kroku přiřaď každé buňce jedničku, a jedničku přiřaď také všem dalším buňkám které 
leží pod ní ve směru odtoku

c) Vlastní odtok z buňky spusť až po dosažení nastavené kritické hodnoty (v našem případě 
hodnoty 4). 

• Odvodňovací síť (v našem případě 
je „odvodňovací síť“ znázorněna 
červenou šipkou) vyhledanou tímto 
procesem lze považovat za dobrý 
odhad skutečné odvodňovací sítě. 
Použitá simulace umožňuje 
identifikovat zdroje odtoku, místa 
spojování, i průběh sítě. 









5. Odvodňovací síť (nástroj Set null nebo Con nebo Reclassify;)





5. Odvodňovací síť (nástroj Stream link)





5. Odvodňovací síť (nástroj Stream order)





5. Odvodňovací síť (nástroj Stream to Feature)





6. Délka odtoku (nástroj Flow Length)





7. Povodí (nástroj Basin, Watershed)
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