


2. Unor — svétovy den mokradu

Mokfady patff mezi nejvyznamnéjsi, ale soucasné i svétoveé nejohrozenéjsf
ekosystémy. Podileji se na kolobéhu vody v pfirodé, udrzuji vodu v kra-
jing, priznivé ovliviuji podnebf velkym vyparem, pohlcuji nadbytec¢ny oxid
uhli¢ity z ovzdusi, jsou zdrojem potravy pro vice nez tietinu planety (rybo-
lov, péstovani ryze). Raselinisté jsou vyznamnym ulozZistém uhliku. Vyznam
mokiadu je tedy i ve zmirfiovani klimatickych zmén. Zaroven jsou mokfady
centry biodiverzity — jsou biotopem specifickych spolecenstev a endemic-
kych nebo velmi vzacnych druh( rostlin, Zivocichd, hub a mikroorganismda.
Bohuzel vlivem ¢lovéka mokfadd na Zemi stale ubyva.

Ramsarskd Umluva je tak prvni celosvétovd mezivlddni Umluva na
ochranu a moudré vyuzivani pfirodnich zdrojd a také jedind umluva, jez
chranf ur¢ity typ biotopu. Umluva o mokiadech majicich mezindrodni
vyznam predevsim jako biotopy vodniho ptactva, zndma coby Ramsarska
umluva (The Ramsar Convention on Wetlands), byla prvnimi staty pode-
psana 2. unora 1971 v frdnském mésté Ramsar. Tento den byl poté prohldsen
svétovym dnem mokfadd (World Wetlands Day).

Dosud k ni pfistoupilo 169 statd. Ceské republika je smluvni stranou od
roku 1990. Za naplhovani podminek umluvy u néds zodpovida Ministerstvo
zivotniho prostiedi (MZP). Funkci poradniho orgdnu ve vécech ochrany
mokiadl vykondvéa Cesky ramsarsky vybor (byl ustaven v roce 1993), slozeny
ze zéstupcl MZP, pracovnik( statni ochrany piirody, pracovnikd védeckych
a vyzkumnych pracovist i nevladnich organizaci. Umluva uklada ¢lenskym
zemim povinnost vyhlasit na svém Uzemi minimalné jeden mokiad mezina-
rodniho vyznamu, ktery svymi pffrodnimi hodnotami odpovida schvalenym

kritérifm, a zafadit ho do seznamu mokfadl mezindrodniho vyznamu. Stat
se tim rovnéz zavazuje, Ze zapsanym mokfadlm bude vénovat zvysenou
pécia ochranu.
Vite, ze Ceskd republika zafadila do seznamu Ramsarské imluvy celkem
14 lokalit?
— Sumavska ragelinisté
— Trebonské rybniky
— Novozamecky a Bfehyrsky rybnik
— Lednické rybniky
— Litovelské Pomoravi
— Poodff
— Krkonosska raselinisté
— Trebonska raselinisté
— Mokfady dolniho Podyjf
— Mokfady Libéchovky a PSovky
— PodzemniPunkva
— KruSnohorska raselinisté
— Horni Jizera
— Pramenné vyvéry a raselinisté Slavkovského lesa
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urcité mate stejny dojem jako ja. UZ to vypadalo, Ze zima bude konec¢né
takovd, na jakou jsme dlouho cekali. Zac¢atek vypadal slibné, byl mréaz,
dokonce snéziloive méstech, a najednou se vsechno zvrtlo ado nového roku
jsme vstoupili s teplotnimi rekordy. Samozfejmeé s témi plusovymi. V nékte-
rych dnech byly zaznamendny nejvy3si teploty za celou dobu méfeni, tro-
chu se jim priblizily pouze teploty ze tficatych let minulého stoleti. Obleva
nas pripravila o cenny snih, takze musime spoléhat na dést a doufat, ze bude
dostate¢ny na vytvorfeni potfebnych zasob vody pro obdobi [éta s opét oce-
kdvanym suchem. Zatim vsak nemdme zimu za sebou, a tak je pfedcasné
délat néjaké zavéry. S urcitou nadsdzkou bude zajimavé sledovat, ktery
z ¢lankd Unorového ¢isla VTEI bude nakonec aktudlnéjsi — jestli ten, co fesi
nulovou izochionu, tedy snéhovou ¢aru, nebo zda zvitézi detekce mokradi
a podmacenych uzemi.
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Vétsina z vas urcité slysela o sedmiletych klimatickych cyklech. Byly zalo-
Zeny na empirickych zkusenostech zemédélcl jiz ve starovéku, pficemz
zminku o symbolice v podobé sedmi tu¢nych a hubenych krav najdeme
dokonce jiz ve Starém zakoné. Cykly nemusely byt zrovna sedmileté, koli-
saly mezi esti a deseti lety, nicméné po staleti fungovaly. Mdme tedy jesté
nadéji, Zze se prehoupneme do vodného a studeného obdobi, i kdyz v si-
tuaci dramatického zdraZovani energif asi také nenf o co stat. Abych ale skon-
¢il pozitivné: stéle je nadéje, Ze viechny ty vykyvy pocasi jsou soucasti pfi-
rozeného procesu a my mame vice ¢asu zvratit klimatickou zménu, kterd —
pokud uz tady nenf - urcité pfijde. Podobné jako nové varianty covidu,
0 némz jsem se viak tentokrat viibec nechtél zminovat.

Vsem preji pevné zdravi a hodné Uspéch.

Ing. Tomas Urban
reditel VUV TGM, v. v. i.
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Automatickeé vymezeni povodi
na uzemi Ceska v ArcGlIS Pro

VIT STOVICEK

Klicova slova: automaticka delineace — povodi — rozvodnice — GIS — ArcHydro

SOUHRN

Manudlni vymezeni povodi dle rozvodnic je tradi¢né provadéno analyzou
topografické mapy a vrstevnic. S vyuzitim digitalnich model( reliéfu probiha
delineace povodi a fi¢ni sité automaticky, ¢imz se snizuje ¢asova narocnost
spjatd s manudinim vymezenim.V tomto ¢lanku je predstaven samotny proces
automatické delineace a nabizené modely v ramci balicku néstroji Arc Hydro
Tools Pro, vytvoreného spolecnosti ESRI pro software ArcGIS Pro. Automaticka
delineace pomoci rlznych metod byla implementovéna na vybrand povodi
v Cesku liici se rozlohou a nadmofskou vyskou. Jako podklad slouzily digitaini
modely reliéfu s rdznym rozlisenim, od velikosti buriky 2 X 2 m po 50 x 50 m.
Takto vytvofend povodi byla ndsledné porovndna s aktualni vrstvou roz-
vodnic 4. fadu, platnou k roku 2019. Vysledky automatické delineace u viech
povodi, s vyjimkou povodi v nizindch, ukazuji na vysokou miru pfesnosti.
Automatickou delineaci Ize uplatnit nejenom jako vstup do hydrologickych
modeld, ale i k navazujicim analyzam povodi, napf. pomoci dalich néstrojd
v ArcGlIS Pro.

UvoD

Vymezeni povodi je zdkladem pro hydrologické modelovani a analyzy.
Tradi¢né je provadéno analyzou topografické mapy a vrstevnic, coz je ¢asto
zdlouhavy a ndrocny proces. S vyuzitim digitadlniho modelu reliéfu (déle jen
DMR), jenz reprezentuije reliéf zemského povrchu, Ize provést cely proces auto-
maticky, ¢imz se vyrazné snizuje jeho ¢asovd ndro¢nost. Techniky pro auto-
matické vymezeni povodi jsou dostupné jiz od poloviny 80. let a byly pouzity
v nékolika geoinformacnich systémech (GIS) a dalsich aplikacich. Vyvoj téchto
technik, stejné jako vznik novych DMR s vy3sim rozlisenim, tvoff zaklad pro
presnou a rychlou analyzu. Dalsim dllezitym faktorem je vyvoj pocitacové
techniky, ktery umoznuje vykonnéjsi a komplexni operace, jez maji byt pro-
vedeny lokalné a dostatecné rychle. S tim se postupné zvétsuje poptavka po
automatizovanych systémech, u nichz jsou kladeny naroky na presné a rychle
dostupné vysledky [1-3].

ArcHydro je datovy model — sada nastrojl a postupd, které byly vyvinuty
v pribéhu let a jez podporuji specifické GIS implementace v oblasti vodnich
zdrojl. Od roku 2002 se rozsffil o vice nez 300 novych nastrojl z plvodnich
30 a je hojné vyuzivan v mnoha rliznych projektech celou skdlou uzivateld od
statnich instituci pres soukromé firmy nebo skoly az po bézného uzivatele se
zajmem o vodnf zdroje [4].

Tento ¢lanek slouZf jako pfedstaveni procesu automatické delineace, kterou
Ize provést pomoci nastrojl v bali¢ku Arc Hydro Tools Pro, vytvofeného spolec-
nosti ESRI pro software ArcGIS Pro. Samotna automatickd delineace byla poté

pomodi réiznych metod implementovéna na vybrané povodi v Cesku lisici se
rozlohou a nadmorskou vyskou, aby se ovéfila jeji pfesnost a nedostatky v riz-
ném typu reliéfu.

METODIKA

Zakladem ArcHydro je sada nastrojl (dale jen toolset) Hydrology, jenz je ulozen
v bali¢ku nastrojd (dale jen toolbox) Spatial analyst. Rozsifenf o nové nastroje
a vylepseni téch stavajicich pfinesl novy toolbox Arc Hydro Tools. Pro prechod
na ArcGIS Pro vznikl dosud nejnovéjsi toolbox Arc Hydro Tools Pro, ktery byl
vyuzit pro Ucely tohoto ¢lanku.

Zakladni proces delineace a vytvofeni fi¢ni sité pomoci toolsetu Terrain
Preprocessing je c¢aste¢né ilustrovdn na obr. 1 a mlze byt shrnut v nékolika
bodech [6]:

1. Zarovnani DMR (funkce Level DEM) — pfifadi burikdm vstupniho DMR stejnou
hodnotu jako hodnoty v polygonech vlozené vrstvy vodnich Utvard.

2. Uprava DMR (DEM Reconditioning) — pretvofi reliéf ,vypalenim” liniové vrstvy
vodnich tokd& pomoci metody AGREE [7], kdy je okoli vodniho toku snizeno
o zadané hodnoty. Tim se vytvori zietelngjsi pricny profil, ktery nemusi byt
zcela jasny u vstupniho DMR z divodu nedostatku dat o nadmorské vysce
v okolf vodnich tokd.

3. VypInénidepresi (Fill Sinks) — upravuje nerovnosti terénu zvysenim ¢i snizenim
hodnoty bunky v zavislosti na okolnich bunkéch tak, aby vygenerovana fi¢nf
sit byla kontinualn.

4. Urcenf sméru proudéni (Flow Direction) — pro kazdou bunku urc¢i smér
proudéni podle nejvétsiho rozdilu hodnot (nejvétsi sklon) mezi sousednimi
bunkami a vytvoii rastr (metoda D8). Déle Ize vybrat metody D-Infinity nebo
Multiple Flow Direction.

5. Ur¢eni akumulace proudént (Flow Accumulation) — na zakladé rastru Flow
Direction secte pocet bunék, z nichZ pfitékd voda do dané buriky, a tuto
vyslednou hodnotu jf pfifadi. Nasledné ze viech hodnot vytvorf rastr.



6. Vygenerovani ficni sité (Stream Definition) — na zakladé Flow Accumulation
a uzivatelem zvolené prahové hodnoty (pocet bunék, respektive minimalnf
velikost povodi) vygeneruje fi¢ni sit. Vsem bunkam nad prahovou hodnotou
je nasledné pfifazena hodnota 1, pod hodnotou prazdna hodnota ,Null”.
Mensi prahové hodnota vede k vytvoreni hustsi fi¢ni sité a vetsimu poctu
dil¢ich povodi.

7. Segmentace fi¢nf sfté (Stream Segmentation) — rozdéli vodnf toky do
jednotlivych Usekd (k soutoku dvou vodnich tok nebo mezi jednotlivymi
soutoky) a priradi jim jedinecny identifikdtor. Vsechny buriky v daném Useku
tak Ize jednoznacné rozeznat od jinych ur¢itym kodem ,Grid Code”.

8. Delineace povodi (Catchment Grid Delineation) — kazdé bunce pfiradi
hodnotu shodujici se s povodim, k némuz nélezi. Tato hodnota je shodna
s hodnotou jednotlivych Usekl toku. Vysledny rastr se poté prevede na
polygonovou vrstvu pomoci funkce Catchment Polygon Processing.

9. Prevedeni rastru fi¢nf sfté (Drainage line Processing) — prevede vygenerovany
rastr fi¢ni sité z kroku 6 do liniové vrstvy.

VyplInéni depresi (Fill Sinks)

Vyplnéna deprese
(Filled Sink)
Odstranény peak
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Obr. 1. Proces automatické delineace povodi [5]

Fig. 1. Automatic watershed delineation process [5]

Body 1 a 2 vyzaduji vstupni polygonovou (vodni plochy), respektive linio-
vou (vodnf toky) vrstvu, diky kterym se v nasledujicich krocich popsané funkce
mohou lisit, cely proces vsak funguje i bez nich.

K urychleni celého procesu lze vyuZit toolset Terrain Preprocessing
Workflows [8], ktery obsahuje nékolik modeld, z nichz si uzivatel vybird na
zakladé dostupnych vstupnich dat a typu Fi¢ni sité v daném reliéfu. Vstupni
data se déli do Ctyr kategorif:

1. Uzivatel mé k dispozici pouze DMR bez vrstvy vodnich tokd a bez
vymezenych depresf,

2. DMR pouze s vymezenymi depresemi,

3. DMR s vrstvou vodnich tokd i s vymezenymi depresemi,

4. DMR pouze s vymezenymi vodnimi toky.
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Obr. 2. Mapa vybranych povodi: 1 - Cepel, 2 - Blatnice, 3 - Malé Labe, 4 - Jivka, 5 - Ri¢ka,
6 - Trebovka, 7 - Skofenicky potok (Zdroj: DIBAVOD, ArcCR 500 a DMR 5G)

Fig. 2. Map of selected watersheds: 1 - Cepel, 2 - Blatnice, 3 — Malé Labe, 4 - Jivka,

5~ Ri¢ka, 6 - Trebovka, 7 - Skofenicky potok (Source: DIBAVOD, ArcCR 500 and DMR 5G)

Typ ficni sité se poté déli na tfi kategorie: stromovitéd (dendritickd), asymet-
rickad nebo kombinace obou.

K vytvoreni rozvodnic pomoci automatické delineace bylo vybrano Sest
povodi lisicich se svou rozlohou a nadmofskou vyskou a pro porovnani auto-
matické delineace nad DMR s rlznym rozlisenim a skute¢né vrstvy rozvodnic
povodi Skofenického potoka (obr. 2). Konkrétné Slo o dvojice povodi, rozlo-
hou vzdy mensi a vétsi, nachazejici se v nizinach (Blatnice, Cepel), pahorka-
tinach (Jivka, Trebovka) a horach (Ricka, Malé Labe). Nejprve byly vytvoreny
okolo vsech povodi polygony (urcity rozsah, okno, z angl. ,extent”, shodujicf
se s obr.2), v nichZ byla provedena samotna delineace. Pro ni byl pro vSechna
povodi pouzit jako podklad pouze DMR 5G. Jako prvni model byl zvolen typ
pro stromovitou fi¢ni sit s DMR bez vrstvy vodnich tokl ¢i vymezenych depresi
a nasledné druhy model s vrstvou vodnich tokd, jez byla vypélena do modelu
reliéfu. Vrstva vodnich tokd byla pouzita z digitalni baze DIBAVOD [9]. Pro zna-
zornéni odchylky mezi skute¢nymi a vygenerovanymi rozvodnicemi byly vyge-
nerovany polygony mezi témito dvéma vrstvami. Podle velikosti jejich ploch se
nakonec hodnotila presnost celé delineace. AktudIni vrstva rozvodnic je ke sta-
Zeni na strankach: http://voda.chmi.cz/opv/stahnout.html.

Pro porovnani automatické delineace nad DMR s rliznym rozlisenim a sku-
tec¢né vrstvy rozvodnic v povodi Skofenického potoka bylo dohromady vyuZito
¢tyf model( reliéfu — DMR 5G, DMR 4G, DMU 25, dostupnych ze stranek CUZK
(https://geoportal.cuzk.cz) a ArcCR 500 dostupného ze stranek Arcdata Praha
(https:.//www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-4-0) s velikosti pixelu
2,10, 25 a 50 m. Jako model byl opét zvolen typ pro stromovitou fi¢ni sit s DMR
bez vrstvy vodnich tokd ¢i vymezenych depresi.

VYSLEDKY A DISKUZE

Prvnim hodnocenym aspektem byl vliv rozlideni DMR na automatickou deli-
neaci povodi. Jako testovaci Uzemi bylo vybrdno povodi Skofenického potoka
s rozlohou 171 km?, prdmérnym sklonem 3,72 % a prdmeérnou nadmorskou vys-
kou 361 m n. m. Z vyslednych hodnot v tab. T je ziejmé, Ze se snizujicim se rozli-
Senfm DMR klesd i pfesnost samotné delineace. Zatimco pfi vyuzitf DMR 4G je
odchylka od skute¢né rozvodnice vétsi nez 4 %, u rozliseni 25 x 25 m je vice nez
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Tab. 1. Vysledky automatické delineace v povodi Skorenického potoka
Tab. 1. Results of the automatic delineation in the Skorenicky potok watershed

Rozliseni DMR [m]  Rozdil ploch [km?] Odchylka [%]*

DEM resolution [m] Areadifference [km?] Deviation [%]*

2%2 0,87 51
1010 0,95 555
25 %25 1,82 10,66
50 x50 2,19 12,79

*Pomeér rozdilu ploch ku celkové plose povodf
*Ratio of area difference to total watershed area

Potvrzuje se tak, ze presna delineace povodi zavisi z velké ¢asti na kvalité
vychoziho DMR, pfesnéji pak na jeho rozliseni [10-12]. Detailnéjsi pohled na roz-
dil mezi vygenerovanymi rozvodnicemi nabizi obr. 3. Z ného je patrné, ze pfi
uziti DMR s nizsim rozliSenim vznikaji jakési ,zuby” dané velikosti pixelu, coz
zabranuje detailnf a pfesné delineaci.

Celkové odchylka je vdak u tak malého povodi u viech typl DMR pomérné
vyraznad.Vtomto pfipadé je to zapficinéno malou oblasti v zdpadni ¢asti povodi
s nizkym sklonem a komplikovanou fi¢ni siti. Pfi automatické delineaci nedo-
slo k vygenerovani ¢asti vodniho toku, a rozvodnice tak byla vedena jinym
smeérem. Predejit takovéto chybé se d& pomoci vypalen skute¢nych vodnich
tokd do samotného reliéfu. Pokud bychom pro ilustraci pouzili terén s vypale-
nymi toky u povodi Skofenického potoka, dostali bychom celkovou odchylku
u DMR 5G mirné vetsi nez 4 %.

Vysledky delineace pro Sest vybranych povodizndzornuje tab. 2. Nejmensiho
rozdilu bylo dosazeno u rozlohou nejvétsiho povodi Trebovky, kde odchylka
(bez vypélenych tokd) cinila pouhych 0,89 %. Nepatrné vice méla obé hor-
sk povodi Ricka a Malé Labe, s odchylkami 1,34 a 1,85 %, dalsi pahorkatinné

Tab. 2. Vlysledky automatické delineace v jednotlivych povodich
Tab. 2. Results of automatic delineation in the individual watersheds

Prervod padie ArcCR 500 (Watershed hased on ArcCR 500)
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Obr. 3. Vygenerovana povodi Skofenického potoka pfi vyuziti riznych digitélnich
modeld reliéfu
Fig. 3. Delineated watersheds of Skofenicky potok using different digital elevation models

povodf Jivka mélo stale malou odchylku 2,35 %. Nejméné presné byla vygene-
rovana nizinna povodi. U povodi Blatnice dosahovala odchylka 755 % a u vét-
$iho povodi Cepele vysokych 9,13 %.

Terén s vypélenou vrstvou vodnich tokd snizil odchylku u vsech povodi
kromé Cepele, kde naopak doslo k narlistu o téméf 2 %. Vysoké odchylky
u povodi Cepele, stejné jako u jinych nizinnych povodi, mohou byt zapfi¢i-
nény tim, Ze danou oblasti prochazi liniovy prvek (pfedevsim dalnice a Zelez-
ni¢ni traté), ktery vyrazné zasahuje do jinak rovinného terénu. Pokud je pak nad-
morské vyska daného prvku vyraznéji pod nebo nad urovni okolniho terénu,
muUZe ji model vyhodnotit jako rozvodnici, pfpadné jako samotny vodnf tok,
ktery tim zasadné méni priibéh povodi, jako je tomu u povodi Cepele (obr. 4).

Rozdil ploch [km?] Odchylka [%]*
Area difference [km?] Deviation [%]*
Primérna Model
Lo Lo, Model bez Model Model bez i L.
i . nadmorska Primérny Rozloha 3 . i L. i i s vypalenymi
Nazev povodi . vypalenych s vypalenymi vypalenych L.
vyska[mn.m.] sklon[%] [km?] , . L. , . vodnimi toky
Name vodnich toku vodnimi toky vodnich toku
Average Average Area . . . Model
of watershed . 9 9 ) Model without Model with Model without .
altitude slope [%] [km?] with burnt
burnt streams burnt streams burnt streams
[ma.s. L] streams
Ricka 740,35 10,76 33,52 045 045 1,34 1,34
Malé Labe 689,51 12,17 73,36 1,36 1,21 1,85 1,65
Blatnice 193,32 1,47 33,55 2,53 1,32 7,55 3,95
Cepel 226,88 2,72 98,97 9,04 10,83 913 10,94
Jivka 555,5 11,82 2796 0,66 0,62 2,35 2,20
Trebovka 476,18 6,14 195,85 1,74 1,73 0,89 0,88

*Pomeér rozdilu ploch ku celkové plose povodf
*Ratio of area difference to total watershed area
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Obr. 4. Vliv dalnice na automatickou delineaci povodi a subpovodi Cepele
(Podkladova mapa: Esri World Topographic Map)

Fig. 4. Impact of a motorway on the automatic delineation of the Cepel watershed
and catchments (Source map: Esri World Topographic Map)

Literatura [13] mimo jiné uvadi, Ze prvky jako umélé vodni toky, nizké hraze i
velkd jezera mohou tvofit vyznamné deprese v terénu, jez majf vliv na presnost
vysledkd, a to predevsim v nizinnych oblastech, fi¢nich nivach. To ma za nésle-
dek vygenerovani neredlné fi¢ni sité, coz je navic limitovéno rozlisenim pouzi-
tého DMR. K odstranéni depresf se vyuZiva funkce Fill Sinks, ovsem je otdzkou,
do jaké miry dany reliéf vyhladit. Na jednu stranu je urcité vyhlazeni potreba,
nebot se tim odstrani nepfesnosti vstupniho DMR a Ize tak dosdhnout realistic-
téjsiho povrchu se zachovanim topografickych charakteristik, na stranu druhou
piilis velké vyhlazeni mUze zménit &i odstranit skutecné (pfirodni) deprese, dile-
7ité pro presny popis reliéfu. Sprdvné vyhlazeni DMR tak v tomto pfipadé vede
pres dobfe zvolenou prahovou hodnotu pro snizeni ¢i zvyseni depresi. Ovsem
jedind zvolena hodnota nemUze ve vysledku odpovidat celému zkoumanému
Uzemi, a proto je potfeba brat v Uvahu zémér a rozsah celé studie [14, 15].

Ackoli u ostatnich povodi doslo vypalenim vodnich tokl do terénu ke snizenf
odchylky, jednalo se ve vsech pfipadech pouze o nepatrnou zménu v fadech
desetin, ¢i dokonce setin procent, s vyjimkou povodf Blatnice, kde doslo ke
zpresnéni o 3,6 %. Vysledky tak mohou napovidat, Ze vypaleni vodnich tokd
do terénu postrddd u nékterych povodi smysl, oviem pfi detailnéjsim zkou-
mani vyslednych rozvodnic vychazi najevo, Ze zpresnéni se projevuje predevsim
v jednotlivych subpovodich (angl. catchments), nikoli v celém vybraném povodi
(angl. watershed). Vypéleni vodnich tokd v tomto pfipadé nema vliv na vysled-
nou presnost, nicméné mohlo by ovlivnit nésledné analyzy povodi, respektive
subpovodi. Pouziti vrstev vodnich tokd tak mUze vyrazné zvysit pfesnost pfi
vymezovani povodi, pfedevsim v rovinnych nizinnych oblastech [16, 17].

Mezi dalsf zpfesnujici faktory Ize zafadit vyuziti vrstvy vodnich ploch, ¢imz
se zajistl propojent fi¢ni sité s jezery, pobreznimi lagunami nebo estudry [18].
Pro tyto Ucely Ize napfiklad pouzit volné dostupnou vrstvu SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) Water Body Dataset od USGS s rozlisenim 30 x 30 m
(https://earthexplorer.usgs.gov). Metody pro automatickou delineaci v bezod-
tokovych oblastech pfi pouziti SRTM DEM (Digital Elevation Model) predsta-
vuje napf. Liu [10].

V neposledni fadé muze hrét roli nastaveni prahové hodnoty pro vygenero-
vani fi¢nf sfté. V. modelech vyuZitych pro tuto studii je tato hodnota defaultni
(automaticky vyhodnocena modelem na zadkladé DMR). Zvolenim nizsi hod-
noty, ¢imz se zahusti fi¢nf sit, vsak mlze dojit ke zpresnéni delineace [19].

Ackoli je v celém ¢lanku porovnavéna ,pfesnost” vymezeni povodi, nelze
brat vrstvu skute¢nych rozvodnic jako podklad prosty jakychkoli chyb. Jde
o vrstvu, kterd je pravidelné aktualizovana, avsak obsahuje velké mnozstvi
ploch, kde vedeni rozvodnic neni zcela jednoznacné. Automatickd delineace
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naopak presné respektuje dany reliéf a pro kazdy pixel jasné urci smér prou-
déni. Na druhou stranu nedokaze spravné vyhodnotit urcitéd specifika, jako jsou
vodni toky vedené pod povrchem ¢&i uméle vybudované kanaly, jez se berou
v potaz pfi manudlni tvorbé rozvodnic. Vysledky je tak potfeba brat s urcitou
rezervou a nahlizet na né jako na moznosti vyuziti nastrojd ArcHydro Pro v nejno-
vé&jsim zobrazeni reliéfu Ceska. Do budoucna by bylo vhodné udélat analyzu vét-
siho poctu povodi s riznou rozlohou, na jinak ¢lenitém reliéfu a zjistit, jaké pra-
hové hodnoty (pro vyplnéni/Upravu depresi ¢i hustotu fi¢ni sit€) by ve vysledku
nejlépe popsaly dany terén a daly tak zaklad pro co nejefektivnéjsi automatic-
kou delineaci. Zaroven je potfeba vénovat vétsi pozornost povodim v nizinach,
v oblastech s rovnym terénem, kde podle provedenych studii dochazi k nejvét-
$fim odchylkdm od skute¢nych rozvodnic. K vyhodnoceni pfesnosti delineace by
nésledné bylo vhodné pouzit vice hodnoticich kritérif zalozenych na tvarovych
¢i délkovych charakteristikdch rozvodnic. Pro ilustraci Ize uvést délky rozvod-
nic v povodi Skofenického potoka (obr. 3). Délka skutecné rozvodnice zde cinf
21,2 km, vygenerované podle DMR s rozlisenim 25 x 25 m necelych 27 km a s roz-
lisenim 2 X 2 m témér 31 km, coz na prvni pohled neodpovidd mapé ani vysled-
nym odchylkdm. Diky vysokému rozliseni u DMR 5G totiz na vygenerované roz-
vodnici vznikd mnoho malych ,zub0”, které zvysuji jeji celkovou délku. Pokud
bychom chtéli hodnotit dle tohoto kritéria, museli bychom nejdfive zvolit co
nejvhodnéjsi miru generalizace rozvodnice. Kdybychom napf. tuto rozvodnici
vyhladili dle funkce Smooth Line s toleranci 100 m, byla by jeji vyslednéd délka
22,1 km, tedy jen o necely kilometr vice nez délka skutec¢né rozvodnice.

VYUZITI

Automatickou delineaci povodf Ize uplatnit pfedevsim jako vstup do hydro-
logickych modell, napf. SWAT, HBV, HEG-GeoHMS ¢i ILWIS. Vytvorené studie
se zamérfuji spise na porovnani rlznych metod a postupl pfi delineaci nez
na rozdily v pfesnosti mezi modely, tudiz nelze jednoznacné fici, ktery model
je vhodnégjsi. Obecné se viak jejich zavéry shoduji s vystupy této studie, a to
zejména v tom, Ze nejvetsi rozdily pfi delineaci se tvofi v oblastech niZin s rov-
nym terénem (pfipadné pfibfeznich oblastech) a pfesnost delineace vysoce
zalezi na rozliseni vstupniho DMR [20, 16, 17]. Vyuziti ve vétsim méfitku Ize nalézt
napfiklad v Panevropské databazi fek a povodi [18], kterd obsahuje data o fi¢nf
siti, jezerech a hranicich povodi v celé Evropé. Ta jsou vytvofena na zdkladé
DMR s rozlisenim 100 m, ¢imz vznikaji podminky pro modelovani ve stfednim
a malém méfitku. Jako dalsi vstupni data pro delineaci povodf a vygenerovani
ficnf sité slouzila vyskova data SRTM, odvozenad vrstva pobfezni linie a vybrané
pfirodni deprese. V nezbytnych pfipadech, ve velmi rovném terénu, kdy nebylo
mozné jednoznacné urcit pribéh vodniho toku podle DMR, byla vyuZita refe-
rencni sit vodnich tokd. Sit vodnich tokd a na ni navazujici povodi byla genero-
vana dle klasické metody D8 pro uréeni sméru proudenf a algoritmu dle Soilla
a Gratina [21] pro urcenf akumulace proudéni. Pro feseni problém0 proudént
tokl v rovinatém terénu byly pouzity tfi nové algoritmy [22] a ¢&st terénu ve
smeéru proudéni u umélych depresi byla vyfiznuta, namisto aby byla samotna
deprese vyplnéna, ¢imz se zamezilo dalsimu rozsifeni rovinatého terénu. Na
podobné nebo dalsi metody a algoritmy pro optimalni odstranéni depresf se
zaméruji studie [23, 24], jez by zarovers mohly byt ndvodem, jak zpresnit deli-
neaci, a daly by se aplikovat na Uzemi vybrana v této studii.

V CHMU momentélné probihd aktualizace rozvodnic nad DMR 5G. Editace
probihd manudlné v aplikaci ArcGIS Pro s vrstvou vodnich tokl ZABAGED
a s vyuzitim automaticky generovanych vrstevnic a vrstevnic odvozenych
a poskytnutych z CUZK [25]. Zarover mohou editofi vyuzit toolbox HydroDEM,
podle néhoz se vygeneruji rozvodnice automaticky. Automaticka delineace se
tak v tomto pfipadé vyuziva pfedevsim jako pomocny ndstroj, a to zejména
v rovinnych oblastech niZin, kde nenf vedeni rozvodnic tak jasné jako u povodi
s vetsim sklonem.
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ZAVER

V tomto c¢lanku byla predstavena moznost automatické delineace povodi
a fi¢ni sité pomoci nastrojd v balicku Arc Hydro Tool Pro v prostredi ArcGIS Pro.
Byl popsan samotny proces automatické delineace a v rdmci zhodnoceni jejf
funkenosti a presnosti byla aplikovdna na vybrana povodi v Ceské republice.
Nejpfesnéji byla vygenerovéna povodi v horskych a pahorkatinnych oblastech
(odchylka velikosti povodi od skute¢nych rozvodnic do max. 2,4 %), nejméné
pak v oblasti nizin. Vysledky koresponduji s dosavadnimi vysledky dalsich stu-
dif, u nichz k nejvétsim odchylkdm dochazf taktéZ v nizinnych oblastech s rov-
nym terénem. Déle byla potvrzena i snizujici se pfesnost delineace s nizsim roz-
lisenfm vstupniho DMR. Byly diskutovdny mozné zplsoby Uprav DMR a zmény
Vv postupu vygenerovani rozvodnic za Ucelem zpresnéni delineace. V rdmci dal-
$tho vyzkumu bylo navrzeno aplikovat automatickou delineaci na vétsi pocet
povodi se zaméfenim na nizinné oblasti. Vyslednou presnost by mohla ovlivnit
zejména Uprava DMR — jak vstupni vrstvou vodnich ploch, tak i rdznymi moz-
nostmi Upravy depresf. Automatickou delineaci pomoci nastrojd v bali¢ku Arc
Hydro Tool Pro spole¢né s DMR o dostate¢né vysokém rozliseni pro dany Ucel
studie tak Ize doporucit jako vykonny a dostatecné presny ndstroj.
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AUTOMATIC WATERSHED DELINEATION
IN CZECH REPUBLIC USING ARCGIS PRO

STOVICEK, V.

Czech Hydrometeorological Institute, Hydrology Database
and Water Budget Department, Prague

Keywords: automatic delineation — watershed —
watershed divide — GIS — ArcHydro

Manual watershed delineation by watershed divides is traditionally performed
by analysis of topographic maps and contour lines. With the availability of digi-
tal elevation models, watershed and stream delineation is performed automat-
ically, which reduces the time spent on manual delineation. In this study, we
introduce the process of automatic delineation and available models within the
toolbox Arc Hydro Tool Pro, created by ESRI for ArcGIS Pro software. Automatic
delineation was implemented by different methods on selected watersheds in
Czech Republic, varying in area and altitude. Digital elevation models with dif-
ferent resolutions, from pixel size of 2 X 2 m to 50 x 50 m, were used as the input
layer. Next, these delineated watersheds were compared with the current layer
of fourth-order watershed divides, valid to 2019. Results of automatic delinea-
tion in each watershed, except those in lowlands, show a high overall accuracy.
Automatic delineation can be applied not only as the input to hydrological
models but also to consequent watershed analysis, for example, with the use
of other tools in ArcGIS Pro.
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Nulova izochiona v ramci geomorfologickych
oblasti Ceska: jeji uréeni ze snimk& MODIS

a jeji dynamika

LIBOR DUCHACEK, ONDREJ LEDVINKA

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé (DPZ) — geografické informacni systémy (GIS) — snéhova pokryvka —

zasoby vody ve snéhu — hydrologie CHMU — geomorfologie Ceska

SOUHRN

Od prosince 2012 je pro potieby operativni hydrologie v Ceském hydrometeoro-
logickém ustavu (CHMU) pravidelné pro kazdou zimni sezonu ur¢ovéna poloha
nulové izochiony (snéhové ¢ary). Ddvodem je odhad zdsob vody ve snéhové
pokryvce, s nimiz ¢esti hydrologové museji nutné pracovat, pokud chtéji, aby
jejich predpovédni modely poskytovaly relevantni vysledky. Pro lepsi pred-
stavu o aktudlnf prostorové distribuci snéhové pokryvky v Cesku je informace
o nulové izochioné odvozovdna ze snimkl MODIS potizenych druZici Terra.
Ziskana ¢asova fada reprezentuje jiz pomérné dlouhé obdobi (nyni az do kvétna
2021), a tak se nabidla moznost analyzy prostorové a ¢asové dynamiky nulové
izochiony v Cesku. V této studii byla informace o izochioné rozdélena do 27 geo-
morfologickych oblasti, pficemz zimni sezona byla zac¢lenéna také do obdobi
akumulace a tani snéhu. Snahou bylo zjistit, jaké jsou rozdily mezi oblastmi a jed-
notlivymi obdobimi ajaké jsou vazby dynamiky nulové izochiony na vybrané fak-
tory odvozené z dalsich geografickych dat, jako je digitdlni model reliéfu apod.
Data o izochioné byla z nejriiznéjsich dlvodd nelplnd a nevyhovovala nasa-
zeni modelU, které vyzadujf pravidelné rozestupy v ¢ase. Proto bylo pfistoupeno
k odhadu chybéjicich dennich hodnot tak, aby byly pravidelné pokryty zimni
sezony vzdy od listopadu do kvétna. To bylo provedeno vhodnou modifikacf
EM algoritmu, jeZ zohledruje jak strukturu ¢asové fady, tak prostorové vazby.
Nasledné byla aplikovadna korela¢ni a regresni analyza, pfi niz bylo hlavnim cilem
zjistit, do jaké miry mé vliv pfislusnost ke geomorfologické oblasti (s jejimi vybra-
nymi atributy) a zda dochdazf k signifikantnim meziro¢nim zménam.

UvoD

Nulova izochiona je jiz vice neZ deset let praktickym pomocnikem pfi vypoc-
tech z&sob vody ve snéhu v rdmci pravidelnych hydroprognéznich analyz pod
hlavickou CHMU. Hlavnim pifnosem ur¢ovéni této izochiony je vymezeni pro-
storu, kde Ize ptredpokladdat vyskyt snéhové pokryvky a kde naopak snéhova
pokryvka bude chybét, respektive kde Ize pocitat s vodni hodnotou snéhu
a kde nikoli. Definovénf takové hranice v ramci homogennich regionti Ceska
umoznuje lépe interpolovat hodnoty vysky snéhové pokryvky zaznamenané
ve stani¢nf siti CHMU. Bliz3i popis hydroprognéznich analyz, véetné aplikace
nulové izochiony pfi vypoctech, nabizi [1, 2]. Obsah tohoto ¢lanku navazuje na
praci [3], kde byly shrnuty zékladni postupy extrakce nulové izochiony pomocfi
druzicovych snimkd a informace o jejim rozlozeni v rdmci geomorfologickych
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oblasti Ceska. Pravé hledani korelaci a dalich vazeb, které se daji ze sledované
fady vypozorovat, jsou nosnym tématem nasledujiciho textu. Jednou ze stézej-
nich oblasti studia je kvantifikace miry zavislosti variability prdmérné nadmorské
vysky nulové izochiony na terénnich charakteristikdch geomorfologickych oblasti.
Analyzovana je jak dlouhodobd nadmorské vyska nulové izochiony za celé zimni
obdobi vymezené mésici listopadem az kvétnem (pro devét let 2013-2021), tak
i v ¢astech zimni sezony typickych pro akumulaci snéhu, pro jeho tanf a ve zbylé
¢asti této sezony (pro Ctyfi roky 2018-2021). Snahou bylo vysledovat miru plso-
benf faktorll souvisejicich s konfiguraci terénu v jednotlivych obdobich zimnf
sezony. Jelikoz délka nasbirané ¢asové fady je jiz pomérné dostacujici (ve smyslu
neclenéné zimni sezony), neméné dilezitym Ukolem bylo zjistit, jak se méni nad-
morska vyska nulové izochiony s ¢asem, tj. v jednotlivych letech, a zda Ize vypo-
zorovat vyznamny trend u nékterych geomorfologickych oblastf. Pri extrakci nad-
morské vysky nulové izochiony a respektovani jeji definice dle [4] bylo z dlvodu
nutné konzistence postupovéno obdobné jako v [3]. Reseni novych Ukoll bylo
provedeno s vyuzitim nejrliznéjsich statistickych technik, pficemz kromé deskrip-
tivnf statistiky a metod pro doplriovéni chybéjicich hodnot hrala Ustfedni roli
regresni analyza a vybér vyznamnych vysvétlujicich proménnych.

DATA A METODIKA

Druzicova data

Podstatnd ¢ast dat analyzovanych v rdmci tohoto projektu pochdzi z portélu
Nérodniho stfediska snéhu a ledu (National Snow and Ice Data Center, déle
NSIDC), které podporuje vyzkum kryosféry, tedy snéhu, ledu, ledovcd a zmrz-
Ié pady, ale i klimatickych interakci, jez v kryosféfe probihaji. NSIDC spravuje
a distribuuje védeckd data, vytvafi ndstroje pro pfistup k datlm, podporuje
uzivatele dat, provadi védecky vyzkum a vzdéldva vefejnost o kryosfére. Jako
platforma dat pochazejicich z Narodniho Ufadu pro letectvi a vesmir (National
Aeronautics and Space Administration, NASA) je zaroven certifikovdna coby
tzv. CoreTrustSeal s osvédcenim Pravidelny ¢len Svétového datového systému,
mezioborového organu Mezindrodni veédecké rady (International Science
Council, ISC; dfive ICSU). Portal distribuuje data bezplatné celé védecké komu-
nité jiz od roku 1976 v rozmanitych formatech zndmych v oblasti DPZ a ve veli-
kostech od malych textovych souborl po terabyty dat. Blizsf informace o pro-
duktech, néstrojich i publikovanych vystupech Ize dohledat na [5].



Konkrétni datova sada vyuzitd pro Ucely analyzy nulové izochiony je ozna-
¢ena jako MODIS/Terra Snow Cover 5-Min L2 Swath 500m, Version 61 a je v¢etné
metadat dostupna z [6]. Nazev sady obsahuje zdkladni popisné Gdaje o snima-
nych datech. Snimky jsou sbirdny pomoci senzoru MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer), ktery je instalovan na druZici Terra. Terra je nad-
narodnf védecky vyzkumny satelit NASA na slunecni synchronni obézné draze
kolem Zemé, jenz provadi simultdnni méreni zemské atmosféry, pldy a vody,
aby pfispél k pochopent, jak se Zemé méni, a identifikoval ddsledky pro Zivot na
Zemi [7]. Umistén{ senzoru MODIS na druzici Terra ukazuje obr. 1.

CERES

Obr. 1. Druzice Terra, vypusténa 18. prosince 1999 (vyska obézné drahy: 713 km;

rychlost na obézné draze: 7 503 km-s™; maximalni rychlost: 27 010 km-h™) a poloha
senzoru MODIS (zdroj: [8])

Fig. 1. Terra satellite, launched 18" December 1999 (orbit height: 713 km; orbital velo-
city: 7503 km-s™; maximum velocity: 27 010 km:h™) and the position of the MODIS sensor
(source: [8])

Snimky oznacené identifikdtorem MODI0_L2 poskytuji informaci o snéhové
pokryvce v dennim kroku. Detekce probihd pomoci normalizovaného dife-
ren¢niho snéhového indexu (Normalized Difference Snow Index, NDSI). Dalsim
produktem je série korekenich snimkd urcenych ke zmirnéni chyb a oznacenf
detekce nejisté snéhové pokryvky. Zasnézena krajina ma obvykle velmi vyso-
kou odrazivost ve viditelnych pasmech a velmi nizkou odrazivost pro kratko-
vinna infracervend pasma. NDSI odhaluje velikost tohoto rozdilu. Kazd4 datova
granule obsahuje 5 minut dat ze svazku pozorovanych v rozliseni 500 m. Sbér
dat byl zahdjen 24. inora 2000 a v soucasnosti probiha revize dat pro aktudlnf
verzi 61, kterd by méla byt dokonc¢ena na jafe 2022.

Stazeni druzicovych dat a jejich zpracovani v prostredi GIS

Praktickd stranka zpracovani téchto dat v CHMU spo¢ivé v prednastaveni para-
metr(i z&jmové oblasti na obdéInik piekryvajici izemi Ceska. Pokud je pofizeny
snimek v prdniku s timto obdélnikem, jsou v nejblizsim terminu pracovnici
CHMU e-mailem informovéni o jeho dostupnosti s odkazem ke stazenf daného
datového souboru. Termin zaslani zavisi na komplexnosti snimku. V pfipadé,
7e se snimek vyznacuje velkym mnozstvim tfid, mdze dochdzet ke zpozdéni.
Nejcastéji vsak byvaji notifikace zasildny do 12 hodin od pofizent.

Data jsou poskytovana ve formatu HDF-EOS2 a jsou uklddéna jako 8bitova
celd ¢isla bez znaménka. Datovy format HDF (Hierarchical Data Format) umoz-
nuje efektivné ukladat rozsahlg, a pfitom pomérné rozmanitad data a metadata [9].
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Tab. 1. Tridy vystupu NDSI_Snow._Cover
Tab. 1. Classes of the NDS|_Snow_Cover output

NDSI snéhova pokryvka a hodnoty datovych vlajecek
(ulozené jako 8bitové hodnoty bez znamének)

0-100: NDSI snéhové pokryvka

200: chybgjici data

201: bez rozhodnuti

211: noc

237: vnitrozemska voda

239: ocedn

250: obla¢nost

254: nasyceny detektor

255: vyplnéni

Pro zajmovou oblast zahrnujici Gzemi Ceska je velikost takovych soubor( pfi-
blizné 5-25 MB, coz odrazi plochu a prostorovou distribuci snéhu v krajiné.
Kazdy HDF soubor je sloZzen z nékolika parametrl, z nichz je pro detekci snéhu
zasadni vystup ,NDSI_Snow_Cover”, ktery obsahuje pfiznaky rozdélené do
deviti tfid uvedenych v tab. 1.

Pro navazujici praci v prostredi GIS je nutné extrahovat jednotlivé tfidy nej-
prve do rastrové podoby a nasledné do polygond, z nichz je vyuzita zasadni
hranice mezi oblasti se snéhem a bez snéhu. V prvni fazi extrahovani je nutné
pouzit nastroj HEG (HDF-EOS To GeoTIFF Conversion Tool), ktery je volné
dostupny jako podpUlrny software z portélu NASA [10]. Umoznuje dostatecné
presnou konverzi z HDF formatu do GeoTIFF formétu tak, aby pfi projekci
UTM a zadéni odpovidajici zény (pro Cesko 33N, nebo 34N na vychodé) doslo
k plnohodnotnému prekryvu s ceskym digitdlnim modelem reliéfu (DMR;
k nému viz déle). Nejlepsim ovérenim kvality prekryvu jsou lokélni odrazy ve
tridé 237, tedy vnitrozemské vodni plochy, které licuji s hydrografickym pod-
kladem v GIS (napf. vodni nadrze Rozkos nebo Nové Mlyny). Pfiklad nastavent
néstroje HEG zndzornuje obr. 2.
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Fig. 2. Parameter settings for conversion in the HEG tool
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Zpracovani snimkd v prostiedi ArcGIS Desktop Ize rozdélit do nékolika fazi,
pficemZz pouziti jednotlivych ndstroji se pfizpUsobuje moznostem licence
ArcGIS Desktop v réamci CHMU a do budoucna Ize téz predpoklédat adaptaci
na novejsi verze a produkty:

A. Extrakce zdjmovych dat ze snimku DPZ. Snimek ve formétu GeoTIFF
je importovan s parametry nastavenymi v nastroji HEG (projekce, rozsah).
Nejcastéji je pro oblast Ceska pofizen snimek v dopolednich hodinach, jenz
obsahuje Uzemi pfiblizné od jizni Skandinavie po oblast Alp. V méneé ¢as-
tych pfipadech Ize pouzit i snimky jen s ¢astecnym prekryvem, coz vychazi
z orbitalni drahy druzice, které izemi Ceska mlze zaznamenat z vice preletd.
Snimky, jez majf préinik s pfednastavenou obdélnikovou maskou pro Cesko,
jsou podrobeny ofezu, aby se snizila ndro¢nost dil¢ich vypoctd. Ziskany rastr je
nutné nejprve reklasifikovat s ohledem na vymezeni oblasti se snéhem a bez
snéhu. Plvodni data do roku 2017 byla koncipovéna obecnéji do tif zaklad-
nich tfid: snih, bez snéhu a oblac¢nost. Po roce 2017 je jiz kvalita odrazu ze sné-
hové pokryvky rozdélovéna detailnéji do tfid o hodnotach 0 az 100 (dle indexu
NDSI), kde 0 je zarucend oblast bez snéhu a 100 je nejvyssi moznd odrazivost
od snéhové pokryvky. Pro Ucely hydrologie CHMU jsou veskeré hodnoty pro
odraz snéhu v rozmezi 1az 100 povazovany jako snih, aby bylo mozné zis-
kat co nejvétsi balik dat pro vyhodnocenf nulové izochiony. Ve vysledku jsou
tedy vsechny hodnoty 1-100 preklasifikovéany do hodnoty 50 a hodnoty 0 jsou
brany jako Uzemi bez snéhu. Vyznamnym prvkem vychézejicim z aktudlnich
podminek pocasf je tfida o hodnoté 201, coZ je Uzemi se spornym vyhodno-
cenim (internf vypocet NDSI), a tfida o hodnoté 250, coZ je oblacnost, kterd je
nejcastéjsim limitujicim faktorem pro plnohodnotné vyhodnoceni. Ostatni
tiidy Ize povazovat za doplikové a je mozné je z dalsich operaci vynechat.
Reklasifikovany rastr je jesté generalizovan nastrojem Boundary Clean, aby
byly potlaceny dil¢i mikroregiony o velikostech jednotek pixeld, a poté jsou
tfidy barevné oznaceny, aby vynikl primarni vizudIni prehled o datové sadé. Pro
daldi operace je nejprve nutné prevést rastrovou vrstvu na polygonovou a tu
nasledné na liniovou pomoci nastroje Feature to Line. Takto vznikne datova
sada linif, jez majf specificky gridcode dle plvodniho rastru, ktery obklopovaly.
Konkrétné, na kontaktu dvou polygond, kde jeden je o hodnoté 0 (bez snéhu)
a druhy o hodnoté 50 (snih), vzniknou dvé linie, jedna s gridcodem 0 a druhd
s gridcodem 50. Hledanym prvkem je nasledné vrstva, kterd vznikne prini-
kem vybérd (nastroj Intersect) téchto dvou linif a obsahuje viechny viditelné
hranice mezi oblastmi se snéhem a bez snéhu. Tuto nesouvislou linii ohranicu-
jict zaznamenanou snéhovou pokryvku Ize oznacit za nulovou izochionu. Tato
linie jiz poskytuje jistou prostorovou predstavu o pozici hranice snéhu v rdmci
tzemi Ceska. Pro blizéi idaj o pozici je nutné najit piibliznou hodnotu nadmoi-
ské vysky, v niZ se tato linie nachazi. Jako nejjednodussi metoda byla zvolena
extrakce pixell pomoci masky, kde za masku je povazovéana prave linie izochio-
ny. Takto jsou extrahovény hodnoty nadmorské vysky z rastrového podkladu,
kterym je DMR o rozliseni 25 m (viz déle).

B. Prostorova analyza dat. Jako nejvhodnéjsi déleni izemi Ceska byly pro
potreby definice nulové izochiony zvoleny geomorfologické oblasti. Ty nej-
lépe odrdzeji vlastnosti reliéfu, relativni i absolutni ¢lenitost (pohofi/niziny)

a rozdéleni orientace svaht k jednotlivym svétovym strandm (sever/jih,
zédpad/vychod), tedy faktory, u nichz je predpokladan zésadnf vliv na aku-
mulaci a tanf snéhové pokryvky. V rémci Ceska je takovych zpracovéva-

nych oblasti 27 (blize viz tab. 2 a obr. 3). Pro kazdou z téchto oblastf je pomoci
nastroje Zonal Statistics as Table vyhodnocen extrahovany soubor pixel(
ptindlezejici dané geomorfologické oblasti a vystupem je statistika obsahu-
jici informace o poctu pixeld, jejich minimalni a maximalni hodnoté, rozsahu
hodnot, sumé hodnot a pfedeviim prlimérné hodnoté, cozZ je polozka, se
kterou je nasledné pracovano. Vektorova vrstva geomorfologickych oblastf
supluje funkci databdze poloh nulové izochiony, jelikoz pro kazdy analyzovany
den je vytvoren sloupec hodnot, kde je kazdé geomorfologické oblasti pfira-
zena hodnota prdmérné polohy, pokud v dany den byla zaznamenéna. Pro

propojeni statistického vystupu s atributovou tabulkou vrstvy oblastf je pouZit
nastroj Join Field.

C. Vizualni interpretace dat. Vizualizaci hodnot Ize provést pomoci labe-
lingu hodnot pro jednotlivé oblasti, pfipadné i s podbarvenym kartogramem.
Situace, kdy je definovéna primérna hodnota pro kazdou nebo alespon pro
vetsinu geomorfologickych oblasti, je béhem pozorovéni spise vyjimecna,
nebot se ¢asto projevuje faktor oblacnosti a pfi absenci oblacnosti je snih bud
omezen jen na horské oblasti, nebo naopak pokryva celé tzemi Ceska. Jak jiz
bylo zminéno vyse, hranice snéhu vychazi z réizné intenzity indexu odrazi-
vosti NDSI a kazdou z prdmérnych hodnot je potieba podrobit kritické ana-
lyze (neboli validovat), zda jde o objektivni hodnotu a zda mize reprezentovat
podminky v dané oblasti. Pfi posouzen( se vychdzi nejen z internich dat o sné-
hové pokryvce pochazejicich z pozorovaci sité CHMU (automatické stanice,
pozorovatelé, terénni méfent), ale napfiklad i z vystupl webovych kamer nebo
historické korelace mezi oblastmi. Do vypoctu zésob vody ve snéhu vstupuje
poloha nulové izochiony jako limitni hodnota pro prostorovou interpolaci para-
metr{ sneéhové pokryvky, kdy je pro kazdou z oblasti vygenerovana vir-
tudlnf sit nulovych bodd, jez zamezuje interpolaci odhadovat nenulovou (klad-
nou) vysku snéhové pokryvky nebo vodni hodnotu snéhu pod touto pozici.
Pro tuto analyzu v prostfedi GIS se pouzfva nastroj ClidataGlS, ktery umozriuje
import namérenych dat, jejich detailnéjsi vizuaIni kontrolu i nastavenf para-
metr{l pro interpolaci. Findlnim vystupem je mapa vcetné doplnujici tabulky
zohlednujici zmény ve vyskytu snéhu v pfedchozich tydnech, jeZ je vyvésena
na portalu CHMU, a vefejnost se zde mlze seznamit s pfedpokladanym obje-
mem vody v dil¢ich zdjmovych povodich (vodni nddrze, vyznamné zaveérové
profily vodnich tokd). Aktualné je takovy vystup, vychazejici z pondélnich zmé-
fenych hodnot, generovan jednou tydné, a to v Utery. Do budoucna bude
ovsem diky automatizované siti snéhomeérnych stanic v kombinaci se satelit-
nimi snimky mozné zpracovat podobné analyzy i ¢asteji béhem tydne.
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Obr. 3. Geomorfologické oblasti (pro ID viz tab. 2) a jejich nadfazené subprovincie
v Cesku (upraveno podle [11])
Fig. 3. Geomorphological regions (for ID see tab. 2) and their parent subprovinces
in Czechia (adapted from [11])

Zakladni geografické podklady pro ziskani terénnich
vysvétlujicich proménnych
Na prostorovou (ale i ¢asovou) variabilitu nadmofské vysky nulové izochiony

mé vliv konfigurace terénu. Casova variabilita bude jisté vice spjata s klimatic-
kymi podminkami uzemnich celkd, pro které je studium provddéno. Vzhledem
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Tab. 2. Geomorfologické oblasti, pro které je v CHMU v zimni sezoné urcovdna prdmeérnd nadmorskd vyska nulové izochiony, a jejich identifikdtory (upraveno podile [11])
Tab. 2. Geomorphological regions for which, in the winter season, the CHMI determines the average altitude of the zero isochion, and their identifiers (adapted from [11])

ID Oblast/Region Subprovincie/Subprovince Provincie/Province Systém/System
IA Ceskoleska oblast Sumavska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Sumavské hornatina Sumavskd soustava Ceska vysocina Hercynsky

A Stfedoceskd pahorkatina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Jihoceské panve Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

IC Ceskomoravska vrchovina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

11D Brnénska vrchovina Cesko-moravska soustava Ceska vysocina Hercynsky

A Krusnohorska hornatina Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

1B Podkrusnohorska oblast Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

llle Karlovarska vrchovina Krusnohorska soustava Ceska vysocina Hercynsky

IVA Krkonosska oblast Krkonossko-jesenicka soustava Ceska vysocina Hercynsky

VB Orlicka oblast Krkonossko-jesenickd soustava Ceska vysocina Hercynsky

IVC Jesenicka oblast Krkonossko-jesenicka soustava Ceska vysocina Hercynsky

VD Krkonossko-jesenické podhdri Krkonossko-jesenickd soustava Ceska vysocina Hercynsky

IXA Jihomoravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXB Stfedomoravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXC Slovensko-moravské Karpaty Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXD Zapadobeskydské podhUrf Vnéjsi Zdpadni Karpaty Z&padni Karpaty Alpsko-himalajsky
IXE Z&padni Beskydy Vnéjsi Zdpadni Karpaty Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
VA Brdska oblast Poberounskd soustava Ceska vysocina Hercynsky

VB Plzerska pahorkatina Poberounska soustava Ceska vysocina Hercynsky

VIA Severoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIB Stfedoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIC Vychodoceska tabule Ceska tabule Ceska vysocina Hercynsky

VIIA Slezska nizina Stfedopolské niziny Stfedoevropské niziny Hercynsky

VIIIA Zapadni vnékarpatské snizeniny Vnékarpatské snizeniny Zapadnfi Karpaty Alpsko-himalajsky
VIIB Severn{ vnékarpatské snizeniny Vnékarpatské snizeniny Zapadni Karpaty Alpsko-himalajsky
XA Jihomoravské panev Videnska panev Z&padopanonska panev Alpsko-himalajsky

k tomu, Ze témito Uzemnimi celky byly z vyse uvedenych ddvodd geomorfo-
logické oblasti, bylo nutné ziskat vektorovou vrstvu s polygony predstavuji-
cimi tyto regiony. Ta byla stazena z Geoportalu Ceského Ufadu zemémeétického
a katastralniho (CUZK), kde je soucasti databdze Data200 (konkrétné vrstva
Popis) [12]. Tato vrstva vychdazi z geomorfologického ¢lenéni obsazeného v pub-
likaci [11], jeZ ve skute¢nosti odkazuje na 28 oblasti. V CHMU se viak tradi¢né
uvazuje pouze 27 oblasti, nebot Z&horska nfzina je slou¢ena s Jihomoravskou
panvi (fadek s ID XA v tab. 2). V tomto smyslu byla také vrstva geomorfologic-
kych oblasti pfed dalsimi analyzami upravena.

Digitélni model reliéfu (DMR) v podobé rastru, jenz byl zdrojem informaci
o nadmofské vysce ajinych terénnich parametrech v geomorfologickych oblas-
tech, vychaziz Digitalniho modelu Uzemi zpracovaného v méfitku 1:25 000 (tzv.
DMU 25), ktery CHMU zakoupil v roce 2001 od Vojenského geografického a hyd-
rometeorologického Utradu (VGHMUY) generdla Josefa Churavého. Tento rastr
se ¢tvercovymi burkami o strané 25 m vznikl z pavodnich dat pfimo v CHMU,
pricemz zasadnim pro jeho vytvoreni byl vyskopis ve formé vrstevnic. DMR
tak vznikl vhodnou interpolaci tehdy jesté v systému S-42. Ale protoze CHMU
postupem casu presel na systém UTM zone 33/34N, byl rastr reprojektovan

13
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a prevzorkovan prave do tohoto systému (pfesnéji pouze pasma 33). Stejné tak
byla i geometrie vrstvy polygont geomorfologickych oblasti transformovana
do systému UTM zone 33N.

Za vyuziti polygonové vrstvy a rastru nasledovalo extrahovani nékolika cha-
rakteristik terénu pro kazdou geomorfologickou oblast. Ty mély slouZit jako
vysvétlujici proménné v pldnované regresni analyze. Jejich vycet a vyznam
uvadi tab. 3. Pfitom je nutné specidlné upozornit na ukazatel SDASP, ktery
v Ceské literatufe nenf pfilis zndm. Jde o tzv. smérovou smérodatnou odchylku
odrazejici variabilitu orientace svah( v jednotlivych regionech vyjadienou
v radidnech [13]. Pro vypocet charakteristik terénu souvisejicich s uhly byl vy-
uzit R balicek circular [14]. S vektorovou vrstvou bylo pfi extrakci manipulovano
prostfednictvim R bali¢ku sf [15], s rastrem naopak pomoci R bali¢ku terra [16].

Statistické zpracovani ziskanych dat o nadmorské vysce
nulové izochiony

Obr. 4 prozrazuje, kolik hodnot nadmoftskych vysek nulové izochiony bylo
v pavodni databézi k dispozici od prosince 2012 do kvétna 2021, kdy jiz pra-
covnici CHMU vyhodnocovali data kompletné svépomoci. Informace o nad-
mofské vysce nulové izochiony byla pfirozené k dispozici pouze za zimnf
obdobi, kterd obycejné byvaji rozdélena do dvou kalendérnich let. Toto roz-
déleni vsak nenf pro dalsi zpracovani ¢asovych fad pfilis vhodné, a proto byly
zimni sezony nadale prifazovény k rokdim s vétsim podilem mésicd. Jelikoz za
zimni sezonu bylo povaZzovdno obdobf listopad az kvéten, mésice listopady
a prosince byly prifazeny k nasledujicim kalendainim rokim. Ve vysledku tedy
mohly byt zimnf sezony analyzovany za obdobf 2013-2021, tedy za devét let.
Z nejriznéjsich davodl popsanych jiz dfive nebyla plvodni databéze pro jed-
notlivé geomorfologické oblasti kompletni, pficemz dokonce nebyl dodrzen
ani ekvidistantni tydenni krok, nebot napt. z dlivodu obla¢nosti musel byt
vybran néktery z nasledujicich bezobla¢nych dnd v tydnu. Chybéjici hodnoty
a nedodrZenf stejného ¢asového kroku cinf takova data pro ndsledujic statis-
tické zpracovani pomérné problematickymi, protoZe naprostd vetsina statistic-
kych modell vyzaduje Uplnost a konstantnost ¢asového kroku (zejména jde-li

o modely ¢asovych fad). PfestoZe se vyvijeji také modely pro data tohoto typu
(napf. [17]), obecné je doporucovano zbavit se jejich vyse zminénych nedo-
statkd, aby mohly byt aplikovany tradi¢ni modely. Databaze hodnot nadmofr-
skych vysek nulové izochiony byla nakonec doplnéna odhady hodnot tak, ze
pro kazdou geomorfologickou oblast vznikla ¢asové fada v dennim kroku, jez
bez jediné chybéjici hodnoty reprezentovala viechny zimni sezony obdobf
2013-2021. Tohoto vysledku bylo dosazeno prostfednictvim modifikovaného
EM (Expectation-Maximization) algoritmu, ktery s nelplnou ¢asovou fadou
zachdzi jako s fadou vicerozmeérnou, kde je tedy uvazovan vektor jednoroz-
mérnych fad s vazbami mezi nimi a zéroven je na vsechny jeho prvky jako filtr
aplikovdna metoda splint. Mnohem podrobnéji je algoritmus popsan v [18],
pficemz stejni autofi jej implementovali do R bali¢ku mtsdi [19], jehoZ funkce
mnimput byla také vyuzita pro doplnéni chybéjicich dennich hodnot.

-0 [l -0 [ vo-20
0 s1-50 [ -0 [ -210
I zi-240

0 i
S O

Obr. 4. Celkovy pocet dni (hodnot) s detekovanou nulovou izochionou za véechna
obdobi zim 2013-2021

Fig. 4. Total number of days (values) with the detected zero isochion for all winter
seasons 2013-2021

Tab. 3. Charakteristiky geomorfologickych oblasti Ceska ziskané jako potencidlini vysvétlujici proménné pro ndvaznou regresni analyzu
Tab. 3. Characteristics of geomorphological regions of Czechia obtained as explanatory variables for next regression analysis

Proménna/Variable @ Vyznam/Meaning

X soufadnice X centroidu polygonu predstavujiciho geomorfologickou oblast (pro zobrazeni UTM zone 33N)

Y soufadnice Y centroidu polygonu predstavujiciho geomorfologickou oblast (pro zobrazeni UTM zone 33N)

MIN minimalni nadmofské vyska geomorfologické oblasti odvozend z DMR

MAX maximalni nadmofské vyska geomorfologické oblasti odvozena z DMR

RANGE rozpéti mezi maximalni a minimalni nadmorskou vyskou

MEDIAN medidnova nadmorska vyska geomorfologické oblasti zjisténa z DMR

SD smeérodatna odchylka nadmotskych vysek urc¢enych pro kazdou buriku DMR spadajici do geomorfologické oblasti

MEDSLOPE medianovy sklon svah( ur¢eny z DMR pro geomorfologickou oblast

MEANASP pff]rvné,mé orientace svaht v geomorfologické oblasti (kategorie sever = North, vychod = East, jih = South a zapad = West)
zjisténa z DMR

SDASP smeérodatna odchylka radiant urcujicich orientaci svaht v geomorfologické oblasti zjisténa z DMR (podle [13])

PREVASP prevazujici orientace svah( v geomorfologické oblasti (kategorie sever = North, vychod = East, jih = South a zdpad = West)

7jisténd z DMR
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Tab. 4. Hodnoty vybranych terénnich vysvétlujicich proménnych pro 27 geomorfologickych oblasti Ceska
Tab. 4. Values of selected explanatory variables related to terrain of the 27 geomorphological regions of Czechia

Obla.\st/ X Y MIN MAX RANGE MEDIAN SD MEDSLOPE MEANASP SDASP PREVASP
Region  [m] [m] [m] [m]  [m] [m] [m] T[] [rad]

[A 3360859 5501474,3 371 1039 668 532 96,2 4,12 East 2 East
1B 4249564 5423466 387 1373 986 704 1875 6,32 North 2,09 North
A 4536439 5489265,7 190 723 533 453 71,8 3,82 East 2,39 South
1B 470010 5433611,5 361 576 215 436 356 1,15 East 194 East
IC 546326,6 5472446,7 193 836 643 517 99,6 3,62 East 24 East
1D 622653,7 54673265 186 731 545 386 134 487 East 2,18 East
A 367418,7 5593028,7 12 1242 1130 651 183,8 6,45 South 2,06 South
1B 3948001 5587386,7 115 929 814 354 1366 3,82 East 2,03 East
e 347914,8 55460786 373 980 607 642 88,7 4,73 East 2,38 North
VA 522349,7 56175645 21 1595 1384 476 21 718 South 2,24 South
VB 6004254 55628517 291 1 820 485 131,86 574 South 2,09 South
IVC 6675599 5532656,7 200 1491 1291 510 1914 645 East 214 East
VD 649892 55802228 220 517 297 307 48,6 2,06 North 1,36 North
XA 6219971 54098374 159 543 384 250 559 5,82 East 2,3 East
IXB 653086,3 54406245 162 583 421 269 66,9 517 East 2,74 East
IXC 703041 54429093 174 1014 840 383 141 775 West 2,03 West
IXD 7237014 5496110,8 206 954 748 327 72,5 3,98 North 1,95 North
IXE 736095,5 54840377 268 1318 1050 575 1619 13,3 West 2,49 West
VA 433084,5 5535094,7 169 861 692 391 1228 3,62 East 2,08 North
VB 379855 5516508,7 231 770 539 435 71 3,43 East 2,24 North
VIA 493822 5599526,8 146 656 510 305 559 3,46 South 2,06 South
VIB 4789172 5567738,2 133 455 322 219 473 1,22 East 1,95 East
VIC 5702931 5545613,1 193 692 499 276 104 1,46 East 2,35 East
VIIA 718084,5 55397104 200 316 116 255 22 1,81 East 1,83 East
VIIA 645831,3 5461667,5 161 382 221 222 31,8 1,15 East 1,76 East
VIIB 7431397 55252694 192 331 139 240 28,7 1,28 East 192 East
XA 651910 5415331,2 145 300 155 177 214 0,91 East 2,04 East

Dennihodnoty byly nadale agregovéany pro jednotlivé roky (respektive zimnf
sezony) pomoci alfa-useknutého priiméru, aby se predeslo citlivosti na extrémy
(blize k jeho vlastnostem viz napf. [20]). Useknuto bylo 10 % extrémnich hodnot.
Pro roky, u nichz to bylo mozné, byly navic hodnoty agregovany tak, aby repre-
zentovaly kromé kompletniho obdobi (znaceného jako KOMPLET) také jednot-
livé etapy zimnich sezon (tj. AKUMULACE, TANI a nerozlisitelny ZBYTEK mezi
akumulaci a tanim). Pro definici obdobi akumulace, respektive tani, byl jako
referencni pouzit vyvoj snéhové pokryvky v pohrani¢nich horach, predevsim

pak v Krkonosich a Jizerskych horach. Nebylo pfitom pocitano s moznymi pre-
kryvy téchto obdobfi zplsobenymi pfipadnymi oblevami. Avsak rizné trvanf
jednotlivych obdobf v réznych letech bylo zaruceno. Poté doslo taktéz k agre-
gaci ptes vsechny roky, aby byly ziskany ,dlouhodobé” hodnoty jako vysvétlo-
vané proménné pro pfipravované regresni modely. Datumy vymezujici obdobf
akumulace a tanf snéhu pfirozené nebyly ve viech letech stejné, a proto se
postupovalo striktné podle toho, co bylo pozorovdno kombinaci druzicovych
snimkd a terénniho priizkumu. Pro obdobi TANI nebylo datum jeho zacatku
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Tab. 5. Dlouhodobé priméry nadmofské vysky nulové izochiony za zimni obdobi (listopad—kvéten) pro 27 geomorfologickych oblasti Ceska
Tab. 5. Long-term averages of the zero isochion altitude for winter seasons (November—May) for the 27 geomorphological regions of Czechia

KOMPLET/ALL
(2013—2021) [m]

KOMPLET/ALL

last/Regi
Oblast/Region (2018—2021) [m]

AKUMULACE/ACCUMULATION TANi/MELT
(2018—2021) [m]

ZBYTEK/REST

(2018—2021) [m]  (2018—2021) [m]

A 616 625 601 648 667
1B 808 808 748 914 782
1A 450 445 440 454 442
I1B 439 437 439 436 432
Ic 539 537 516 572 545
1D 450 453 445 472 452
A 699 697 626 842 705
1B 404 396 388 400 422
lile 663 682 654 724 685
IVA 651 638 568 818 573
VB 612 618 555 750 606
IVC 683 678 570 873 699
VD 351 360 359 357 363
XA 212 201 193 204 228
IXB 282 280 295 264 265
IXC 500 5M 448 594 554
IXD 391 386 366 414 439
IXE 627 625 575 700 622
VA 493 495 498 503 465
VB 459 465 464 463 473
VIA 322 319 313 328 319
VIB 254 247 248 247 248
VIC 352 342 330 348 370
VIIA 251 249 248 251 240
VIIA 212 209 212 208 203
VIIIB 241 236 236 235 235
XA 182 178 178 178 178

v piipadé nékolika geomorfologickych oblasti k dispozici, a proto bylo nahra-
zeno poslednim datumem obdobi ZBYTEK. Prekryvy obdobi uvazovany nebyly,
spise bylo cileno na del$f charakter obdob.

Z nékolika dGvodl, mezi néz patfilo i mnozstvi ziskanych dat determinované
poctem geomorfologickych oblasti, byl pro samotnou regresni analyzu nako-
nec vybran linedrni model (vicerozmeérny aditivni s odhadem parametr pomocf
metody obycejnych nejmensich ¢tvercd) a model nahodnych lest. Terénnf
vysvétlujici proménné byly v prvnim pripadé vybirdny na zdkladé Akaikeho
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informacniho kritéria (za kombinace dopredného a zpétného hledani promén-
nych; blize viz [21, 22]). Vybér vysvétlujicich proménnych konkrétné probihal pro-
stfednictvim funkce stepAlC implementované v R balicku MASS, jenZ je soucasti
knihy [23]. Pfed aplikaci linedrnich modell byla specidlné zkoumdana mozné koli-
nearita mezi nabizenymi vysvétlujicimi proménnymi pomoci Pearsonovych kore-
lacnich koeficientl. V pfipadé nédhodnych lest byl aplikovén dopredny vybér
pomoci funkce ffs implementované v R balicku CAST [24-26], ktery ke svému fun-
govani potrebuje predevsim R balicky caret [27, 28] a randomForest [29].
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Tab. 6. Nejlepsi linedrni modely podle Akaikeho informacniho kritéria
Tab. 6. Best linear models according to the Akaike Information Criterion

Koeficient/Coefficient = Odhad/Estimate Stfednichyba/Std. error t P(> Itl)
KOMPLET/ALL (2013-2021) absolutni ¢len/intercept -73,65 3543 -2,08 0,05
(R*=0,99 X 6x10° 5x10° 1,39 0,18
F=2975 MIN 0,22 0,09 2,61 0,02
p < 0,01) MAX 0,12 0,05 2,65 0,02
MEDIAN 0,75 0,07 10,16 <001
SD 0,81 0,27 297 0,01
MEDSLOPE -9,28 2,83 -3,28 < 0,01
g‘;?gn_gtgf)E/ACCUMULATION absolutni ¢len/intercept -701,23 536,17 -1,31 0,21
(R*=0,99 Y 1x10* 1Tx10* 13 0,21
F=174,7 MIN 0,35 0,1 3,52 < 0,01
p < 0,01) MEDIAN 0,73 0,08 9,72 < 0,01
SD 0,88 0,18 4,74 <0,01
MEDSLOPE -4,79 3,05 -1,57 0,13
TANI/MELT (2018-2021) absolutni ¢len/intercept 229,44 95,66 24 0,03
(R?=0,99 X 3x10* 8x 107 341 < 0,01
F=1125 MIN 0,21 0,15 1,42 017
p < 0,01) MAX 0,25 0,08 3,08 0,01
MEDIAN 0,94 012 7,76 < 0,01
SD 0,96 0,45 2,11 0,05
MEDSLOPE -16,43 7,28 2,26 0,04
MEANASPEast 53,18 28,32 1,88 0,08
MEANASPSouth 90,72 30,27 3 0,01
MEANASPWest 65,25 45,08 1,45 017
SDASP -63,21 3796 -1,67 0,12
ZBYTEK/REST (2018-2021) absolutni ¢len/intercept -9,28 29,79 -0,31 0,76
(R*=097 MAX 0,25 0,04 6,14 < 0,01
F=11572 MEDIAN 0,82 0,08 10,62 < 0,01
p < 0,01) MEDSLOPE -17,03 5,59 -3,04 0,01
MEANASPEast -9,63 21,8 -0,44 0,66
MEANASPSouth -29,39 26,61 -1 0,28
MEANASPWest 86,3 43,79 1,97 0,06

t—kvantil Studentova t-rozdéleni/ Student t-distribution quantile; P— pravdépodobnost/ probability; F — kvantil Fisherova-Snedecorova F-rozdéleni/ Fisher-Snedecor F-distribution
quantile; p — p-hodnota / p-value
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Obr. 5. Pearsonovy korelace mezi vybranymi terénnimi vysvétlujicimi proménnymi
(elipsami a barvami znazornény pouze korelace vyznamné na hladiné 0,05)

Fig. 5. Pearson’s correlations between selected explanatory variables related to terrain
(by ellipses and colours depicted only correlations significant at the 0.05 level)

Ke zjisténi, zda Ize v nadmorskeé vysce nulové izochiony pozorovat vyznamny
meziro¢ni monoténni trend, byl pro jednotlivé geomorfologické oblasti aplikovan
neparametricky Manndv—KendallGv test. Vzhledem k tomu, Ze tento test je i pies
svUj neparametricky charakter citlivy na autokorelovanost v ¢asové fadé, byla pro
fadu obdobi KOMPLET (2013-2021) zvolena modifikace TFPW (trend-free pre-whi-
tening) implementovand v R balicku zyp [30]. Teoretické zéklady této modifikace
testu Ize studovat v publikacich [31-33]. Ostatni ¢asti zimnich obdobi nemohly byt
takto studovény, protoze ziskané casové rady jsou zatim velmi kratké.

VYSLEDKY A DISKUZE

Obr. 4. ukazuje, kolik hodnot nadmofskych vysek nulové izochiony se celkem
podarilo ze snimk{ MODIS odvodit pro kazdou z 27 geomorfologickych oblastf
pouzivanych v praxi hydrologie CHMU. Celkové bylo tedy za obdobi prosinec
2012 az kvéten 2021 k dispozici 3 216 takovych hodnot, coz z mozného celko-
vého mnozstvi dennich hodnot (pfi uvazeni véech zimnich obdobf obsazenych
v dobé od listopadu 2012 do kvétna 2021, tj. 51 570 hodnot) ¢inf zhruba 6,24 %.
Nenf to zplsobeno jen tim, Ze se hydrologové CHMU tradi¢né soustiedi pouze
na ziskani jedné hodnoty tydné pro kazdou oblast, ale také tim, ze nékteré
oblasti postihuje obla¢nost mnohem &astéji nez jiné. Zaroven je tfeba podotk-
nout, Ze u nizinnych oblasti je pravdépodobnost zasnéZzeni mnohem mensi nez
u oblasti vyznacujicich se spise horskym reliéfem. Na obr. 4 je tento fakt zdUraz-
nény metodou nepravého kartogramu, kde jsou geomorfologické oblasti zafa-
zeny do jednotlivych tfid, které se vyznacuji rGznou intenzitou modré barvy.
Rozdil, jenz je zcela jisté zplsoben typickou nadmofskou vyskou nebo cleni-
tosti uvnitf regiond, je velmi dobfe patrny. Kromé vyse uvedeného je nutné
zohlednit i fakt, ze vzhledem k plosnému vyskytu i dobé setrvani snéhové
pokryvky Ize zimy v predeslych péti letech hodnotit spise jako podprdmeérné,
coz Ize ndzorné sledovat na pribéznych statistikach [2].

V tab. 4 jsou vysledky tykajici se extrakce vybranych terénnich promén-
nych, u kterych bylo predpokladéno, ze mohou vysvétlit prostorovou variabi-
litu nadmotské vysky nulové izochiony, a mohou byt tedy vyznamné pro sesta-
ven( regresnich modeld. Seznam proménnych, jeZ Ize takto odvodit z DMR,
nenf jisté vycerpavajici, ale predpoklddalo se, Ze reprezentuje alespon ty nej-
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Obr. 6. Pribéh ro¢nich fad prdmeérné nadmofské vysky nulové izochiony (2013-2021)

v péti geomorfologickych oblastech Ceska, u kterych byl nalezen statisticky vyznamny
monoténni trend na hladiné 0,01 (Cerna ¢ara: konkrétni hodnoty vysky; modré primka:
linedrni trend ziskany metodou obycejnych nejmensich ¢tvercl)

Fig. 6. Course of the annual series of average zero isochion altitude (2013-2021) in five
geomorphological units in Czechia for which a statistically significant monotonic trend
was found at the 0.01 level (black line: specific altitude values; blue line: linear trend
obtained by the ordinary least squares method)

i maximalni nadmofskou vyskou, ¢lenitosti a sklonitosti terénu, stejné jako
i s orientaci svah(. Zvlastni postaveni zde zaujimaji charakteristiky tykajici se
variability nadmorské vysky, ale téZ orientace svaht vaci svétovym strandam.
Ukazatele spojené s orientaci svaht bylo mozné vyjadfit v Uhlech, ale nako-
nec bylo rozhodnuto, Ze do regresnich modell vstoupi jako kategorické pro-
ménné vzniklé reklasifikaci, nebot v takovych modelech nenfjednoduché poci-
tat s Uhlovymi velicinami a tak jako tak je doporucovéana jejich transformace,
pricemz jsou zpravidla aplikovany goniometrické funkce.

Tab. 5 poskytuje alespon zdkladni pfedstavu o tom, jaké jsou dlouhodobé
(Iépe feceno dlouhodobéjsi) hodnoty nadmorské vysky nulové izochiony na
Uzem/ jednotlivych geomorfologickych oblasti Ceska. Kromé toho je v tab. 5
ukdzéano, jak se tyto dlouhodobé charakteristiky lisi podle jednotlivych etap
zimni sezony (tj. obdobi akumulace, tdni a prostfedni obdobi, kdy akumulaci
¢i tanf nelze rozlisit), a to alespon pro roky 2018-2021. Je tfeba poznamenat, ze



Tab. 7. Viysveétlujici proménné vybrané algoritmem podile [25] pro modely ndhodnych lest
Tab. 7 Explanatory variables selected by the algorithm of [25] for random forest models

Vysvétlujici proménna/
Explanatory variable

KOMPLET/ALL (2013-2021) MAX
(R*=093 MEDIAN
RMSE = 45,79 X
RRMSE = 10,18)
;(L\ZIE?QA_LZJI(;QSE/ACCUMULATION MEDIAN
(R*=093 SD
RMSE = 40,44 MIN
RRMSE = 9,49)

TANI/MELT (2018-2021) MAX
(R*=092 MEDIAN
RMSE = 61,09 SDASP
RRMSE = 12,5)

ZBYTEK/REST (2018-2021) MAX
(R*=092 MEDIAN
RMSE = 494 X

RRMSE =10,92)

RMSE — odmocninovd stredni ctvercovd chyba / root mean squared error
RRMSE — relativni odmocninovd stfedni ctvercovd chyba / relative root mean
squared error

Uplna vicerozmeérna fada mohla diky extrapolacim obsahovat téZ hodnoty vétsf
nez maximalni a mensi nez minimalni nadmofrské vysky vyskytujici se v geo-
morfologickych oblastech, coz v doplnénych datech nastalo u 16 oblastf (jinymi
slovy u 1,3 % z celkového poctu dennich hodnot). To ale pfi nasledujicim po-
uziti modell pro zjistovani, které terénni charakteristiky maji vliv na variabilitu
nadmoftské vysky nulové izochiony, pfekdzku nekladlo. Navic tyto hodnoty by
bylo mozné povazovat za redlné, kdyby napft. nejvyssi partie oblasti dosahovaly
odhadovanych pozic. Je rovnéz pfedpokladano, Ze tyto situace byly reduko-
vany aplikovanim alfa-useknutého prlimeéru.

Pred aplikovdnim linedrnich modell je doporucovano vsimat si zejména
pravdépodobné kolinearity mezi vysvétlujicimi proménnymi, tj. jevu, pfi némz
dvé nebo vice proménnych poskytuji velmi podobnou informaci. Obr. 5 pro-
stfednictvim Pearsonovych korelaci ukazuje, Ze i pfes nelplny seznam terén-
nich proménnych velmi pravdépodobné kolinearita v sadé vysvétlujicich pro-
ménnych pfitomna byla. Zejména si Ize povsimnout velmi tésné (a statisticky
vyznamné korelace na hladiné 0,05) mezi maximem nadmofské vysky a rozpé-
tim mezi minimem a maximem. Dale je mozné vypozorovat velmi tésny vztah
mezi obéma velicinami vztahujicimi se k orientaci svahd. Z téchto dtvodu
nebylo v pripadé linedrnich modell déle pocitdno s rozpétim mezi maximem
a minimem nadmoftské vysky a s prevazujici orientaci svah(. Alternativou (pfi
ponechani vsech dostupnych vysvétlujicich proménnych) mohly byt regresnf
modely, v nichz jako vysvétlujici proménné figuruji namisto pdvodnich pro-
ménnych hlavni komponenty (viz napt. [34]). U modelt ndhodnych lest byly
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pred vybérem zamérné ponechdny viechny ziskané terénni vysvétlujici pro-
ménné. Poznamenejme jeste, ze pro modely ndhodnych lest bylo ponechédno
pavodni nastaveni parametrd jako napf. v [35].

Tab. 6 a 7 jiz prozrazuji, které terénni promeénné byly konkrétné vybrany pro
linedrni modely (za asistence Akaikeho informac¢niho kritéria), respektive pro
modely ndhodnych lest (za pomoci dopfedného algoritmu podle [25]). Je vidét,
Ze linedrni modely jsou mnohem komplexné&jsi, pokud jde o inkluzi vysvétlu-
jicich proménnych. Nékteré promeénné dle statistiky t vyznamné nejsou, ale
i tak prispivaji k vyznamnosti celych modell. Ty jsou dle statistiky F vyznamné
dokonce na mensich hladindch nez 0,05. Rovnéz tak hodnoty koeficientl deter-
minace (R?) jasné naznacuji, ze vysvétleni variability dlouhodobé nadmofrské
vysky nulové izochiony je zde vice neZ dobré. Za cenu snizeni hodnot R? algo-
ritmus u modeld ndhodnych lesd vybral vysvétlujicich proménnych méné.
Velmi casto zde vystupuje zemépisna délka a extrémy nadmorské vysky. Stdlou
vysvétlujici proménnou je tu charakteristika souvisejici se stfedni nadmofskou
vyskou geomorfologickych oblasti, coz potvrzuje situaci na obr. 4. Pro obdobf
akumulace a tédnf snéhu se zdaji byt ddleZitymi také charakteristiky spjaté s varia-
bilitou nadmotské vysky (v pfipadé akumulace) a orientace svahl (v pfipadé
tani), coz zni pomérné logicky. Je vsak tfeba poznamenat, Zze ndhodny les je
model zaloZzeny na resamplovacich technikach, takZe pfijiném béhu algoritmu
muze dojit k nepatrné odlisnému vybéru proménnych. Domnivdme se ale, Ze
i tak by tyto vybéry byly velice podobné. Napf. pro tani snéhu bude dilezita
variabilita orientace svahu, jez souvisi s pfiznivymi nebo naopak nepfiznivymi
podminkami v prlbéhu svétlé ¢asti dne.

Analyza trendl, a tedy meziro¢ni casové variability nadmofské vysky
nulové izochiony byla provedena jen pro nejdelsi ¢asovou fadu oznacenou
jako KOMPLET, protoze obdobf ¢tyr let, pro které je k dispozici rozdéleni podle
jednotlivych fazi pfirGstku a Ubytku snéhové pokryvky, neni mozné pro tento
typ analyzy jes$té povazovat za reprezentativni. Z tab. 8 je jasné, ze béhem
zimnich sezon 2013-2021 byla nulové izochiona spise stabilni. Pfesto je vsak
mozné si povsimnout, Ze v péti regionech pravdépodobné dochazi k poklesu
(Podkrusnohorska oblast, Stfedoceska tabule, Severni Vnékarpatské snizeniny,
Jihomoravska panev) ¢i vzestupu nulové izochiony (Krkonossko-jesenické pod-
hari). DAvody pro vznik takovych trendl mohou byt rlzné, od skutecnych
nérdstd ¢i poklest snéhové pokryvky az po fakt, ze data pro nékteré z téchto
regiond nemusela byt dostate¢na. Tak napf. pfi pohledu na obr. 6, kde jsou cer-
nou ¢arou znazorneény pribéhy ¢asovych fad jen pro regiony se signifikantnim
monoténnim trendem, je ziejmé, ze nejméneé tfi z téchto vysledkd jsou dosti
nevérohodné. K situacim, kdy R* = 1, nedochdzi téméf nikdy. Navic pribéhy
téchto podezielych fad nevykazuji téméf Zzadnou variabilitu (napf. cerné cary
jsou zakryty modrymi regresnimi pfimkami), coZ naznacuje, Ze spise selhal EM
algoritmus pfi dopliiovéani chybéjicich hodnot, ktery pracoval pouze s nékolika
maélo zjisténymi hodnotami, jez mohly byt nadto zatizeny velkou nejistotou.
Dopliime, Ze zatimco v obr. 6 jsou regresni pfimky konstruovany za vyuzitilinear-
nich modeld, tak v tab. 8 jsou regresni koeficient a absolutni ¢len pro porovnani
vysledkd vztazeny k tzv. Senovu neparametrickému odhadu [36].

Pro Ucely aktualizace tabulky diferenci mezi nadmofiskymi vyskami nulové
izochiony v jednotlivych geomorfologickych oblastech, kterou uvadi [3], byla
sestavena jeji nova verze (viz tab. 9). Je patrné, Zze soucasna cisla se dosti odli-
Sujf od téch publikovanych v minulosti. Mohlo napf. dojit k ur¢itému zpres-
néni, kde aplikovany alfa-useknuty primér jiz k extrémnim hodnotam pfihlizel
jinak. Z praktického hlediska metodiky vypoctu zésob vody ve snéhu je vsak
pro prognostiky CHMU nejzésadnéjsi vztah mezi horskymi pohrani¢nimi regio-
ny, kde se snéhova pokryvka vyskytuje nejdéle a nejc¢astéji. Nutné je ale zmi-
nit i riziko vyznamnych jarnich povodni z tajiciho snéhu, jezZ je spjato spise se
snéhovou pokryvkou v nizinach, tzn. v tabulich v Polabi. V takovych situacich
je nulova izochiona bud zcela potlacena a snih se vyskytuje na celém udzemi,
nebo je hranice pomérné ostra a ohranicuje nejteplejsi oblasti a tepelné ost-
rovy. Tab. 9 zkusenosti z analyz nulové izochiony jen potvrzuje, predevsim pak
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Tab. 8. Vysledky trendové analyzy pro viech 27 geomorfologickych oblasti Ceska ( /P : statisticky vyznamny rostouci trend na hladiné 0,01; J/ s statisticky vyznamny klesajici trend
na hladiné 0,01)

Tab. 8. Results of trend analysis for all 27 geomorphological regions of Czechia (T: statistically significant increasing trend at the 0.01 level; ¢ s statistically significant decreasing
trend at the 0.01 level)

Oblast,/Region Kendallovo tau/  p-hodnota/ Senova smérnice/  Absolutni élen/ Grafic!(é vyjadreni trend'u/
Kendall’s tau p-value Sen’s slope Intercept Graphical trend expression
IA 043 017 3,74 598,18 -
1B 0,14 0,71 4,06 782,19 -
1A -0,36 0,27 -1,01 456,15 -
1B -0,36 0,27 -0,25 439,8 -
IC -0,14 0,71 0,34 534,1 -
11D 0 1 1,69 447,65 -
A -0,14 0,71 33 674,8 -
I -0,79 <001 -419 42701 d
llle 0,5 011 733 624,57 -
VA -0,29 0,39 0,23 657,84 -
VB -0,07 09 4,32 595,99 -
IVC 0 1 0,59 670,03 -
VD 0,79 <001 4,29 329,09 T
IXA -0,57 0,06 -4,39 236,98 -
IXB -0,21 0,54 -3,3 301,42 -
IXC 0,14 0,71 4,65 469,41 -
XD -0,5 0,11 -1, 401,11 -
IXE -0,07 09 0,56 629,08 -
VA -0,14 0,71 0,22 489,92 -
VB 0,29 0,39 1,27 451,72 -
VIA -0,07 09 0,12 322,8 -
VIB . <001 2,44 265,85 d
VIC -0,5 (AN -3,48 368,05 -
VIIA -0,43 017 -0,41 252,38 -
VIIA -0,29 0,39 -1,74 2198 -
Vil 1 <001 2,04 251 d
XA . <001 16 189,88 d
nejpouzivangjsi vztah, a to ten mezi Krkonogskou oblasti a Sumavskou horna- Obr.7 demonstruje pfiklad vystupu ziskaného pomoci snimkd MODIS a zaro-

tinou. Ten je mozné charakterizovat zjednodusené tim, Zze snéhova pokryvka  veri dokumentuje podminky Ubytku snéhové pokryvky zacatkem dubna 2021.
na Sumaveé zacina vzdy o 100 a vice vyskovych metr( vyse oproti hranici snéhu  Je zde zobrazena nej¢ast&jsi situace, kdy je snéhova pokryvka piftomna jen
v Krkonosich. Dlvody pro to Ize spatfovat v ¢lenitosti mistnich regiond, kdy v nejvyssich polohach hor, kde je navic ¢astecné prekryta oblac¢nosti. Naopak
Krkonose reprezentuji spise strmé svahy a ¢eskou ¢ast Sumavy naopak pozvol- v nizinach uZ snih nelezi viibec, stejné jako se na konci zimy jiz nevyskytuji
né&jsi prechod do nizsich oblasti. nejisté definovatelnd Uzemi se snéhem, jez charakterizuje kod 201 (viz tab. 7).
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i 27 geomorfologickymi oblastmi Ceska

fic vsem

éry nadmoi'ské vysky nulové izochiony za zimni obdobi (listopad—kvéten) napric

iprdm
Tab. 9. Differences between long-term averages of the zero isochion altitude for winter seasons (November-May) across all 27 geomorphological regions of Czechia

Tab. 9. Rozdily mezi dlouhodobym
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1]

Obr. 7. Analyzovana situace z 9. dubna 2021, kde jsou vybrané tfidy dle tab. 1 zobrazeny
nad podkladem DMR (hodnoty urcuji primérnou polohu nulové izochiony v m n. m.

a 0 znamena oblast bez zaznamenané nulové izochiony)

Fig. 7 Analyzed situation on 9" April 2021 where the selected classes from tab. T are
depicted above the digital elevation model (values determine the average position of
the zero isochion in m a.s.l. and 0 determines the area without recorded zero isochion)
ZAVER

V pfispévku jsou uvedeny aktualizované poznatky tykajici se nadmorské vysky
nulové izochiony, tedy ¢éary predstavujici hranici mezi prostorem se snéhem
a prostorem bez snéhu, ve 27 geomorfologickych oblastech Ceska, které se
v praxi hydrologie CHMU vyuzivaji pro odhad vodni hodnoty snéhu. Jelikoz
snih predstavuje vyznamnou komponentu tvofici odtok na tzemi Ceska, je
tato aktivita nezbytna pfed spousténim hydrologickych modeld pouZivanych
v CHMU jak pro operativni Gcely, tak i pro bilanéni vypocty. Terénni prizkum
je finan¢né i ¢asové nakladny, a navic neposkytuje dostatecné detailni pred-
stavu o prostorovém rozlozeni snéhu v regionech, v Cesku ¢asto vyskové dosti
¢lenitych. Proto se pro zpfesnénf této predstavy Uspésné vyuzivaji druzicové
snimky, které po vhodné kalibraci pomoci dat sebranych v terénu mohou byt
velmi ndpomocny i pfi urcenf hranice mezi regionem se snéhem a bez snéhu
(viz napf. [1] a [37]). Studie tak navazala na pfedchozi vyzkum a za vyuziti pro-
dlouzené ¢asové fady nadmofskych vysek nulové izochiony do kvétna 2021 se
snazila odpovédét na otdzky nastinéné v zavérech prace [3]. Pfedeviim byla
studovéana prostorové variabilita nadmofrské vysky nulové izochiony a prostied-
nictvim regresnich modeld bylo zjistovano, na kterych faktorech souvisejicich
s terénem (ur¢enych v prostfedi GIS z DMR vychazejiciho z dila DMU 25) zavis
kolisani nulové izochiony nejvice. Za reprezentativni vysvétlovanou promén-
nou zde byl bran alfa-useknuty pramér vypocteny z dennich hodnot, u néhoz
bylo pfedpokladano, ze redukuje vliv nejistoty v ureni polohy nulové izochio-
ny. Primér nadmofské vysky nulové izochiony v jednotlivych regionech navic
do ur¢ité miry predstavuje limitni polohu, pod kterou jiz nelze v interpola¢nich
procesech ocekavat nenulovou (kladnou) hodnotu vysky snéhové pokryvky
a potazmo i vodni hodnoty snéhu. Vzhledem k nejistotdm spjatym se snimky
MODIS se domnivame, Zze pokud bude odvozovani nulové izochiony vhodné
kombinovéno s interpolaci hodnot ziskanych pozemnim méfenim, mize ¢ast
téchto nejistot byt do znacné miry redukovana. Zde sestavené regresni modely
vysveétlujici prostorovou variabilitu mohou byt tedy velmi uzitecné napf. pfi
odhadu (prmeérné) pozice nulové izochiony v situacich, kdy jsou regiony
z prevazné vétsiny zakryté oblac¢nosti. Bylo zjisténo, Ze velky vliv majf stfedn,
ale i extrémni hodnoty nadmofskych vysek. Svij podil ma ziejmé i zemépisna
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délka. V pfipadé akumulace snéhu se k vysvétlujicim proménnym v regresnich
modelech pridavéa také smérodatna odchylka vypocitand z nadmorskych vysek
vyskytujicich se v dané geomorfologické oblasti. V piipadé tani snéhu se zda byt
vyznamna smérodatnd odchylka ziskana ze viech uhll urcujicich orientaci svahd.
Studium ¢asové variability nadmofské vysky nulové izochiony bylo provedeno
trendovou analyzou s cilem zjistit, zda Ize vypozorovat pfitomnost monotén-
nich deterministickych trendt. Aby byl redukovén vliv autokorelace, byla pfitom
aplikovéna TFPW modifikace Mannova-Kendallova testu. Z vysledkd vyplyva, Zze
v prlibéhu zimnich sezon se snéhové pokryvka, a tim i nulova izochiona, cho-
vala stabilné. Pouze v péti geomorfologickych jednotkach byl nalezen statisticky
vyznamny meziro¢ni trend. Vysledky analyz je ale tfeba interpretovat opatrné.
Tak napt. u tff oblasti vy3el koeficient determinace podeziele roven jedné, coz
je jev velmi vzacny. Spise nez na skutecnost tento fakt poukazuje na to, ze pfi
doplriovani chybéjicich hodnot nadmotské vysky nulové izochiony vyuzity EM
(Expectation-Maximization) algoritmus v nékterych pfipadech selhal. Divodem
byl nedostatek informaci, coz bylo jisté zplsobeno malym mnozstvim dat ziska-
nych ze snimk( MODIS, respektive odvozenych produktd.

Jak bylo naznaceno vyse, na jafe 2022 mé dojit k dokonceni revizi produktu
vychézejiciho z indexu NDSI. Tim by mohlo v CHMU néasledné probéhnout
jakési ovéfeni, zda jsou vztahy pfedstavené v tomto prispévku stdle platné.
Pfirozené se nabizi nasazeni (polo)automatického zpracovani dat pochdazejicich
ze snimkd MODIS za predpokladu, ze pracovnici CHMU prohloubf své skripto-
vaciznalosti. Velmi doporucovano je prodlouzeni ¢asové fady smérem do histo-
rie s uvazenim, Ze produkty spojené s detekci snéhu na zemském povrchu jsou
k dispozici jiz od roku 2000. Nabizi se také ,zahusténi” dat s ohledem na skutec-
nost, ze snimky MODIS maji mnohem jemnéjsi ¢asovy krok nez jeden tyden. To
mze umoznit i aplikaci sofistikovanéjsich modell ¢asovych fad, nez je pouha
analyza trendu. Zpfesni se tak pfedstava o ¢asové dynamice nulové izochio-
ny, pokud i na strané vysvétlujicich proménnych nebudou jen charakteristiky
terénu, ale i fady klimatologickych prvkd. Vysvétleni rozdill v poloze nulové
izochiony Ize totiz hledat téz v rozdilu klimatickych podminek, pfedevsim ve
vyskytu srazkovych situaci, jez ovliviuji prevazné jihozapad tzemi Ceska, pfi-
¢emz smérem k severnim pohotim jiz nedosahuji takovych intenzit. Za Gvahu
rovnéz stoji podivat se na dalsf charakteristiky souvisejici s nulovou izochionou,
které mohou do modell vstupovat jako vysvetlované proménné. Zajimavou
informaci mUZe hydrologlim poskytnout napf. gradient zmény nulové izochio-
ny nebo zména délky setrvani nulové izochiony nad urcitou vyskovou hranici.
Podobné ukazatele byly studovény jiz v [38] a zejména na obdobf tani snéhu
a jeho vliv na odtok byla zaméfena studie [39]. Za zminku stoji rovnéz metoda,
jiz je v téchto publikacich nulové izochiona extrahovana. Tato metoda se totiz
lisi od metodiky prezentované zde, a proto se tu pfirozené nabizi srovnani obou
pfistup za vyuziti dat pro Uzemi Ceska.

Zasadnim limitem pro presnéjsi definici polohy nulové izochiony zlstéva
prostorové rozlideni analyzovaného gridu (500 m). Pro hlubsi implementaci
nulové izochiony do vypoctu zdsob vody ve snéhu je tedy vedle automatizace
procest nutné i prostorové zpfesnéni. Jednou z moznosti by mohla byt dife-
renciace reklasifikace produktl s hodnotami indexu NDSI podle rlznych fak-
tord, kterd se dle prispévku [40] osvedcila na Uzemi Rakouska. Podminkou vsak
je, ze délka odvozeni nulové izochiony bude vyhovovat pozadavku operativni
hydrologie CHMU mit tento vysledek do 24 hodin. Aktualné existuji i presnéjsi
prostorova data, oviem opét se znacnym ¢asovym prodlenim mezi jejich pofi-
zenim a dostupnosti. Jisty pfislib v horizontu této dekady Ize spatfovat v lokal-
nich pozorovacich systémech ¢i v evropském programu Copernicus s misemi
Sentinel (viz napt. [41]). Neméné dllezitym Ukolem bude zajisté studium vlast-
nosti snéhové pokryvky separatné pro faze akumulace, tanf a ve zbytku zimni
sezony, protoZe — jak vysledky této studie ukdzaly — toto déleni ma smysl.

V neposledni fadé se naskytd otdzka, zda neni prostfednictvim snimkd
MODIS vyhodnéjsi mapovat plochu snéhové pokryvky pfimo. To by bylo
mozné pouze pfi idedlnich podminkach za bezoblac¢nosti, kdy je zarucen



piehled o celém Gzemi Ceska, nebo alespor o viech oblastech se snéhovou
pokryvkou. Takovych situaci je ve skutecnosti pouze minimum, fadové jed-
notky dni béhem sezony. Z tohoto divodu nemUze byt aktuadlné snimkovanf
MODIS implementovano do vypoctl plochy se snéhovou pokryvkou jako
pravidelné pouzivany nastroj, ale jen jako doplnék k informacim ziskanym
z pomérné husté snéhomeérné sit¢ CHMU. Naopak jisty potencial Ize najit pravé
v kalibraci modelu vychazejiciho z dostupnych fad nadmoiské vysky nulové
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izochiony a jeho schopnosti predikovat pro ,neviditelnd” mista.

Podékovani

Oba autofijsou podporeniv rdmci tzv. Dlouhodobé koncepce rozvoje vyzkumné orga-
nizace (DKRVO) CHMU. Prdce O. Ledvinky statistického charakteru je navic dcelové
podporena Technologickou agenturou Ceské republiky (projekt SS01020366 ,VyuZiti
dat ddlkového prizkumu Zemé pro posouzeni negativnich dopadu privalovych srd-
Zek”). Autori za tuto podporu vyslovuji své diky.
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Since December 2012, during every winter season, the altitude of the zero iso-
chion (snowline) has been determined at the Czech Hydrometeorological
Institute for the purposes of operational hydrology. The reason is the estima-
tion of the amount of water stored in snow cover, which is inevitable activity
for Czech hydrologists who naturally want their forecasting models to give rel-
evant results. In order to get better idea about current spatial distribution of
snow cover in Czechia, the information on the zero isochion has been extracted
from the MODIS imagery coming from the Terra satellite. The obtained time
series represents a relatively long period (currently until May 2021), which offers
the possibility of analyzing the spatial and temporal dynamics of the zero iso-
chion in Czechia. In this study, the information about the isochion was divided
into 27 geomorphological regions, while the winter season also into the accu-
mulation period and the melting period. The focus was on possible differ-
ences between individual regions and time periods, as well as on relationships
between zero isochion dynamics and selected factors derived from other geo-
graphical data, such as digital elevation model. Due to different reasons, the
data on the isochion were incomplete and did not satisfy the requirements
for fitting the models which need regularly/evenly spaced sampling. Therefore,
missing daily values were estimated so that the series finally covered the win-
ter seasons from November to May. This was accomplished by the application
of a suitable modified EM algorithm that respected both the temporal and the
spatial structure of the multivariate time series. Correlation and regression anal-
yses followed, where the main aim was to find out if the belonging to a geo-
morphological region (with its selected attributes) has an influence, and if there
are significant interannual changes.
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Moznosti vyuziti spektroskopie
pro hodnoceni vlastnosti lesnich pud

JOSEF KRATINA, VACLAVA MATASOVSKA

Klicova slova: lesni ptida — VNIR spektroskopie — predikce pldnich vlastnosti

SOUHRN

Cilem prace bylo objektivni zhodnoceni pouzitelnosti VNIR spektroskopie
(spektroskopie ve viditelné a blizké infracervené casti elektromagnetického
spektra) pro predikci vlastnosti lesnich pld. Pro kazdou pUdni vlastnost byly
hledany nejvhodnéjsi kombinace metod statistického predzpracovani (bez
predzpracovéni, continuum removal, 1. a 2. derivace) a zpracovéani (PLSR -
regrese Castecnych nejmensich ¢tvercl, PCR — regrese hlavnich komponent,
SVM — support vector machines) v urcitych spektralnich pdsmech. Jako vse-
obecné nejlspésnéjsi se ukdzala kombinace metod 1. derivace a SVM v celém
VNIR spektralnim pasmu (400-2 500 nm). V nékterych pfipadech (rlizné formy
hof¢iku, manganu, Zeleza ¢i hliniku) se véak osvédcily modely jiné. Mezi nejlépe
predikovatelné vlastnosti (R? > 0,6) patfi pH (pldni reakce), obsah oxidovatel-
ného uhliku, obsahy hliniku, Zeleza, kiemiku nebo vépniku (ve vyssich koncen-
tracich). Nepfilis vysokd uspésnost predikce (R? < 0,3) byla zjisténa u ukazatel(,
které nabyvajf nizkych hodnot (obsah sodiku, manganu nebo dvojmocné kom-
plexy hlinfku). Vysledky ukazuji, Ze VNIR spektroskopie je pouZitelnou metodou
pro predikci vlastnosti lesnich pid. NemUze zcela nahradit klasickou analyzu,
ale muze ji velice dobfe doplriovat, a to pfedevsim v praxi. Napfiklad pfi pdd-
nim mapovani umi pomoci zahustit sit Udaj a zpresnit informace lépe nez pfi
pouzitf jinych metod prostorového odhadu. Je pouZitelnd v pfipadech, kdy je
zapotfebi ziskat zna¢né mnozstvi Udajl v krdtkém ¢asovém horizontu a s mini-
malnimi naklady. Je vhodna pro sledovani trendd v ¢ase nebo pro rychly prd-
zkum urcité oblasti.

UvoD

Informace o pudnich vlastnostech jsou vyzadovany pro rlizné Ucely, napfiklad
pro precizni zemédélstvi ¢i lesnictvi, pro hodnocenf kvality pady, pro jeji mapo-
véani nebo ochranu. Pfi zkoumani pdd je zapotrebf ziskat velké mnozstvi analy-
tickych dat. Odebirdni a nasledné analyzovéani ptdnich vzork( tradi¢nimi meto-
dami je Casové naro¢né a finan¢né nakladné [1, 2]. Stale castéji se proto vyuziva
neptimych méfeni a predikci pddnich vlastnosti pomoci matematickych
modeld. Nékteré studie prokdzaly, Zze spektroskopie ve viditelné (VIS) a blizké
infracervené (NIR) ¢asti elektromagnetického spektra je vhodnou metodou
pro hodnocenf padnich vlastnosti. Doposud uvefejnéné modely nejsou uni-
verzalni, jsou relevantni jen za specifickych podminek a pro urcité skupiny
pud. Cilem této studie je posouzeni pouzitelnosti spektroskopie pfi hodnocenf
vlastnosti lesnich plid v Ceské republice na zakladé vztah( spektralinich znaka
a pldnich vlastnosti, stanovenych tradi¢nimi laboratornimi metodami. Pro toto
hodnoceni bylo pouZito vice nez 4 500 vzorkd odebranych z celych ptdnich
profild. Pro tvorbu prediktivnich modeld byly testovédny vhodné kombinace

metod pfipravy dat (1. a 2. derivace [3], continuum removal) a statistickych
technik partial least squares regression (PLSR), support vector machines (SVYM)
a principal component regression (PCR).

METODIKA

PFi zpracovani studie bylo pouzito 4 680 vzork( odebranych z celych pddnich
profild pomoci sondyrky nebo z kopanych pddnich sond. Cast ptidnich vzorkd
pochazi ze zdrojl Katedry pedologie a ochrany ptd (CZU v Praze), ostatni
vzorky byly zapujc¢eny z jinych pracovist. Mista odbérl byla zvolena tak, aby
pokryla celé izemi CR a aby se do zkouméan( zahrnuly rGzné lesni padni typy.
Odbérova stanovisté byla umisténa v rdznych nadmofskych vyskach a v lesich
s rlznou druhovou skladbou. Studie se nezabyvala méfenim v terénu, byly
pouzivany pouze vysusené vzorky upravené na jemnozem | (velikosti frakce
<2 mm) [4]. Timto byl eliminovéan vliv vihkosti ptdy, ktery je pro prabéh spek-
trélnich kfivek zdsadnf a zna¢né znesnadnuje terénni pouZiti metody. Na ptd-
nich vzorcich byly provedeny vybrané analyzy konvencnimi metodami (tab. 1).
Méfeni spekter bylo provadéno na vzorcich upravenych na jemno-
zem | v Petriho miskach spektrometrem FieldSpec 3 (ASD Inc., USA) s High
Intensity Contact Probe (obr. 1). Rozsah spektrometru je 350-2 500 nm.

/

Obr. 1. Spektrometr FieldSpec 3 (foto: Josef Kratina)
Fig. 1. FieldSpec 3 spectrometer
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Tab. 1. Pouzité metody konvencni analyzy Vlastnost Jednotky Popis analyzy
Tab. 1. Used methods of conventional analysis
. Al_ox mg.kg Hlinik extrahovany stavelanem [11]
Vlastnost Jednotky Popis analyzy
Al_dit mg.kg™ Hlinik extrahovany dithioni¢nanem [12]
pH_H,0 - Aktivni padni reakce (H,0) [4]
Al (X) 1+ mg.kg” Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
pH_CaCl, - Vyménna pGdni reakce ve vyluhu CaCl, [5]
Al (Y) 2+ mg.kg Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
pH_KCI - Vymeénna pldni reakce ve vyluhu KCI [6]
] ) ] ] Al 3+ mg.kg™ Formy hliniku ve vyluhu KCI [10]
Cox % Obsah ogldovate\neho uhliku modifikova- —
nou Tjurinovou metodou [4] VA mmol.kg” Vyménna acidita Al+H [6]
KVK mmol100 g ggt/i\j)er;;o[\ﬁ vymeénna kapacita podle Si_ox mg.kg” Kfemik extrahovany $tavelanem [11]
Si_dit mg.kg Kremik extrahovany dithioni¢nanem [12]
Stuperi nasycen{ sorp¢nfho komplexu
BS mmol100 g baz?ck)’/mi kyationty [E] "
B .y . Ke stanoveni zakladnich statistickych popisnych charakteristik byl pouzi-
N mgkg NIR spektroskopicke stanoven [7] van program Statistica 12 (StatSoft). K predzpracovani spektrélnich dat, kon-
P_M3 mg.kg Fosfor extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] krétné k vyhlazenf spektrélnich krivek (splice correction), byl pouzivan program
T ) ViewSpec Pro 6.0 (ASD Inc). Program R (R Core Team) byl vyuZit pro Upravu
P_AR mg-kg' Fosfor extrahovany lucavkou krélovskou [8] spekter pomoci continuum removal. Pro jejich kalibraci (partial least squares
K_M3 mg.kg’ Draslik extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] regression — regrese metodou ¢aste¢nych nejmensich ctvercl, support vector
machines, principal components regression) slouzily programy Unscrambler
K_AR mg.kg Draslik extrahovany lu¢avkou kralovskou [8] X10.3 (CAMO Software) a R (R Core Team).
F PR I Byl statisticky hodnocen vztah spektralnich znakd a pddnich vlastnosti, které
K_Bacl, mgkg Vymenne kationty (draslik) vyluh Bacl, [ byly ziskany tradi¢nimi laboratornimi metodami. Byla testovdna vhodnost po-
Ca_M3 mg.kg Vapnik extrahovany roztokem Mehlich 11l [4] uziti rliznych metod pfipravy dat, jako je 1. a 2. derivace nebo continuum remo-
T T ) val (sjednocenf pribéhu spektralnich kfivek, jez jsou ziskany rlznymi pfistroji
Ca_AR mgkg" Vapnik extrahovany lucavkou kralovskou (8] nebo za rlznych svételnych podminek). Publikované modely pro predikci ptd-
Ca_BaCl, mgkg" Vyménné kationty (vapnik), vyluh BaCl, [9] nich charakteristik ze spektralnich znakd byly testovany, upraveny jejich para-
metry, pripadné byly tvoreny nové modely pomoci statistickych metod PLSR,
Mg_M3 mg.kg' Hor¢ik extrahovany roztokem Mehlich lll [4] PCRa SVM. Pro statistické hodnoceni byla pouzivana nejen viechna data dohro-
Mg_AR mgkg” Hof¢ik extrahovany lu¢avkou krdlovskou [8] madzl, ale rovnéz dvélené do pod-souborvﬁwlood‘lie oblasti’ oldt?érO a po'dlewhori-
zontl, aby bylo mozno popsat nejvhodnéjsi zplsob zadavani dat pro Uspésnou
Mg_BadCl, mg.kg’' Vyménné kationty (hoi¢ik), vyluh BaCl, [9] predikci. Déle byl testovén vliv pouzitého spektralniho pasma na Uspésnost
P ) . ] predpovédi. Neékteré viastnosti jsou lépe predikovatelné pfi pouziti celého VNIR
Na_AR mg kg sodik extrahovany lucavkou kralovskou (8] spektra, pro jiné je vhodnéjsi pouziti pouze urcitého vybraného spektralniho
Na_BaCl, mg.kg’ Vyménné kationty (sodik), vyluh BaCl,[9] pasma, které je vybirdno bud pokusné, nebo na zékladé literatury [13-16].
Nové modely byly ovéfovany (validovéany). Uvddéné predpovédi vyjadiené
Mn_BaCl, mg kg’ Vymeénné kationty (mangan), vyluh BaCl, [9] hodnotami R? (koeficient determinace) a RMSE (stfedni kvadraticka chyba) jsou
Mn_AR mg.kg” Mangan extrahovany lu¢avkou krélovskou 8] yysledkem cross validace,‘ pfi niz se 'soubor dat rozdélf' na che podsoubcl)rQ,
jeden (10 % z celku) se vyjme a zbylé se pouZiji pro kalibraci modelu. Poté je
Mn_KCl mg.kg Mangan extrahovany roztokem KCl [10] model aplikovan na soubor, ktery byl predtim vyjmut, jsou srovnany hodnoty
B . predikované modelem a zméfeny v laboratofi. To se opakuje pro vsechny pod-
Mn_ox mg-kg Mangan extrahovany Stavelanem [11] soubory. Nasledné jsou spocitany parametry R? a RMSE. Pro takto vzniklé sku-
Mn_dit mag.kg’ Mangan extrahovany dithioni¢nanem [12] piny byl kalibrovan model. Posléze byly nové modely jesté podrobeny externi
validaci, pfi niz byl model aplikovadn na jiny soubor dat a zjistovdna Uspeésnost
Fe_BaCl, mg.kg” Vymenneé kationty (zelezo), vyluh BaCl, [9] predikce.
Fe_AR mg.kg Zelezo extrahované lucavkou kralovskou [8]
Fe_KCI mg.kg Zelezo extrahované roztokem KCI [10] VYSLEDKY A DlSKUZE
Fe_ox mg-kg' Zelezo extrahované Stavelanem [11] Uspé&snost metody pfi predikci pidnich vlastnosti je vysoce zavisld na vhod-
Fe_dit mg.kg™ 7elezo extrahované dithionicnanem [12] ném zpUlsobu zadavani vstupnich dat a jejich statistickém pfedzpracovani
a vyhodnocovéni. Cilem prace bylo nalezeni nejvhodnéjsi kombinace zpUsobu
Al_BaCl, mg.kg" Vymeénné kationty (hlinik), vyluh BaCl, [9] zadévani, statistického predzpracovani a zpracovani spektralnich dat pro dosa-
Al_AR mg.kg” Hlinik extrahovany lucavkou kralovskou [8] Zeni nejlepsich vysledkd predpovédi pldnich viastnosti.
Al_KCI mg.kg Hlinik extrahovany roztokem KCI [10]
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Cely datovy soubor a jeho rozdéleni
podle horizont( a oblasti

Jako prvni byl statisticky hodnocen souhrnny datovy soubor bez ohledu na pfi-
slusnost k oblasti odbéru ¢i horizontu. Byla pouZita spektra bez pfedzpracovani
v celém rozsahu 350-2 500 nm. Statistickou metodou byla - v literatufe ¢asto
doporucovana - regrese castecnych nejmensich ¢tvercd (PLSR). Na obr. 2, ktery
znazornuje véechna spektra dohromady, vidime velkou variabilitu jejich prd-
béhu. Ta mlze byt zplsobena rlznymi pldnimi viastnostmi, napf. rozdilnym
mnozstvim pldni organické hmoty v minerdlnich a organickych horizontech.

1

Obr. 2. Zndzornéni spekter — souhrnny soubor dat
Fig. 2. Spectra representation — the summary data set

Byly hleddny vlastnosti spolecné pro co nejvétsi mnozstvi mérenych vzorkd.
Konkrétné slo o mnozstvi oxidovatelného uhliku — Cox, celkovy obsah dusiku
avymeénnou padnf reakci — pH_CaCl,. Vysledky se zdaji byt velice dobré (Cox -
R?= 0,92, obsah dusiku — R?= 0,77, pH_CaCl, - R?= 0,51), jejich publikace by
viak byla spravna jen v pfipadé vyménné reakce. Dle rozdéleni cetnosti dat
jednotlivych vlastnosti je normalni rozdéleni pouze v pfipadé vyménné pidni
reakce. Vysledky obsahu oxidovatelného uhliku a dusiku tvofi dva shluky. Ty
poskytuji pfi prolozeni regresni pfimkou vysokou hodnotu koeficientu deter-
minace. Vysledky jsou oviem zkreslené, nelze je spravné interpretovat. Predikce
vymeénné reakce je i pres nizsi hodnotu koeficientu determinace Uspésnéjsi.
Jelikoz pro uplatnéni PLSR je normalni rozdéleni dat podminkou, bylo tfeba
soubor podrobit jinému statistickému zpracovani.

V tab. 2 jsou zndzornény vysledky predikce vyménné pldni reakce a obsahu
dusiku pfi pouziti celého souboru i pfi jeho rozdéleni na organické a mineraini
horizonty. Z vysledkd je patrné, Ze na rozdil od predchozich vysledkd vyka-
zuje cely soubor vyssi hodnotu koeficientu R? avsak spolu s nim roste i stfedni
kvadratickéd chyba (RMSE), jeZ by méla v idedlnim pfipadé naopak klesat.

Tab. 2. Uspéinost predikce podle horizontt
Tab. 2. Predictions according to horizons

R? RMSE
pH_CaCl, - cely soubor 0,51 0,46
N [mg.kg™] - cely soubor 0,77 0,31
pH_CaCl, - mineralni horizonty 0,32 0,44
pH_CaCl, - organické horizonty 0,64 0,44
N [mg.kg™] = minerdIni horizonty 0,44 (AN
N [mg.kg™] - organické horizonty 0,37 0,25
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Obr. 3. Prlbeéh spektralnich kfivek - rizné zplsoby pfedzpracovani

Fig. 3. The course of spectral curves — various pre-processing methods

Z prabéznych vysledkl je patrné, Zze rozdélovani datového souboru podle
oblasti odbéru vzorkl nezvysuje vzdy prokazatelné Uspésnost predikce pld-
nich vlastnosti, a nelze tedy tento zpUsob pfipravy dat jednozna¢né doporu-
¢it. V otédzce déleni dat podle pfislusnosti k pldnimu horizontu je zavér kom-
plikovanéjsi. V nékterych pripadech se takové rozdéleni jevi jako vyhodnéjsi,
vjinych je Uspésnost predpovédi vyjadiena koeficientem determinace vyrazné
lepsi ve prospéch nedéleného souboru. V takové situaci je viak tfeba sledovat
i dalsi velicinu popisujici Uspésnost predikce, stfedni kvadratickou chybu, ktera
by méla na rozdil od koeficientu determinace klesat, k cemuz vsak ve vyse uve-
denych pfipadech nedoslo.

Organické a minerdIni horizonty maji zdsadné odlisny charakter a vétsinou se
u nich laboratorné stanovuji rozdilné vlastnosti. Pokud jsou nékteré vlastnosti
spole¢né stanoveny pro horizonty celého padniho profilu, pak jsou na nich
jasné patrné rozdily. Data nemaji normalni rozdélent (je bimodalni) a vysledky
nelze spravné interpretovat. Tento pribézny zévér byl déle ovéfen pouzitim
metody SVM, jeZ neni tak zasadné citlivd na rozdéleni dat jako regresni (linedr-
ni) metody.
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Tab. 3. Nejlepsi predikce podle metody a pdsma — shrnuti
Tab. 3. The best prediction by method and band — summary

Viastnost Horizont Pfedzpracovani Statisticka Spektralni pasmo R validaéni RM.SEV ’
(oblast) metoda [nm] validacni
pH_H,0 min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,46 0,40
pH_CaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,45 0,40
pH_CaCl, org. hor. 1. derivace, CR SYM 400-2 500 0,72 0,39
pH_KCI A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,55 0,12
Cox min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,68 1,85
Cox org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,84 3,71
Cox A horizonty 1. derivace SYM 400-2 500 048 1,63
KVK A horizonty Z4dné PLSR 400-2 500 0,37 14,37
KVK min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,64 22,52
BS min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 044 20,65
N min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,57 0,10
N org. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,62 0,19
P_M3 min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,10 26,68
P_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,34 243,91
K_M3 min. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,31 54,00
K_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,57 657,13
K_Badl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 20,29
K_BaCl, A horizonty 1. derivace SYM 750-2 500 042 0,87
Ca_M3 min. hor. CR PLSR 1100-2 500 0,36 687,14
Ca_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,76 2 198,70
Ca_Badl, A horizonty Z4dné PLSR 1100-2 500 0,33 0,19
Ca_Badl, min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,27 13,33
Mg_M3 min. hor. CR PLSR 1100-2 500 0,32 146,92
Mg_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 043 1303,50
Mg_BadCl, A horizonty 1. derivace PLSR 400-2 500 043 15,18
Mg_BaCl, min. hor. 1. derivace SYM 400-2 500 0,32 3,00
Na_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,23 40,40
Na_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,35 0,18
Na_BaCl, A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,16 793
Mn_BacCl, min. hor. 1. derivace SVYM 400-2 500 0,28 1,49
Mn_BaCl, A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 32,22
Mn_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 1141,80
Mn_KcClI A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,48 58,28
Mn_ox A horizonty CR PLSR 400-2 500 0,56 107,65
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Viastnost Horizont Pedzpracovani Statisticka Spektralni pasmo R validaéni RM.SEV ’
(oblast) metoda [nm] validacni
Mn_dit A horizonty 1. derivace SVM 400-750 0,55 121,04
Fe_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,38 1,38
Fe_BaCl, A horizonty Z4dné PLSR 400-2 500 0,65 44,59
Fe_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,51 575750
Fe_KclI A horizonty 74dné PCR 400-2 500 0,67 68,64
Fe_ox A horizonty Z&dné PLSR 1 100-2 500 0,68 2 033,40
Fe_dit A horizonty Zadné PLSR 750-2 500 0,69 237050
Al_BaCl, min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,59 14,99
Al_BaCl, A horizonty 74dné PLSR 400-800 0,58 120,53
Al_AR org. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,70 2 395,20
Al_Kcl A horizonty Z&dné PCR 400-2 500 0,62 106,41
Al_ox A horizonty 7adné PLSR 400-2 500 0,63 617,01
Al_dit A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,45 824,18
Al (X) 1+ A horizonty Z&dné PCR 600-800 0,63 15,56
Al (Y) 2+ A horizonty 1. derivace SVM 1 100-2 500 0,44 19,21
Al 3+ A horizonty Z&dné PCR 400-2 500 0,58 91,29
VA min. hor. 1. derivace SVM 400-2 500 0,58 16,58
VA A horizonty Z4dné PCR 400-2 500 0,49 16,64
Si_ox A horizonty 1. derivace SVM 400-2 500 0,35 120,40
Si_dit A horizonty 2. derivace SVM 400-750 0,59 979,57

Vliv pouzité statistické metody na uspésnost predikce

Déle byla data podrobena rdznym kombinacim predzpracovéni (bez pfedzpra-
covani, 1. a 2. derivace, continuum removal) a statistickych metod (PLSR, PCR,
SVM). Ptiklad zmény pribéhu spektralnich kfivek podle pouzitého zplsobu
predzpracovéani je znézornén na obr. 3. Takto byly pro kazdou vlastnost vzdy
vybrany dvé nejucinnéjsi kombinace, které byly jednotlivé precizovany.

Viscarra Rossel a Behrens ve své praci [17] urcili jako dveé nejuspésnéjsi
metody SVM a PLSR. Vysledky této prace to potvrzuji, pfedevsim ve prospéch
SVM, a pfindseji dalsi informace diky kombinaci téchto metod s rlznymi zpa-
soby predzpracovani. Ve vétsiné piipadd byla zjisténa nejvyssi Uspésnost pre-
dikce pfi kombinaci 1. derivace spektrélnich dat a metody SVM, dale pak PLSR
na datech bez predpracovani a SYM po provedeni continuum removal. Dals{
Uspésnou kombinaci bylo v nékterych pfipadech pouziti 2. derivace a SVM.
Naopak regresni metody uplatnéné na datech predzpracovanych 2. derivaci
byly jednoznacné nejméné Uspesné. Regresni metody PLSR a PCR poskytujf
velmi podobné vysledky, vétsinou v mirny prospéch PLSR.

Predikce jednotlivych vlastnosti

Na zakladé literatury [13, 14, 16] a vyse uvedenych poznatkl byly hledany nej-
lepsi kombinace pouZitého typu pfedzpracovani, statistické metody a nove
i vybraného spektrdlniho pasma. Pro kazdou vlastnost byly vybrdny nej-
Uspésnéjsi kombinace metod podle pfedchozich zjisténi, které byly podrobeny
dal$imu testovani. Pro vSechny vlastnosti byla spolecnd Uprava spekter ofiz-
nutim pasma 350-400 nm, jeZ je na rozhrani UV a viditelného zéfeni vyrazné
ruseno Sumem. Jako vseobecné nejlepsi se ukazuje kombinace metody pfed-
zpracovani spektrélnich dat pomoci 1. derivace a statistické metody support
vector machine pfi pouziti celého VNIR spektralniho pasma (400-2 500 nm).
Existujf ale pfipady, kdy se jako nejvhodnéjsi ukdzaly byt jiné kombinace metod
a jind, uzsi spektralni pasma. Napfiklad vépnik a hofc¢ik stanovené ve vyluhu
lucavky kralovské byly nejlépe predikovatelné metodou PLSR aplikovanou na
spektralni data upravena funkci continuum removal v blizké infracervené ¢asti
spektra 1100-2 500 nm. Pro prvky stanovené v oxaldtu byla misto SVM ve vét-
3iné pfipadl nejlepsi metoda PLSR (Mg, Mn, Fe, Al). Rozmanitost modeld byla
sledovéna predevsim v pripadé predikce Zeleza a hliniku, tedy dvou velmi sle-
dovanych prvkd v lesnich padach. Znac¢né rozdilnd je spektraini detekovatel-
nost jednotlivych forem hliniku. Nejméné Uspésné predikovatelna dvojmocna
forma, kterd se vaze na organickou hmotu, avsak je obsazena v extrémné
malych mnozstvich, se mUze alternativné predikovat odectenim obsahu

29



VTEl/ 2022/ 1

Tab. 4. Nejlepsi univerzdini statistické modely pro predikci jednotlivych viastnostf
Tab. 4. The best universal statistical models for the prediction of individual properties

Vlastnost Predzpracovani Statisticka S;l)ektrélnl’
metoda pasmo [nm]
pH_H,O 1. derivace SVM 400-2 500
pH_CaCl, 1. derivace SVM 400-2 500
pH_KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Cox 1. derivace SVM 400-2 500
KVK 1. derivace SVM 400-2 500
BS 1. derivace SVM 400-2 500
N 1. derivace SVM 400-2 500
P 1. derivace SVM 400-2 500
K 1. derivace SVM 400-2 500
Ca 1. derivace SVM 400-2 500
Mg_M3 continuum removal PLSR 1100-2 500
Mg_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Mg_vym 1. derivace SVM 400-2 500
(BaCl,)
Na 1. derivace SVM 400-2 500
Mn_AR, KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Mn_ox continuum removal PLSR 400-2 500
Mn_dit 1. derivace SVM 400-750
(F;a—gl’: )'“ 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_KCI 1. derivace SVM 400-2 500
Fe_ox Bez predzpracovani  PLSR 1100-2 500
Fe_dit Bez pfedzpracovani  PLSR 750-2 500
Al_vym .
(Bacl,) 1. derivace SVM 400-2 500
Al_AR 1. derivace SVM 400-2 500
Al_KclI Bez pfedzpracovani PLSR 400-2 500
Al_ox Bez pfedzpracovani  PLSR 400-2 500
Al_dit 1. derivace SVM 400-2 500
Al (X) 1+ Bez predzpracovani PCR 600-800
Al (Y) 2+ 2. derivace SVM 1100-2 500
Al 3+ Bez pfedzpracovani  PLSR 400-2 500
VA 1. derivace SVM 400-2 500
Si 1. derivace SVM 400-2 500
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jednomocnych a trojmocnych komplex od celkového obsahu stanoveného
ve spolecném vyluhu, v tomto pfipadé vyluhu KCI. V tab. 3 jsou zndzornény nej-
lepsi modely pro predikci jednotlivych pddnich vlastnosti, véetné valida¢niho
R? a RMSE. Soubor je rozdélen podle piislusnosti k pdnimu horizontu nebo
skupiné horizontd.

Testovani a Uprava nalezenych model

Déle byly nalezené modely aplikovany na nezavislé soubory dat. Byly porov-
navany Uspésnosti predikci jednotlivych vlastnosti pred a po aplikaci model.
Data pouZitd jako ta ,pfed aplikaci modelu” byla podrobena standardnimu
statistickému zpracovani, tedy metodé PLSR v celém VNIR pdsmu na nepfed-
zpracovanych spektrech. Modely, které zlepsily vysledky predikce, byly uznany
za vhodné a univerzalni. Pokud Uspésnost predikce vzrostla jen velmi malo,
zUstala beze zmény, nebo dokonce klesla, byly hleddny jiné modely na zékladé
dosavadnich znalosti.

V tab. 4 jsou zndzornény vitézné modely pro predikci vlastnosti lesnich pad.
Kromé Uspésnosti predikce byl kladen dliraz i na univerzalnost pouziti danych
modeld. V pfipadé, ze byla urcitd vlastnost stanovena rdznymi zpUsoby, avsak
model je pro viechny tyto zpUlsoby spolecny, je v tabulce oznacena pouze
dané vlastnost. Pokud zpUsob stanoveni mél vliv na spektraini detekovatelnost,
a vyzadoval tedy pouziti jiného modelu, jsou vlastnosti jednotlivé popsény i se
zpUsobem stanoveni.

ZAVER

Cilem studie bylo objektivni zhodnocenf pouZitelnosti spektroskopie ve vidi-
telné a blizké infracervené ¢asti spektra pro predikci vlastnostflesnich pd. Tyto
pldy se od zemédélskych zasadné lisi svym vzhledem, vyvojem, fyzikdlnimi
i chemickymi procesy, pfitomnosti organickych horizontd atd. Také se u nich
obvykle sledujf jiné vlastnosti. Bylo zjisténo, Ze déleni datového souboru podle
oblasti odbéru vzorku nenf vyznamnym vstupnim kritériem, podstatnéjsi je
rozlozeni dat. Z dlivodd velké rozdilnosti mezi organickymi a mineralnimi hori-
zonty se na zékladé vysledk doporucuje zkoumdnf téchto horizontl zvIast.

JelikoZ bylo k dispozici velké mnozstvi dat, bylo mozno tato data rozdélit
na vetsi soubor trénovaci, na némz byly postupné dikladné trénovény jed-
notlivé modely, a soubor testovaci, na kterém byly tyto modely testovany a na
zakladé vysledkd déle pripadné upravovany. Takto byly pro kazdou padni viast-
nost nalezeny nejvhodnéjsi kombinace metod statistického pfedzpracovan{
a zpracovani v urcitych spektralnich pasmech. Jako vieobecné nejuspésnéjsi
se ukazuje kombinace metod 1. derivace a support vector machine v celém
VNIR spektradlnim pasmu (400-2 500 nm). V nékterych pfipadech se viak osvéd-
¢ily modely jiné. Mezi nejlépe predikovatelné viastnosti (R? > 0,6) patii pH
(padni reakce), obsah oxidovatelného uhliku, obsahy hliniku, Zeleza, kfemiku
nebo vapniku (ve vyssich koncentracich). Nepfilis vysokd Uspésnost predikce
(R? < 0,3) byla zjisténa u ukazatel(, jez nabyvaji nizkych hodnot (obsah sodiky,
manganu nebo dvojmocné komplexy hlinfku).

Vysledky ukazujf, Ze VNIR spektroskopie je pouzitelnou metodou pro pre-
dikci vlastnosti lesnich pd. Neni schopna zcela nahradit klasickou analyzu, ale
mUze ji dopliiovat. Napfiklad pfi pddnim mapovani pomuze zahustit sit idajl
a zpfesnit informace Iépe nez pfi pourziti jinych metod prostorového odhadu.
Je pouzitelna v pfipadech, kdy je zapotiebi ziskat velké mnozstvi tidajl v krat-
kém casovém horizontu a s minimdlnimi ndklady. Vhodnd je pro sledovani
trend v ¢ase nebo pro rychly prizkum vzorkd z urcité oblasti.
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POSSIBILITIES OF USING
SPECTROSCOPY FOR EVALUATION
OF FOREST SOIL PROPERTIES

KRATINA, J.; MATASOVSKA, V.
T. G. Masaryk Water Research Institute, Prague

Keywords: forest soil — VNIR spectroscopy — prediction of soil properties

The aim of this study was an objective assessment of application of VNIR spec-
troscopy for predicting properties of forest soils. For each soil property were
found the most appropriate combination of statistical methods for pre-pro-
cessing (continuum removal, 1. derivation, 2. derivation) and processing (PLSR,
PCR, SVM) of certain spectral bands. As generally successful shows a combina-
tion of methods 1. derivation and support vector machine throughout the VNIR
spectral range (400-2 500 nm). In some cases, however, they proved to other
models. Among the best predictable features include pH, content of oxidiza-
ble carbon, aluminum, iron, silicon, or calcium (at higher concentrations). Not
very high success rate prediction was found in indicators that take low val-
ues (sodium, manganese, aluminum or ferrous complexes). The results show
that VNIR spectroscopy method is applicable for predicting properties of forest
soils. It can not completely replace traditional analysis, but it can very well com-
plement, especially in practice. For example, when the soil mapping can help
thicken network data and refine the information better than other methods of
spatial estimation. It is applicable in cases where it is required large amounts
of data in a short timeframe and at minimal cost. It is suitable for monitoring
trends over time, or for a quick survey of an area.
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SOUHRN

Technologie geografickych informacnich systéma (GIS) jsou v Useku hydrolo-
gie Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU) velmi $iroce pouzivany.
Zpracovani geoprostorovych dat, jez se v hydrologii pouZivaji pfi analytickych
uloh&ch, a rozvoj technologii GIS v poslednich dvou dekddéach pfispély k roz-
Siteni GIS v praxi CHMU. Vyuziti nastrojii GIS je ukazano na ¢tyfech piikladech.

Prvni z nich je zaméfen na vytvareni dat GIS. Jednim ze zakladnich pod-
kladl pro analytické prace v hydrologii je polygonova vrstva rozvodnic povodf
4. faddu. Od roku 2018 probihd aktualizace, respektive nové vytvoreni téchto
dat, a to na podkladé Digitdiniho modelu reliéfu 5. generace (DMR 5G) a aktualizo-
vané liniové vrstvy vodnich tokd ZABAGED (Zékladni baze geografickych dat),
jejiz geometrie a atributy jsou harmonizovéany ve spolupraci se spravci vod-
nich tokd, Zemeémeéfickym trfadem a Vyzkumnym Ustavem vodohospodarskym
T. G. Masaryka (VUV TGM).

Druhy pfiklad se tyka pfipravy vstupnich podkladl pro odvozeni hydrologic-
kych charakteristik M-dennich pratoka, které patfi dle CSN 75 1400. Hydrologické
Udaje povrchovych vod mezi zakladni hydrologické tdaje. V prikladu je popsan
postup odvozeni rastrové vrstvy dlouhodobého ro¢niho odtoku za referencni
obdobi 1981-2010, kde byl vyuzit regresni vztah mezi prdmeérnou ro¢ni odto-
kovou vyskou, prdmeérnym rocnim Uhrnem sraZek a pramérnou ro¢nf velikostf
potenciadlni evapotranspirace v daném obdobi.

Treti pfiklad popisuje vyuziti GIS pfi zpracovani hydrologickych posudkd dle
vyse uvedené normy CSN 75 1400, jejichZ vysledkem jsou zpravidla M-dennf
¢i N-leté pratoky ve specifikovaném profilu uréitého toku. Pro tyto Ucely byla
vyvinuta specidlni aplikace, kterd umoznuje odvodit nejen zékladni fyzickogeo-
grafické charakteristiky povodi z digitédlniho modelu reliéfu (sklon povodi, délka
a sklon udolnice), ale urcit i dalsi potfebné charakteristiky, napt. podil urcitého
druhu vyuzivani dzemi v povodi ¢i primeérné hodnoty dalsich prvkd v povodi
(srazky, ¢isla odtokové krivky CN atd.).

Ctvrty priklad se vénuje vyuziti GIS v operativni hydrologické sluzbé, kon-
krétné ve vyvoji tzv. indikatoru pfivalovych povodni, jenZ stanovuje miru rizika
vzniku ¢i vyskytu pfivalové povodné na zdkladé aktudlni nasycenosti pddy
a radarovych odhadu srézek. V jeho rdmcijsou zminény moznosti skriptovacich
a vyvojovych nastrojd, které GIS nabizi.

UvoD

Vzhledem k tomu, Zze data poskytovand CHMU maji svoji prostorovou slozku,
nelze si v dne$ni dobé pracovni postupy v CHMU bez uplatnéni technologie
GIS predstavit. GIS jiz ddvno neslouZi ,jen” k tvorbé jednoduchych statickych
mapovych vystupU, ale zejména jako ndstroj pro zpracovani dat a jejich analyzu.
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Od statickych map na webovych strankach CHMU a v publikacich, jeZ pocho-
pitelné zlstadvaji standardni souc¢asti vyuziti technologie GIS, je trend prechézet
na dynamické webové mapy, které maji pfidanou hodnotu ve formé napf. zob-
razovani doplrikovych informaci k mapovym prvkdm, vyhledavani podle adres
¢ijinych atributd, nastrojd ,zoom" a pfipadné i dalsich nastrojd za¢lenénych do
webovych mapovych aplikaci.

Vyuzit technologie GIS v hydrologii CHMU je demonstrovano na ¢tyfech
konkrétnich pfikladech v samostatnych kapitolach. Pfiklady zahrnujf sofistiko-
vané pofizovani dat ve viceuZzivatelské databazi, odvozovani rastrovych dat
z bodovych pozorovani, ptipravu dat pro hydrologické modelovani a zpraco-
vani hydrologickych posudkd a ukdzku vyuziti skriptovacich nastrojd pro vytva-
feni automaticky spousténych uloh, které zahrnujf proces od nactenf dat pfes
jejich nasledné zpracovani az po publikaci vysledkl ve webovém prostiedi.

To, ze cesta k vyse uvedenému byla pomeérné trnité a zdlouhavé, je popsano
v nasledujici kapitole vénované historii.

HISTORIE VYUZIVANI GIS V HYDROLOGII CHMU

Technologie GIS se v CHMU objevila koncem 1. poloviny 90. let minulého stolet],
a to na zékladé mezinarodniho projektu ,Monitoring and information resources
management” financovaného U.S. Environmental Protection Agency (dale EPA)
v obdobi 1993-1997. V rémci projektu sek hydrologie CHMU obdrzel bezplatné
pracovni stanici AV 400 a softwarové licence ArcView a ARC/INFO (platforma
UNIX), veéetné systémové podpory a moznosti skoleni. Pracovnici CHMU méli
rovnéz prilezitost navstivit pracovisté EPA v USA.

V pocatecnim obdobi, tj. v letech 1993-1995, byl GIS v hydrologii CHMU
zdlezitosti pouze okrajovou, nebot byl soustfedén na jediném pracovisti
a nebyla jesté vybudovéna celolstavni pocitacova sit, kterd by data zpfistup-
nila vice pracovnikdm.

Podstatné zlepseni situace nastalo v obdobi 1996-1997, kdy byla dobudo-
véna celoustavni pocitacova sit a nékup dalsich licenci ArcView spolu s nezbyt-
nym vylepsenim hardware vedlo k rozsitenf uzivateld GIS nejen na centralnim
pracovisti hydrologie v Praze, ale i na vybranych pobockéch. Tato dal3i praco-
visté GIS, kterd byla v tomto obdobi postupné vybudovéna, byla jiz zalozena
na PCplatformé (ArcView, Windows 95 nebo Windows NT). Jak je tedy z vyse
uvedeného ziejmé, technologie GIS, jeZ se v hydrologii CHMU vyuZivala od
samého pocétku, byla technologie firmy ESRI.

Pro prdaci s GIS jsou samoziejmé nezbytné datové vrstvy, at jiz vektorové,
nebo rastrové. Ve srovnani s dnesni dobou byla o data vyuzitelnd v GIS nouze,
zejména o ta podrobnd, kterd by umoznovala sofistikované analyzy.

V roce 1994 za prostiedky grantu Ministerstva zivotniho prostiedi CR
byly v rdmci smlouvy s tehdejsim Vojenskym topografickym Ustavem



(VTOPU)' v Dobrusce (dnes Vojensky geograficky a hydrometeorologicky ufad
Dobruska-VGHMUF Dobruska) pofizeny datové vrstvy DMU200 (vektorova data
1: 200 000: vodstvo, komunikace, energovody, administrativni ¢lenéni atd.)
a DMR-2 (digitalni model reliéfu, rastr 100 x 100 m). Rovnéz v ramci smlouvy
s VTOPU Dobruska byl ziskan digitalni ekvivalent topografickych map (DETM)
ve formé TIF-soubord, a sice v méfitkach 1:50 000, 1: 500 000, 1: 1000 000,
1:2 000 000. Ziskani téchto dat bylo sice vyznamné, ale stupen jejich rozlisenf
neumoznoval provadét vyznamnéjsi analyzy.

Proto od roku 1997 zapocalo pofizovani datovych vrstev GIS v ramci pra-
covnich kapacit CHMU. Slo zejména o bodové vrstvy pozorovacich objektd
povrchovych a podzemnich vod a srazkomérnych pozorovani. Nejrozsahlejsi
prace probfhaly pfi pofizovéni polygonové vrstvy rozvodnic zédkladnich
povodi? (méfitko 1:25 000, plocha polygonu od 5 km?), na které se podilela rov-
néz pobockové pracoviste CHMU, kdy bylo nutné priibéh rozvodnic napred
zakreslit do papirovych vojenskych topografickych map 1:25 000 a nasledné
je digitalizovat.

Po zpracovani vrstvy rozvodnic bylo jiz moZné provadét podrobnéjsi ana-
lyzy a pomoci programovaciho jazyku Avenue, ktery byl souc¢asti ArcView GIS
verze 3., také vytvaret prvni aplikace. Jednou z nich byla interpolace bodo-
vych méfenf (srézek) se zapracovanim jejich regresni zavislosti na nadmofrské
vysce (vyuziti extenze ArcView Spatial Analyst), a tudiz prvnf vytvafenf vlastnich
odvozenych rastrovych dat, kterd bylo mozné déle analyzovat, napf. aplikovat
zonalInf statistiku na plose povodi.

Zakladnim zlomem bylo ziskani digitdlni verze vojenskych topografic-
kych map s ndzvem DMU25 (digitalni model Gzemi v méfitku 1: 25 000) v roce
2001. Tato verze obsahovala vektorové vrstvy polohopisnych objektl, ale
i vyskopis ve formeé vrstevnic. S vyuzitim liniové vrstvy vrstevnic bylo mozné
nejen zpfesnit vrstvu rozvodnic zakladnich povodi, ale na jejim zékladé téz
odvodit rastrovou vrstvu nadmorskych vysek terénu s rozliSenim 25 x 25 m.
Tento podrobnéjsi model terénu (DMR) jiz umoznoval provédét jeho analyzy
a zejména odvozeni fyzickogeografickych charakteristik povodi, mezi néz
patfi prdmeérny sklon povodi, sklon a délka Udolnice a ostatni dtlezité vstupy
pro hydrologické vypocty.

Dalsim zdsadnim milnikem pfi ziskdvani GIS dat byly vyzkumné projekty
QD1368 |, Verifikace metod odvozeni hydrologickych podkladd pro posuzovdni bez-
pecnostivodnich dél za povodni” (2001-2004) a VaV 1D/1/5/05 ,Vyvoj metod predikce
stavd sucha a povodriovych situaci na zdkladé infiltracnich a retencnich viastnosti
pldniho pokryvu CR" probihajici v letech 2004-2007. V rdmci projektu QDI1368
byly ve spolupréci hydrolog@ a oddélent klimatologie CHMU odvozeny rastrové
vrstvy N-letych maximalnich srazek v délce trvani 1, 2 a 3 dni. Spolupracf
s Vyzkumnym Ustavem melioraci a ochrany ptdy na Zbraslavi (VUMOP) se
podafilo v rdmci zminénych vyzkumnych projektl ziskat dalsi velmi dilezita
data pro hydrologické modelovani, a sice vektorové vrstvy infiltracni schop-
nosti a reten¢ni vodni kapacity pad (rozliseni 1 x 1 km), z ¢ehoz vznikla vrst-
va tzv. hydrologickych skupin pdd. V kombinaci s aktualizovanou vektorovou
vrstvou vyuzivani Uzemf z evropského projektu CORINE (Corine Land Cover) bylo
mozno odvodit rastrovou vrstvu hodnot CN (Curve Number = ¢islo odtokové
kfivky), coz je klicovy parametr pro stanovovan( vysky odtoku ze spadlych sra-
Zek [1]. Ziskanim zminénych dat byla umoZnéna plnohodnotna pfiprava vstupt
do hydrologického srézkoodtokového modelovani a zpracovani hydrologickych
posudki, cemuz se vénuje samostatna kapitola. SW ArcView GIS 3.x byl na konci
prvni dekady 21. stoleti postupné nahrazovan moderngjsim ArcGIS Desktop.

Od ledna 2013 se stala zékladnimi digitalnimi GIS podklady data ZABAGED,
z nichz — nebo spise nad nimi — byly odvozeny ¢i aktualizovany nové vrstvy
DMR a rozvodnic zékladnich povodi. Soubézné s vydavanim aktualizova-
nych vrstev Corine Land Cover byly rovnéz aktualizovany rastrové vrstvy hod-
not CN. Rozvodnice nad daty ZABAGED byly vyuzity pfi pfipravé tzv. katastru
M-dennich pritoka.
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Aktudlné (listopad 2021) probiha zpfesiovani vrstvy rozvodnic zakladnich
povodi, kde jako podklad slouzi digitaIni model reliéfu 5. generace (DMR 5G)
a verifikovana vrstva vodstva, tj. linie vodnich tokd a polygony vodnich ploch
ze Zemémeérického uradu.

Pii nasazeni GIS v CHMU nezstala stranou ani technologie tzv. webového
GIS. Pro publikaci dynamickych mapovych vystupl pro vefejnost je vyuzivan
produkt ArcGIS Online a pro sdileni GIS dat uvniti CHMU byl pofizen ArcGIS
Enterprise, verze Standard.

SPRAVA DATOVE SADY ROZVODNIC
POVODI 4. RADU

Plocha povodi je v CHMU zékladnim a nezbytnym podkladem pfi odvozovani
standardnich i nestandardnich hydrologickych udaj dle normy CSN 75 1400.
Hydrologické tdaje povrchovych vod. Plocha povodi je ohrani¢ena rozvodnici,
coZ je pomysina hranice oddélujici dvé sousedni povodi, respektive orogra-
ficky vymezené Gzemi, z néhoz odtékd voda do pfislusného zaveérového profilu.

Prvni ¢lenéni vodnich tokd podle hydrologického pofadi bylo provedeno
v ramci zpracovani Hydrologickych pomeér CSSR v roce 1965. Zde byly vy¢le-
nény toky s vlastnim vyvinutym korytem a plochou povodi vétsi nez 5 km? [2].
Hydrologické ¢lenéni je uvedeno v tabulkovém prehledu publikace a v pfi-
loZenych mapéch v méfitku 1: 200 000 (viz obr. 7). Soucésti prehledu zdklad-
nich ploch povodi jsou déle informace o nazvu toku, fadu toku, délce tokuy,
tvaru povodi, lesnatosti a také informace, zda se jedné o levostranny, nebo pra-
vostranny piitok. Cislo hydrologického pofadi mélo v té dobé formét osmi &fs-
lic (1-22-33-444), které urcovaly pfislusnost daného toku k evropskému rozvodf
(Labe, Dunaj, Visla, Odra) a dale k podrobnéjsim dil¢im povodim. Tim bylo zaro-
ven definovano déleni hydrologického poradi vodnich tokl na jednotlivé rfady
(tzv. povodi 1. az 4. fadu).

Fig. 1. Map of watershed in Hydrologické poméry book [2]

Od té doby probéhly tfi velké aktualizace datové sady rozvodnic. Nejprve to
byla digitalizace rozvodnic v méfitku 1:25 000 z vojenskych topografickych map
soucasné s rozsitenim cisla hydrologického poradi o jednu ¢islici na devét pozic
(1-22-33-4444). Druhd aktualizace probéhla v letech 2008-2012, kdy byla pro
referencni méfitko 1:10 000 vyuzita struktura vodnich tokd DIBAVOD (Digitélnf
baze vodohospodafskych dat) a kde bylo zéroven ¢islo hydrologického poradi
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rozsffeno na soucasnych 14 ¢islic (1-22-33-4444-5-66-77), coz umoznilo struktu-
rovat déleni povodi k profildm hrazi vodnich dél, mimouroviiovym kfizenim
a k profilim vodomeérnych stanic. Aktualizace probihala nad rozsifenou sadou
povodi 4. fadu, z niz se rozvodnice povodi nizsich fadd nésledné generuji podle
primarniho klice, coz je ¢islo hydrologického pofadi (CHP).

Posledni aktualizace datové sady rozvodnic zacala po dokonceni DMR 5G
a zpfesnéni vrstvy vodnich tokl na zékladé leteckého laserového skenovani
v Ceském Ufadu zeméméfickém a katastralnim (CUZK) zac¢atkem roku 2018. Pro
aktualizaci rozvodnic byla vyuzita platforma ESRI se viemi jejimi soucastmi
a vazbami databdze — desktopova aplikace — server.

Samotna editace/aktualizace rozvodnic probihd prostfednictvim deskto-
pové aplikace ArcGlIS Pro, licence Advanced na oddélenich hydrologie pobo-
cek CHMU a rovnéz na oddéleni povrchovych vod centrélniho pracovisté
CHMU. V databdzi Oracle s nadstavbou ESRI SDE jsou uloZena a prostiednic-
tvim ArcGIS Enterprise sdilena veskerd potfebnéd podkladova data. Jejich vy-
uzfvani prostrednictvim SDE databdze &i ArcGIS Enterprise zajistuje aktudlnost
a jednotnost dat napfi¢ véemi zpracovateli. Odpada potfeba vrstvu rozvodnic
rozdélovat na jednotlivé ¢asti s ohledem na tzemni plsobnost pobocek a po
aktualizaci ji zase spojovat dohromady. Editace probiha nad jednou celistvou
vrstvou. Nad datovou sadou rozvodnic v databazi SDE jsou nastavena topo-
logickd pravidla zajistujici homogenitu editovanych dat. Zaroven jsou vyuZzi-
vany letecké snimky a zdkladni mapa 1:10 000 poskytované jako sluzby ArcGIS
Serveru CUZK. Pro jednotny postup praci aktualizace datové sady rozvod-
nic povodi 4. fadu napfi¢ pobockami byl vytvofen zévazny pracovni navod.
Veskera data jsou prevedena a pouZivdna v soufadnicovém systému WGS 1984
UTM 33N.

Primarnim zdrojem pro aktualizaci rozvodnic povodi 4. fadu je digitalnf
model reliéfu 5. generace (DMR 5G) Zeméméfického Uradu (ZU) s rozlisenim
rastru 2 x 2 m. Dalsimi nezbytnymi podklady jsou informace o strukturdlnim
a geometrickém usporadani vodnich tokd. Geometrie vodnich tokl je prebi-
rana z dat statniho mapového dila ZABAGED, struktura pétefnich vodnich tokd
je urcena také datovou sadou vodnich tokl ZABAGED s tim, Ze rozdily mezi
datovou sadou vodnich tokl CEVT (Centrdlni evidence vodnich tokd) vyuZiva-
nou sprévci vodnich tokd (statni podniky Povodi, Lesy CR) a vrstvou vodnich
tokd ze ZABAGED jsou feseny v rdmci Harmonizace patefnich vodnich tokd
v projektu ,ISVS Voda". Odsouhlasené zmény jsou ndsledné ve zhruba pUlro¢-
nich cyklech zapracovény do datové sady vodnich tokl ZABAGED.

Nezbytnymi podklady jsou dalsi vrstvy ZABAGED, napfiklad vodni plochy,
propustky nebo bodova vrstva s nazvem ,Uzlovy bod fi¢ni sité”, kde jsou v atri-
butech obsazené informace o kiiZeni, soutocich, pramenech ¢i pseudouzlech
(fiktivnich soutocich ¢i kfizeni) vodnich tokd. Soucasné se vyuzivaji dalsi datové
zdroje poskytované v ramci Harmonizace vodnich tokd projektu ,ISVS Voda®,
zejména zahrani¢ni vodni toky zprostfedkované od ZU a datovd sada hlavnich
odvodiiovacich zafizeni (HOZ) od Statniho pozemkového Uiadu (SPU).

Na tzemf hlavniho mésta Prahy jsou k aktualizaci rozvodnic déle vyuzivana
data o destové kanaliza¢ni siti a prilehlych odvodnovacich plochdch Prazské
vodohospodarské spolecnosti (PVS) a data o podrobnych vodnich tocich, jez
spravuje Odbor ochrany prostfedi Magistratu hlavniho mésta Prahy.

Jednim z hlavnich a nejdllezitgjsich podkladl pro tvorbu rozvodnic jsou
vrstevnice. JelikoZ v sou¢asné dobé nejsou k dispozici pro celé uzemf CR vrs-
tevnice odvozené z DMR 5G od CUZK, jsou rozvodnice aktualizovany nad vrs-
tevnicemi generovanymi ,on the fly” se stejnymi parametry na vsech poboc-
kdch pomoci rastrového nastroje ,Contour” v aplikaci ArcGIS Pro. Jedna se de
facto o rastrovou vrstvu, kterd se prekresluje dynamicky podle velikosti méfitka
mapy. Zakladni méfitko pro aktualizaci rozvodnic bylo na zakladé analyz stano-
veno na velikost 1:1000 tak, aby odpovidalo pfesnosti digitdlniho modelu re-
liéfu a soucasné vyhovovalo dalsimu zpracovani hydrologickych ddajd. Presto
je pfi aktualizaci rozvodnic v urcitych tizemich tfeba provadét editaci ve vétsim
rozlisenf, nez je stanovené méfitko.
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Druhym nezbytnym podkladem pro aktualizaci rozvodnic je stinovany reliéf
dynamicky generovany stejné jako vrstevnice nad DMR 5G pomoci rastrové
analyzy ,Hillshade”.

Sada nastroju hydrologické rastrové analyzy vyuzivé vybraného digitalniho
modelu reliéfu pro vypocet a stanoveni hydrologickych prvkl povodi — mj.
Fienf sité a rozvodnic. Nékteré rovinaté oblasti CR jsou ndroc¢né na uréeni korekt-
niho vedenf rozvodnic, proto bylo v oddélenf povrchovych vod vyvinuto a do
ArcGlIS Pro zakomponovdano rozsiteni v podobé néstroje (toolboxu) s ndzvem
HydroDEM. Tento nastroj umoznuje automaticky generovat rozvodnice s vyuzi-
tim rastrovych analyz DMR 5G pfi definovani okrajovych podminek (parametry
a pouzité vrstvy). Automaticky generovana rozvodnice je viak odvozena cisté
nad digitdlnim modelem reliéfu a nezohledruje antropogenni zasahy do vod-
nich tokd, jako jsou napf. umélé ndhony, mimourovnova kfizeni, podzemni
Useky ¢i propustky, které odvadeji vodu pod vyvysenymi silnicemi. Proto auto-
maticky generovand rozvodnice slouZf jako pomocny nastroj pfi samotné aktua-
lizaci vrstvy rozvodnic.

Proces aktualizace datové sady rozvodnic s vyuzitim DMR 5G je financovén
v ramci institucionalni podpory dlouhodobého koncepéniho rozvoje a bude
pokracovat i v roce 2022. Dokonceni aktualizace se pfedpoklada na konci roku
2022.V nasledném obdobi ocekdvdme, Zze zhruba v ro¢nim cyklu bude probi-
hat aktualizace datové sady rozvodnic zapracovanim zmén tykajicich se zmény
struktury vodnich tokd s dopadem na strukturu rozvodnic.

PRIPRAVA VSTUPNICH PODKLADU PRO
ODVOZENI M-DENNICH PRUTOKU

M-denni pratoky patii podle CSN 75 1400. Hydrologické tdaje povrchovych vod
mezi zékladni hydrologické Udaje, jeZ jsou poskytovany pro libovolny profil fi¢ni
sité. Jsou vzdy stanovovéany pro urcité referencni obdobi.

Vypoctliim hydrologickych charakteristik M-dennich prdtokl za referen¢ni
obdobi 19812010 pfedchazelo odvozeni nékolika klimatologickych charak-
teristik. Primdrnim klimatickym faktorem, ktery ma nejvétsi vliv na odtokové
poméry, jsou srazky. Dlouhodobd ro¢ni vyska srézek na povodi je mnozstvi
vody ze srdzek spadlych na povrch daného Uzemi za dany casovy interval. Je
vyjadfena vyskou vrstvy vody (v milimetrech) rovnomérné rozlozené po plose
tohoto Uzemi.

Dlouhodobd ro¢ni vyska srdzek na povodi patfi mezi zakladnf klimatologic-
ko-hydrologické charakteristiky urcujici dlouhodobou hydrologickou bilanci
povodi. Lze ji ur¢it pomoci nastroji GIS, a to pomoci prekryvu polygonové
vrstvy rozvodnic pfes rastrovou vrstvu srazek, jez byla odvozena z pozorovanf
ve srdzkomérnych stanicich.

Odvozeni rastru dlouhodobych ro¢nich dhrnd srézek s vyuZitim maxima
dostupnych Udajl bylo proto jednim z hlavnich cild zpracovani. Metodika
odvozeni priimérnych ro¢nich srézkovych Uhra za referen¢ni obdobf ve sraz-
komérnych stanicich je podrobné popsana v publikaci [3].

Bodové data dlouhodobych ro¢nich thrnd byla interpolovana do rastrové
vrstvy metodou orografické interpolace, kterd byla vyvinuta v CHMU [4]. Jako
podklad byl pouzit rastr nadmofskych vysek terénu v kroku 1 x 1 km shlazeny?
v okolf 3 x 3 km. Mezi pfednosti pouZité metody patfi jednoduchost pouZzitf
a zjistovani regresnich vztahd v lokdlnim (regionalnim) meéfitku, nevyhodou je
odvozovani ¢isté linedrnich regresnich vztah, kde velikost srazky zavisi pouze
na jediné veli¢iné. Pouzitim shlazeného terénu je v3ak tato nevyhoda ¢aste¢né
eliminovéna, nebot stanice o stejné nadmofské vysce, ale reprezentujici zcela
odlisné klimatické poméry, napf. Milesovka a Pec pod Snézkou, se shlazenim
terénu dostavaji do jinych ,relativnich” nadmofskych vysek vzhledem k prd-
mérnému prevyseni vici svému okolf.
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Obr. 2. Index aridity za obdobi 1981-2010
Fig. 2. Aridity index for the period 1981-2010
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Obr. 3. Velikost dlouhodobého ro¢niho odtoku za obdobi 1981-2010 odvozena regres-
nimi vztahy z dlouhodobého priimérného ro¢niho srazkového uhrnu a dlouhodobé
ro¢ni potencidlni evapotranspirace

Fig. 3. Long-term annual runoff for the period 1981-2010 obtained from regression rela-
tionships between long-term mean annual precipitation totals and long-term annual
potential evapotranspiration

Velkym pfinosem pro odvozenf rastrové vrstvy dlouhodobé ro¢ni vysky sra-
zek bylo vyuziti dat ze zahrani¢nich zdrojU, které pomohlo zpfesnit Udaje v pfi-
hrani¢nich oblastech, zejména v oblasti Sumavy a Krugnych hor, a déle v zahra-
ni¢nich Uzemich, kde lezf vyznamna ¢ast povodi nasich fek (napf. Ohte, Dyje).

Kombinaci dlouhodobé ro¢ni vysky srézek a hodnoty dlouhodobé ro¢nfi
potencidlni evapotranspirace Ize vypocitat tzv. index aridity (viz obr. 2), coz je
pomér ro¢nf potencialni evapotranspirace a ro¢ni srazky. Tento index je zakla-
dem pro odhad dlouhodobé vysky odtoku na nepozorovanych povodich.

Pro odvozeni rastru ro¢ni potencialni evapotranspirace za obdobi 1981-2010
byla vyuzita data z 234 klimatologickych stanic, které mély délku pozorovant
alespon osm let. Nejprve byly vypocteny hodnoty mési¢ni potencidini evapo-
transpirace a odvozeny ro¢ni sumy. Kratsi fady byly doplnény metodou linedrni
regrese pomoci analogonu (stanice s Uplnou fadou pozorovani) s nejvyssim
koeficientem determinace.

Pomoci orografické interpolace [4] byl v prostredi GIS odvozen pro kazdy rok
z obdobi 1981-2010 rastr ro¢ni potencidlni evapotranspirace a vypocten rastr
primérnych hodnot za obdobi 1981-2010.
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Metodika odvozeni dlouhodobého ro¢niho odtoku za obdobi 1981-2010
pomoci regresnich vztah( z dlouhodobého pramérného ro¢niho srazkového
uhrnu a dlouhodobé ro¢ni potencidlni evapotranspirace je popséna v publi-
kaci [3]. Pfi odvozeni byly vyuzity funkce mapové algebry aplikované na vyse
zminéné rastrové vrstvy klimatologickych prvkd. Vyslednd mapa dlouhodobé
ro¢ni vysky odtoku je zobrazena na obr. 3.

ZPRACOVANI HYDROLOGICKYCH POSUDKU

Hydrologickymi posudky nazyvéme poskytovani standardnich hydrologickych
Udajd podle CSN 75 1400. Hydrologické Udaje povichovych vod. Ke standardnim
hydrologickym udajlm mimo jiné patif kromé ¢asovych fad hydrologickych veli-
¢in pozorovanych ve vodomérnych stanicich jiz dfive zminéné M-dennf prdtoky,
N-leté pritoky a rovnéz i pribehy teoretickych povodnovych vin (TPV) s kulmi-
nac¢nim pritokem dané doby opakovani. Na rozdil od ¢asovych fad jsou hodnoty
M-dennich a N-letych pratok( a prabéhy TPV poskytovany pro libovolny profil
fi¢ni sité. Tento fakt ved! k nasazeni technologie GIS pro odvozovaéni fyzickogeo-
grafickych charakteristik povodia dalsich velicin, jez slouzi jako podklad pfi stano-
veni standardnich hydrologickych tdajd v nepozorovanych profilech.

Ktémto Ucellim slouzf jiz tfeti generace aplikace, kterd se postupné nazyvala
AVPosudek (pro ArcView GIS 3.x), AGPosudek (pro ArcGIS Desktop) a AGPosudek
Pro (pro ArcGIS Pro), pricemz funkcionalita jednotlivych verzi aplikaci se dle
potfeby upravovala a rozvijela. Dalsi popis bude vénovan posledni generaci
této aplikace, a sice AGPosudek Pro.

AGPosudek Pro je aplikace ve formé dopliku pro ArcGIS Pro vyvinutého ve
VB.NET s vyuzitim ArcGIS Pro SDK for Microsoft.NET. Viytvareni doplikd usnad-
nuje integrace SDK do Microsoft Visual Studio a sablony jednotlivych objektd,
z nichZ se aplikace skldda (dialogova okna a jiné ovlddaci prvky). K dispozici
je na strankach https://pro.arcgis.com/en/pro-app/latest/sdk/ (ovéfeno 5. lis-
topadu 2021), veetné velkého mnozstvi piikladd, které jsou vsak napsany v Ci.
Pro VB.NET existuje konvertor z C#, dostupny na https:/codeconverter.icsharp-
code.net/ (ovéfeno 5. listopadu 2021).

Na obr. 4 je zndzornén vytez okna z aplikace ArcGIS Pro s nactenym doplii-
kem AGPosudek Pro. V okné je zobrazena mapa s vrstvou rozvodnic posuzova-
ného povodi k profilu zndzornénému bodem a déle jsou zobrazeny podrobné
rozvodnice zakladnich povodi, vrstevnice ZABAGED a vodni toky ZABAGED. P3s
karet s jednotlivymi nastroji aplikace je na obr. 5.

. A 4
e = 1 5

Obr. 4. Okno ArcGlIS Pro s mapou, kterd zachycuje posuzované povodi, vrstevnice
a vodni toky

Fig. 4. ArcGIS Pro window with map that captures assessed catchment, contours
and watercourses
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Obr. 5. Pas karet aplikace AGPosudek Pro
Fig. 5. AGPosudek Pro application ribbon bar

Viytvorfeni plnohodnotné verze aplikace pro ArcGIS Pro bylo mozné az ve
verzi 2.6, jez umoznila zakreslovani uzivatelské grafiky (bodd, linii a polygond)
do grafické vrstvy v mapé.

Funkcionalitu AGPosudek Pro Ize stru¢né rozepsat do nasledujicich bodl:
— UloZeni vybraného polygonu povodi: UzZivatel vybere z vrstvy rozvodnic

zakladnich povodf polygon povodi, ve kterém bude zpracovavat posudek,
a ten ulozi do samostatného souboru shapefile.

— Urceni rozvodnice: Na zakladé soufadnic (zpravidla v S-JTSK) uZivatel zakresli
v grafické vrstve profil na toku ve formé bodu do mapy a v grafické vrstve
zakresli linii rozvodnice, jez danym bodem prochdazi. Poté pomoci néstroje
,Stanoven( rozvodnice” rozdéli polygon v shapefile vybraného povodi. Cast
povodi niZze po toku (pod profilem) miZe smazat a déle pracuje jen s poly-
gonem povodi k posuzovanému profilu. Vsechny vysledky nize uvedenych
nastrojd jsou zapisovany do atributové tabulky vrstvy vybraného povodi.

— Vypocet plochy povodi: Dojde k pfepoctu plochy polygonu povodi z projekce
mapy do plochojevné projekce ETRS89 / LAEA Europe (kdd 3035).

— Vypocet fyzickogeografickych charakteristik: Nastroj vypocitd primeérny sklon
povodi na zékladé zvolené vrstvy DMR, a pokud je graficky zakreslena linie
Udolnice, spocita rovnéz jeji délku a sklon. Nastroj mimo jiné vyuziva funkci
GIS ,Slope”.

— Odvozent linie Udolnice z DMR: Na zékladé zvolené vrstvy DMR je odvozena
linie, ktera spojuje zaverovy profil a hydraulicky nejvzdalenéjsi misto v daném
povodi. Nastroj vyuziva tzv. hydrologické funkce GIS (Flow Direction, Flow
Accumulation, Flow Length atd.) a funkci CostPath, viz obr. 6. Vypocitana je
zaroveri délka a sklon linie idolnice. Viysledky jsou kromeé zépisu do atributové
tabulky zobrazovany v dialogovych oknech, odkud si je uzivatel mUze zkopiro-
vat do libovolného dokumentu.

o - -

Obr. 6. Ru¢né nakreslend (Cerné Sipky) a vypoctem odvozend (zelena ¢dra) linie
udolnice
Fig. 6. Hand-drawn (black arrows) and computed-derived (green line) line of the valley
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— Vypocet podilu prvku v plose: Na zakladé vrstvy Corine Land Cover nastroj
vypocitd podil plochy zvoleného krajinného pokryvu vici celkové plose
povodi. Nejcastéji se pouziva pro vypocet podilu plochy lest. V nastroji
je vyuzita funkce GIS ,Tabulate Area”.

— Déle je v aplikaci vyuZivana funkce zonalni statistiky na zakladé zvolené
rastrové vrstvy, a to napf. pro vypocet primérnych hodnot na povodi. Jde
o prmérnou dlouhodobou ro¢ni vysku srazek, vysku N-letych maximalnich
srazek daného trvani, hodnotu CN atd.

— Dalsi funkce aplikace slouzi jiz k odvozeni konkrétnich hydrologickych cha-
rakteristik, napf. hodnot 100letého pritoku pomoci rtiznych metod. K tomuto
Ucelu je vyuzivano vysledkl predchozich néstrojd, které odvozuiji fyzicko-
geografické charakteristiky, primérné hodnoty N-letych srazek, hodnoty CN,
podil lesnatosti atd.

Aplikace AGPosudek a nové AGPosudek Pro jsou vyuzivény hydrology-po-
sudkafi na poboekovych pracovistich CHMU.

INDIKATOR PRIVALOVYCH POVODNI

Operativni hydrologicka sluzba, zvand Hldsnd a pfedpoveédni povodnova sluzba
(HPPS), vytvéii dilezité vystupy pro sirokou vefejnost. Jsou k dispozici na webo-
vych strankach https://hydro.chmi.cz/hpps/ (ovéfeno 7. listopadu 2021).

Povodnovy jev, ktery je zdroven potencialné nebezpecny i obtizné pre-
dikovatelny, je ptivalovd povoden. Nelze pfesné stanovit ani dobu ani misto
vyskytu pfivalové povodné, protoZe jsou obtizné predpovéditelné misto a ¢as
vyskytu pficinného faktoru, jimiz jsou privalové srazky. | pres tyto obtize je
mozné sledovat a vyhodnocovat v redlném case urlité parametry a jevy, ze
kterych se da posoudit mira rizika vzniku ¢i vyskytu pfivalové povodné, pfi-
padné lokalnich zaplav.

Jednim z téchto jevl je Uroven aktudliniho nasyceni pady. Je-li plida vice
nasycend, pojme méné vody a zaroven se zmensujf jeji infiltracni schopnosti.
V oblastech s vyssim nasycenim pUdy je proto riziko pfivalové povodné v pfi-
padé vyskytu pfivalovych srazek podstatné vyssi. Pomoci srdzkoodtokového
modelovani Ize urcit pfiblizné mnozstvi srazek, které, pokud by spadlo za urci-
tou dobu, by potencidlné zpUsobilo vyznamnéjsi povrchovy odtok.

Privalové srazky jsou jednim z potencidlné nebezpecnych doprovodnych
privodnich jevl u konvektivnich boufi. Vyskyt konvektivnich boufi v case
a prostoru je monitorovan pomoci meteorologickych radart. Radar neméri
pfmo srazky, ale tzv. odrazivost. Na zakladé vztahu mezi odrazivosti a hodino-
vou intenzitou srazek Ize pfiblizné odhadnout, jaké mnoZstvi srazek nad urcitym
Uzemim spadlo nebo na zakladé kratkodobé predpovedi, tzv. nowcastingu [5],
pfipadné jesté spadne. Pomoci kombinace srazkomérnych pozorovani a rada-
rovych méfen( Ize odhady srazek vyznamné zpfesnit. S vyuzitim srazkoodto-
kového modelovanf je poté mozné pfiblizné urcit velikost odtokové odezvy,
a tudiz i miru rizika vzniku ¢&i vyskytu pfivalové povodne.

Na vyse uvedenych skutec¢nostech je zaloZen vyvoj tzv. indikdtoru pfivalovych
povodni (FF), jenz zapocal v rdmci projektu VaV SP/1c4/16/07 ,Vyzkum a implemen-
tace novych ndstroju pro predpovédi povodni a odtoku v rdmci zabezpeceni Hldsné
a predpovédni povodriové sluzby v CR* (2007-2011) a byl inspirovéan systémem ,Flash
Flood Guidance” provozovanym Nérodni povetrnostni sluzbou (NWS) USA [6].
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Tab. 1. Matice pro odvozeni souhrnného rizika privalové povodné pro ORP podle rizika privalové povodné a rizika lokdIniho zatopenf
Tab. 1. Matrix for the derivation of the general risk for the municipalities with extended powers (MEP) according to the flash flood risk and the local flooding risk

Riziko pfivalové povodné

Uroven rizika zadné riziko

zadné riziko zadné riziko

stfedni riziko stredni riziko

Riziko lokalniho
zatopeni

vysoké riziko stfednf riziko

velmi vysoké riziko vysoké riziko

Systém FFl byl do roku 2016 v experimentalnim provozu a postupneé byl zdo-
konalovén. Vystupy za obdobi 2017-2019 byly podrobné vyhodnoceny a od
roku 2020 je FFl sou¢sti predpovédni sluzby CHMU. Systém je v provozu cca
od poloviny dubna do poloviny fijna, coZ je obdobi s vyskytem konvektivnich
srazek. Podrobné je popsan v pfispévku [7], v soucasné dobé (listopad 2021) byl
dokoncen preklad tohoto pfispévku do angli¢tiny, spole¢né s velkou aktualizaci
jeho obsahu [8].

Vyvoj FFl zacal na platformé ArcView GIS 3.x v programovacim jazyce Avenue
a béhem roku 2011 byl pfeveden pod systém ArcGIS Desktop a pfeprogramo-
vén do Pythonu. Jednotlivé ndstroje mohou byt spoustény interaktivné (z GIS
prostredi) nebo automaticky s vyuzitim systémového pldnovace Uloh, a to bud
v dennim kroku, nebo v definovaném kratsim kroku.

Pro konfiguraci béhu procedur jsou k dispozici konfigura¢ni soubory obsa-
hujici mnoho parametr(i. Je mozné zadat cesty ke vstupnim datlim, adresafe
nebo geodatabédze pro ukladani vysledkd, interval ¢asového kroku vstupnich
dat srazek v minutach, délku ¢asového Useku v minutach pro spadlé srazky i pro
nowcasting, prahové hodnoty pro stanovenf jednotlivych Urovni rizika atd.

V dennim kroku jsou zdkladnim vstupem tato data:

— Rastr 24hodinovych sum srazek jako kombinace radarovych méreni a srazko-
mérnych pozorovani, tzv. MERGE, viz [9].

— Bodové hodnoty aktudlni evapotranspirace, které jsou interpolovany meto-
dou IDW (Inverse Distance Weighing = vézené inverzn{ vzdalenosti) do rastru.

Vystupem procedur v dennim kroku je:

— Rastr aktudlnich hodnot nasyceni ptdy reprezentovanych hodnotami CN
vrozlisen(1x1km, odvozeny z bilance srazek a evapotranspirace. Vztahem
aktudlnich hodnot CN ke krajnim (limitnim) hodnotadm CN je definovan
tzv. ukazatel nasyceni.

— Polygonova vrstva s uhrny tzv. potencialné rizikovych srazek o dobé trvanf
1,3 a6 hodin pro uzemi velikosti 3 x 3 km.

Vypocty v dennim kroku jsou spoustény béhem dne nékolikrat, ¢imz vznika
prostor na nékdy nutnou Upravu vstupnich dat a prepocitan{ vystupa.

Hlavnim vstupem do procedur, jeZ jsou spoustény v kratsim kroku (v roce
2021 kazdych 20 minut), jsou 15minutové sumy radarovych odhadd srazek,
které jsou adjustovany na zékladé srazkomérnych pozorovani. Do roku 2021
byla odvozovéna jedind hodnota adjustacniho koeficientu pro celé tzemi CR,
od roku 2022 se predpoklada vyuziti plosné proménlivého adjustacniho koefi-
cientu a rovnéz vyuziti produktu MERGE v ¢asovych intervalech, v nichZ bude
tento produkt jiz k dispozici. Uprava zplsobu vypoctu adjustacniho koeficientu
byla fesena v rdmci vyzkumného projektu VI20192021166 ,Hydrometeorologickd
rizika v Ceské republice — zmény rizik a zlepseni jejich predikci” (2019-2021) a je
podrobné popséna v ¢lanku [10].

stredni riziko
stfednf riziko
stredni riziko
vysoké riziko

velmi vysoké riziko

vysoké riziko velmi vysoké riziko

stredni riziko

vysoké riziko

stfedni riziko vysoké riziko

vysoké riziko vysoké riziko

velmi vysoké riziko velmi vysoké riziko

Viypocet rizika vzniku nebo vyskytu pfivalové povodné je pocitan v siti hyd-
rologicky propojenych prvkd povodia fi¢nich dsekd, v nichz zakladni podklado-
vou vrstvou je polygonova vrstva zékladnich povodi, kde jsou pro kazdé povodi
spocitany fyzickogeografické charakteristiky (sklon povodi, sklon a délka udol-
nice, aktudinihodnota CN atd.). Tyto propojené prvky tvofii hydrologicky model,
ve kterém je pocitdna hydrologickd odezva na spadlé srazky a rovnéz na srazky
ocekavané, jez jsou predikovany pomoci nowcastingu. Riziko vzniku ¢i vyskytu
privalové povodné je pocitano v zavérovém profilu kazdého povodi.
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Obr. 7. Ukazatel nasyceni platny pro 30. ¢erven 2020 v 6:00 UTC na webovych strankach
CHMU, viz legenda v tab. 2

Fig. 7. Soil saturation indicator valid for June 30, 2020 at 6:00 UTC as seen on the CHMI
website, see legend in Tab. 2

Tab. 2. Legenda vrstvy ukazatele nasyceni
Tab. 2. Legend of the soil saturation layer

Description
very low saturation
low saturation

saturation at field capacity

strong saturation

very strong saturation

extremely strong saturation
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Obr. 8. Mapa potenciélné rizikovych srédzek o délce trvani 3 hodin platnych pro
30. ¢erven 2020 v 6:00 UTC na webovych strankach CHMU
Fig. 8. Map of potential risk rainfall amounts with the duration of 3 hours valid
for June 30, 2020 at 6:00 UTC as seen on the CHMI website

V polygonové vrstvé o velikosti polygonu 3 x 3 km je pocitdno tzv. riziko
lokdlnftho zatopeni, a to na zékladé dvouhodinové sumy jiz spadlych srazek,
pfipadné jednohodinové sumy spadlych srdzek a jednohodinové sumy srazek
z nowcastingu. Kazdy polygon ma obdobné jako viechna povodi odvozené
fyzickogeografické charakteristiky veéetné aktuaini hodnoty CN.

Pro riziko pfivalové povodné, pocitané v hydrologickém modelu propoje-
nych povodi a fi¢nich Usekd, i pro riziko lokédlniho zatopeni ur¢ované pro poly-
gony konstantni velikosti, jsou nastaveny celkem tfi prahové hodnoty, jeZ jsou
navazany k teoretické hodnoté specifického 100letého pritoku. Tyto prahové
hodnoty je mozné v konfiguracnich souborech zménit.

Hlavnim vysledkem je stanoveni rizika pfivalové povodné a lokdIniho zato-
peni pro obce s rozsifenou plsobnosti (ORP), pro které je také ur¢eno tzv. sou-
hrnné riziko privalové povodné dle tab. 1.

Pro potfeby HPPS je generovany XML soubor s informaci o riziku pfivalové
povodné nebo lokélntho zatopenf pro kazdou ORP a zaroven je tento vystup
vyuzivan i v mobilni aplikaci CHMU.

Vechny vystupy jsou rovnéz ukladdany v ESRI souborovych geodatabazich
ve formé rastrovych a vektorovych vrstev, pfipadné tabulek. Vybrand data jsou
prenasena do cloudového uUlozisté na ArcGIS Online a zobrazovana ve formé
webovych map a interaktivnich webovych aplikaci.

Obr. 7 a 8 predstavuji webové mapy, které jsou viozeny do stranek HPPS. Na
obr. 7 je zobrazen ukazatel nasyceni, na obr. 8 jsou zndzornény uhrny potencial-
né rizikovych srézek o délce trvani 3 hodin. Obé mapy jsou plné interaktivni.

Na obr. 9 je okno webové mapové aplikace, v niZ je mozné zobrazit viechny
dllezité a aktudlni vystupy ze systému FFl:

— ukazatel nasycen,

— potencidlné rizikové srazky s trvanim 1,3 a 6 hodin,

— riziko lokélniho zatopeni pro ORP,

— riziko pfivalové povodné pro ORP,

— souhrnné riziko privalové povodné jako kombinace rizik lokdIniho zatopent
a pfivalové povodné (viz vyse),

— suma adjustovanych radarovych odhadt srazek v polygonech 3 x 3 km za
pfedchozi 2 hodiny, pokud suma byla vyssi nez 10 mm nebo tato suma pred-
stavovala riziko lokéIniho zatopen,

— suma adjustovanych radarovych odhadu srézek v polygonech 3 x 3 km za
predchozi 1 hodinu plus za 1 hodinu nowcastingu, pokud suma byla vy3si nez
10 mm nebo tato suma predstavovala riziko lokalniho zatopent,
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Obr. 9. Vystupy z webové mapové aplikace ,Indikator privalovych povodni”, kterd bézi
na platformé ArcGIS Online. Zobrazuje vrstvu ukazatele nasyceni (vpravo nahofte), thrn
srazek =10 mm/2 h a aktudini souhrnné riziko privalové povodné (vlevo dole) pro ORP
Fig. 9. The outputs from web map application ‘Flash Flood Indicator’ running on the
ArcGlIS Online platform. It depicts the soil saturation indicator layer (upper-right), radar
precipitation estimates (QPE and QPF) > 10 mm/2 h and actual general flash flood risk

(bottom left) in MEPs

— riziko privalové povodné v systému povodi, kde je mozné pourzit filtr pro ta
povodi, v nichz by mél byt teprve dosazen kulminacnf pritok.

Aplikace bézi v soucasné dobé na ArcGIS Online ve dvou verzich. Starsi z nich
je zaloZena na Sabloné Web Application Builder, novéjsi na Sabloné Experience
Builder, kterd ma pokrocilejsi moznosti ve vztahu k optimalizaci zobrazenf pro
rdzna zatizeni (PC, tablety, mobilni telefony).

Indikdtor pfivalovych povodni predstavuje komplexni systém zalozeny na
GIS platformé technologie ESRI. Je tvofen pomeérné rozséhlymi skripty v jazyce
Python, v nichz je vyuzito mnoha funkci GIS od interpolaci pfes mapovou
algebru a pokrocilych geoprocessingovych funkci (prekryvy ¢i priniky vrstev)
az po publikaci datovych vrstev do webového prostredi. Predevsim je vyuzi-
vano knihovny ,arcpy”, kterd je licencovand s produkty ArcGIS Desktop, pfi-
padné ArcGlIS Pro, a knihovny ,arcgis”, coz je volné dostupna knihovna pro praci
s GIS vrstvami publikovanymi na webu.

ZAVER
Tento prispévek ukazuje na konkrétnich pfikladech vyuziti technologie GIS pfi
feeni rtznych uloh v oboru hydrologie v CHMU. Je zfejmé, Ze GIS jiz dlouhou
dobu neslouzi jen k vytvéreni kartogram ¢i kartodiagramd, ale jde o komplexnf
nastroj, ktery zahrnuje vytvafenf a spravu dat ve viceuZivatelskych geodataba-
zich, zpracovani a analyzy geoprostorovych dat, moznost vytvareni uZivatel-
skych a na miru Sitych aplikaci ¢i vytvéfeni skriptl pro feSenf slozitych uloh.
Ackoli tézisté prace v GIS pravdépodobné zlstane i v budoucnu v praci
s daty v prostfedi tzv. tézkého klienta, publikace vysledkd se pfesouva od sta-
tickych map k dynamickym mapam a mapovym aplikacim ve webovém pro-
stiedi, jeZ jsou pfistupné z bézného webového prohlizece. To umozni rozsifit
vyuzivani technologif GIS i pro uzivatele, ktefi bézné s technologii GIS nepra-

cuji, a zéroven je to pileZitost pro organizace (v tomto ptipadé CHMU) k efek-
tivni publikaci dat a vysledkd prace svych zaméstnancu.



Poznamky

1. Dnes Vojensky geograficky a hydrometeorologicky Urad Dobruska
(VGHMUF Dobruska)

2. Myslena jsou povodi 4. fadu a povodi k dalsim ddlezitym profilim
(hrdze nadrzi, vodomérné stanice atd.).

3. Bylavyuzita funkce ,Aggregate’, pomoci niz byly vypocteny primérné
hodnoty plvodniho rastru 100 X 100 m v rozliseni 1 x 1km, a nasledné byla
aplikovéna funkce ,Block Statistics” pro vytvoreni rastru primeérnych hodnot
v okruhu 3 x 3 km pfi zachovani rozlisenf rastru 1x 1km.

'

4. Rozdily mezi automaticky odvozenou udolnici a idolnicf stanovenou ,ru¢né
jsou dany jednak rozlisenim podkladového DMR, jednak volbou uZivatele-
-hydrologa, jenZ pfi stanoveni idolnice zpravidla respektuje skutecny prabéh
linie vodnich tokd.
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GIS technology is very widely used in hydrology at CHMI. This is due both to its
massive development, particularly in the last two decades, and to the geospa-
tial data used in hydrology for analytical tasks and the results, which are pro-
vided to the public. The use of GIS is shown in four examples.

The first example focuses on creating GIS data. One of the basic GIS data
for analytical work in hydrology is the polygon layer of the 4" order catch-
ment divides. From 2019 onwards, an update or re-creation of these data is
taking place, based on DMR 5G and an updated polyline layer of river network,
whose geometry and attributes are harmonised in cooperation with Water
Board River authorities, national Survey Authority and the T. G. Masaryk Water
Research Institute.

The second example concerns the preparation of input data for the deriva-
tion of M-day discharges, which are among the basic hydrological data accord-
ing to CSN 75 1400. Hydrological data of surface water. The example describes the
process of deriving a raster layer of long-term annual runoff over the reference
period 1981-2010, where the regression relationship between the mean annual
runoff height, the mean annual total precipitation and the mean annual size of
the potential evapotranspiration in the given period was used.

The third example describes the use of GIS in the processing of design
hydrological data according to the above standard CSN 75 1400, which mainly
results in the derivation of M-day discharges or N-year discharges in the speci-
fied river profile. For these purposes, a special application has been developed
which allows to derive not only the basic physical and geographical character-
istics of a catchment from a digital relief model (catchment slope, valley slope
length and slope) but also to identify other necessary characteristics, such as
the proportion of a certain type of land use in a basin or the average values of
other elements in a river basin (rainfall, CN numbers, etc.).

The fourth example deals with the use of GIS in an operational hydrologi-
cal service, specifically in the development of the so-called flash flood indica-
tor, which determines the level of flash flood risk based on current soil satura-
tion and radar precipitation estimates. In particular, the example mentions the
options for scripting and development tools that GIS offers.
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Magr. Libor Duchécek vystudoval na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy
v Praze obor Fyzickd geografie a geoekologie. V roce 2008 nastoupil jako hyd-
rolog do regionalniho pracovisté CHMU v Jablonci nad Nisou, které se stara
o sedm experimentélnich povodi v Jizerskych hordch. K pravidelnému sbéru
hydrologickych dat v terénu (hydrometrovani, méfeni vodni hodnoty snéhu)
se postupné pfidalo testovani novych metod k méfeni prdtoku. Od roku 2016
je hlavnim metodikem pro méfeni pratoku na CHMU a od roku 2020 je soucasti
expertni skupiny pro hydrometrovani v rdamci WMO.
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Viystudoval magistersky program Hodnoceni a ochrana ptdy a doktorsky pro-
gram Vyuziti a ochrana pfirodnich zdroj& na CZU v Praze. Diserta¢ni praci obhé-
jil v roce 2015. Je ¢lenem Ceské pedologické spole¢nosti. Mezi lety 2015 a 2016
byl zaméstnan jako specialista hodnoceni Zivotniho prostfedi (pfiroda, krajina,
lesy, zemédeélstvi) v Ceské informa¢ni agentufe Zivotniho prostiedi (CENIA).
Od roku 2018 je zaméstnancem VUV TGM, v. v. i, jako vyzkumny pracovnik
v Oddéleni hydrochemie, kde se kromé hydrochemie zaméfuje také na pedo-
logii a problematiku naklddani s cistirenskymi kaly. Jako hlavni fesitel nebo spo-
lufesitel se podili na nékolika vyzkumnych projektech, vénuje se rovnéz publi-
kacni ¢innosti.
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Petr Sercl pracuje jako hydrolog v CHMU od roku 1989, nyni v pozici vedouciho
oddélenf povrchovych vod. Vystudoval obor Vodni hospodéfstvia vodni stavby
na Fakulté stavebni CVUT a v roce 2007 ukon¢il doktorsky studijni program
Fyzickd geografie a geoekologie na Katedre fyzické geografie Prirodovédecké
fakulty Univerzity Karlovy v Praze. Specializuje se na vyuziti GIS v hydrologii,
na srazkoodtokové modelovéan( a extrémni hydrologické jevy, zejména pfiva-
lové povodné.
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Bc. Vit Stovicek je zaméstnancem CHMU, oddéleni hydrofondu a bilanci, od
roku 2021. Je absolventem bakalafského studia oboru Geografie a kartografie na
Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy v Praze a od roku 2019 studuje magis-
tersky obor Hydrologie a hydrogeologie. V sou¢asné dobé se v CHMU podili na
feseni projektu ,Vodni systémy a vodni hospoddistvi v CR v podminkdch zmény kii-
matu” (2020-2026). V rdmci vyzkumné ¢innosti se zabyva hydrologif snéhu, GIS
analyzami a hydrologickym modelovanim.
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Rozhovor s Ing. Lucii Orlikovou, Ph.D.,
odbornou asistentkou Katedry geoinformatiky
na Vysoké skole banské — Technické univerzité

v Ostrave

Vseobecné by se dalo fici, Ze obor geoinformatiky je relativné novy a GIS
komunita v Ceské republice stale jesté pomérné mala. Prvni otazka tedy
ziejmé nebude p¥ili$ originalni, nicméné se na tvod pfimo nabizi - co vas
privedlo k tomuto oboru?

Jiz od studia na gymnaziu jsem inklinovala ke geografii a praci s mapami.
V té dobé jsem ovsem neméla tuseni o existenci geografickych informacnich
systém, takze plvodni predstava byla jit po maturité studovat fyzickou geo-
grafii. ZUcastnila jsem se vsak dne otevienych dvefi na nasi fakulté a tam mé
zcela nadchl kolega docent Petr Rapant a jeho predstaveni geoinformatiky. V té
dobé bylo spojeni informacnich technologii a geografie velmi neobvyklé. Ten
den rozhodl o mé budouci kariéfe. Po dokonceni doktorského studia jsem na
katedre zUstala na pozici akademického pracovnika, a mohla tak skloubit vasen
pro geoinformatiku s moznosti predavat ziskané znalosti studentdm.

JiZz od roku 2007 pasobite na Katedie geoinformatiky na Vysoké skole
banské v Ostravé, kde vyucujete nékteré ze stézejnich odbornych pred-
métd. Jak hodnotite vyvoj situace ve vzdélavacim systému oboru GIS za
uplynulych deset let? Lze fici, Ze se podminky pro vyuku zménily?

Vyvoj v oblasti geoinformatiky za poslednich deset let je prekotny. Nase
studium i struktura pfedmetd prochdzeji pomérné ¢asto zmeénami a aktuali-
zaci, jelikoZ je nutné neustale reflektovat aktudlni vyvoj a pozadavky zamést-
navatell na nase absolventy. Zarovenr je nutné, abychom i my zaméstnanci
drzeli krok, tudiz se snazime trvale se vzdélavat, navstévovat kurzy, konference,
studovat zahrani¢nf literaturu a ziskané poznatky déle predavat studentdm.
Zaroven i samotné podminky pro vyuku prosly velkymi zménami. V této dobé
je zcela bézné, Ze studenti maji vlastni, velmi kvalitni technické vybavent, k dis-
pozici je fada on-line podplrnych materiald, takze v tomto sméru je vyuka roz-
hodné jednodussi.

Zde bych se jesté chtéla zastavit u témat zavérecnych praci. | tady je
v ramci rozvoje oboru patrna ¢asova dynamika, co se ty¢e narocnosti
zpracovani, pouzitych technologii nebo trendi. Mate pocit, Ze jsou
v soucasné dobé pfi jejich zaddvani dostatecné reflektovany aktualni
pozadavky spole¢nosti a moznost uplatnéni ziskanych vysledka?

Zavérecné prace se vzdy snazime zaméfovat na aktudinf problematiku
a velmi Casto jsou tyto prace zpracovavany na zakladé pozadavkd vychazeji-
cich z praxe. Studenti pak Uzce spolupracuji na jejich feSeni nejen s predsta-
viteli statni sprdvy, ale i s konkrétnimi subjekty soukromé sféry. V soucasnosti
je mnoho praci zaméfeno na environmentalni problémy typu kdrovcova kala-
mita, monitorovani pohybu ledovc(, vyuzivani pldy, mapovani zaplav z dru-
Zicovych snimkd, pouziti bezpilotnich leteckych prostfedk pro vyhledavani
podpovrchovych drendznich siti a podobné. Zarover jsme se pokusili reagovat
i na situaci s pandemif covid-19 a nékteré prace jsou zaméfeny i timto smérem.
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Jak jiz bylo feceno, zajistujete vyuku nékolika predméti od zaklada
geoinformatiky po dalkovy prizkum Zemé. Mohla byste prozradit, které
z mnoha odvétvi GIS je vam osobné nejblizsi?

Pro mé osobné je to oblast dalkového prizkumu Zemé. Samotna planeta
Zeme fascinuje lidi od nepameéti a dnes, v dobé druZic, internetu a modernich
technologi, je pro né jeji zkoumdani mnohem snazsi.

V minulosti jste se v ramci své ¢innosti mimo jiné vénovala i problema-
tice tykajici se vodniho hospodafstvi, konkrétné projektim ,TRANSCAT”
nebo ,Vyzkum a vyvoj modulového systému pro tvorbu aplikaci vyuZitel-
nych v oblasti integrovaného vodniho hospoddrstvi“. Mohla byste nam
o nich prozradit vice?

Cilem projektu ,TRANSCAT” bylo vytvoreni operativniho a integrovaného
komplexniho Systému podpory rozhodovdni (Decision Support System) v zajmu
optimalnfho fizeni vodniho hospodafstvi v povodi pffhrani¢nich region
v kontextu uplatiovani Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2000/60/ES
(Water Framewor Directive). Zaroven bylo cilem predchazenf rozsahlé kontami-
naci kolektord, zlepsenf kvality podzemnich vod a omezeni rizika zaplav.

Cim konkrétné se zabyvate v sou¢asné dobé?

Nyni se odborné vzdélavam v oblasti strojového uceni a jeho vyuzivani,
predevsim pfi zpracovani druzicovych snimkd. V letosnim roce jsem absol-
vovala seminafe Machine learning a studium na University Lausanne u pro-
fesora Kanevského. Sama bych se rdda vénovala problematice aplikaci ve
vodnim hospodarstvi, napfiklad stanoveni vodni a hydrologické bilance kra-
jiny ¢i monitoringu povodni jak z optickych, tak radarovych dat. Na katedfe
mame k dispozici kvalitni vybaveni, nové rovnéz bezpilotnf letecké prostiedky
s hyperspektraIni kamerou, takze jsme schopni pomeérné rychle ziskat velmi
podrobné a kvalitni data.

Vidite za soucasnych podminek, tedy pfi dostupnosti satelitnich i refe-
ren¢nich dat, moznostech automatizace a integrace pokrocilych modelo-
vacich technik do GIS nastroji i rozvoji algoritmi strojového uceni, redlny
potencial ve vyuzivani satelitnich dat v oblasti vodniho hospodarstvi?

Dostupnost a pfedevsim neustéle se zvysujici pocet druzic ndm poskytuje
v podstaté nepretrzity pohled na planetu Zemi. Strojové uceni, uméld inteli-
gence a dalsf souvisejici technologie se ve védé uplatriuji stale castéji a jejich
vyznam jesté rozhodné poroste — a to i v mnoha konzervativnich oborech.
Méme k dispozici unikatni datovou sadu o obrovskych objemech, kterou je
nutné zpracovat. Mzeme tak dlouhodobé sledovat jevy na zemském povrchu,
studovat kvalitu vod, hledat nové vodni zdroje, studovat mofské proudy, odto-
kové poméry v krajiné, lépe planovat ochranu krajiny pfi povodnich, a vyuZit
tak tyto technologie pro nds prospéch a ke zlepseni neustale se zhorsujici situa-
ce v oblasti Zivotniho prostredi.



To zni jako zajimava pobidka k potencialni spolupraci, ktera muiize pri-
nést pozoruhodné prilezitosti i vysledky a rozhodné stoji za zvazeni.
Moc dékuji za to, Ze jste tomuto rozhovoru vénovala cas, preji hodné
uspéchi ve vasi vyzkumné i pedagogické ¢innosti a tésim se na pfipadny
dalsi, tykajici se naptiklad feSeni spole¢nych projekt.

Ing. Bc. Vaclava Matasovska
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Ing. Lucie Orlikova, Ph.D., je zaméstnankyni katedry

geoinformatiky na Hornicko-geologické fakulté od

roku 2007. V roce 2012 ukoncila doktorské studium

oboru Geoinformatika na Hornicko-geologické fakulté Vysoké skoly bari-
ské — Technické univerzité v Ostrave. V letech 2017-2021 byla hlavni fesi-
telkou a spolufesitelkou projektd TA CR a GA CR i zahrani¢nich projektd,
napft. ,\VWzkum a vyvoj modulového systému pro tvorbu aplikaci vyuzitelnych
v oblasti integrovaného vodniho hospoddrstvi* nebo ,VyuZiti geoinformac-
nich technologii pro zpresriovdni srdZzkoodtokovych vztahd*. Zamétuje se na
aplikace metod strojového uceni v oblasti dalkového prdzkumu Zemé
ve vodnim hospodafstvi a lesnictvi.
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Mezinarodni komise |IAHS
pro dalkovy prizkum Zemé

Mezinarodni komise pro dalkovy prizkum Zemé (International Commission on
Remote Sensing, ICRS) coby jedna ze soucasnych deseti védeckych komisi figu-
rujicich pod hlavickou Mezindrodnf asociace hydrologickych véd (International
Association of Hydrological Sciences, IAHS; [1]) logicky vznikla jako odpoved
na dostupnost prostorovych dat souvisejicich s vypusténim prvnich druzic
v 70. letech 20. stoleti, jez mély za Ukol pozorovat krajinnou sféru Zemé z vesmiru,
a poskytovat tak zcela novy pohled, v némz hral hlavni roli prostorovy rozsah sle-
dovaného Uzem!.V podstaté jiz od téchto pocatkl hydrologové spatfovali v tako-
vych datech velky potencidl, nebot jim umoznovala zpfesnovat jejich predstavu
o hydrologickém cyklu véetné jeho komponent, z nichz nékteré se dosud na povr-
chu Zemé jinak méff z nejrliznéjsich déivodd velmi obtizné. Navic to umocriuje
fakt, ze pozemni pozorovani pravdépodobné nikdy neposkytne pro jeden ¢asovy
okamzik tak komplexni vhled do probihajiciho procesu z hlediska zachyceného
velkého Uzeml. Velmi ¢asto jsou zacatky vyuzivani produktt dalkového prizkumu
Zemé (DPZ) v hydrologii a vodnim hospodafstvi spojovany se ziskavanim infor-
maci o kryosfére, coz by jinak ani nebylo mozné, pokud bychom byli z&visli pouze
na pozorovani pozemnim, které — je-li v téchto krajindch viibec nékde v pro-
vozu — je zakonité zatizeno celou fadou chyb a nejistot, a nékdy dokonce pravi-
delnymi vypadky v sezonach takovému pozorovéni nepfejicich. Neni tedy divy,
Ze o potrebé vzniku predchldce ICRS se vazné hovofi jiz od prelomu 70. a 80. let
20. stoleti, kdy hlavné hydrologové zkoumajici zasnézené a zalednéné oblasti volaji
po potrebé vyuziti dat DPZ. Jako pfiklad uvedme tehdejsi perspektivu sesterské
Mezindrodni komise pro hydrologii snéhu a ledu (International Commission on
Snow and Ice Hydrology, ICSIH), jez se tykala velkoméfitkovych studii o snéhu
a stavéla prave na potencialu produktt DPZ (viz ¢lének [2], jehoz autor byl i prezi-
dentem ICRS). Stejné tak se o vyuzivani produktl DPZ v rdmci ICSIH zmiriuje retro-
spektivni ¢lanek [3], obecnéji v rdmci potfeb celé IAHS pak [4].

Prispévek, ktery vznikl u pfilezitosti oslav 90. vyroci IAHS, pfesnéji datuje
pocétky ICRS do roku 1979, kdy se v australské Canbefe konalo 17. valné shro-
mazdéni Mezindrodni unie geodetické a geofyzikdlni (International Union of
Geodesy and Geophysics, IUGG), jejiZz soucasti je prave IAHS. Tehdy byl usta-
ven vybor, ktery poprvé zasedal v roce 1981 v Denveru ve staté Colorado [5].
V dubnu roku 1983 probéhlo Sympozium o aplikacich dalkového prazkumu
Zemé a datovych prenost v hydrologii. V3e se odehralo v némeckém Hamburku
v rdmci tehdy jiz 18. valného shromazdéni IUGG. Jednim z vystupt tohoto sym-
pozia byla kniha [6], v jejimz Gvodniku se jiz hovofi o skute¢nosti, ze sympozium
bylo organizovédno Mezinarodni komisi pro dalkovy prdzkum Zemé a datové
prenosy (International Commission on Remote Sensing and Data Transmission,
ICRSDT), tedy prave predchldcem dnesni ICRS. Samotni predstavitelé ICRS
vsak uzndvajf jako prvni samostatné setkani komise az Mezinarodni workshop
aplikaci vesmirnych technologii v hydrologii, ktery se uskute¢nil v Cocoa
Beach ve staté Florida v srpnu 1985 [7] a jehoz vystupem byla publikace [8].
Z ndzvu ICRSDT Ize odvodit, jak dllezity byl tehdy pro hydrology datovy trans-
fer nezbytny v oblasti operativni hydrologie. Dokonce jiz prvni setkani ICRSDT
probéhla za pritomnosti predstaviteld Svétové meteorologické organizace
(World Meteorological Organization, WMO) a jinych organizaci spadajicich do
systému OSN (napf. UNESCO). Tento fakt sved¢i o pfedpokladu hydrologd, Ze
pravé produkty DPZ (nejen radary, ale i druzice) pomohou zlepsit hydrologické
predpovédi diky precizované predstavé o prostorové diferenciaci krajiny tvoricf
povodi. To mélo za nésledek dalsi vyvoj softwarového vybaveni mikropocitact
pro zpracovani takovych dat (napf. geografickych informacnich systéma, GIS)
a rovnez tak vyvoj i adaptaci hydrologickych model, jak dobfe odhadl Askew
zWMO [9] (viz téZ prispévek [10], jehoz autofi rozvijeji své myslenky v knize [11]).
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NeZ se uskute¢nilo druhé samostatné setkani ICRS, ubéhlo dlouhych 15 let.
Jak Uvodnik publikace [7] popisuje, neznamenalo to ale, Ze by ¢lenové a pfi-
vrzenci ICRS nebyli v tomto obdobf ¢inni. Naopak bylo zorganizovdno nékolik
spole¢nych sympozif (tj. s dalSimi komisemi IAHS) v ramci shromazdéni IUGG
a také védeckych shromazdéni IAHS, kterd se za normalnich okolnosti konajf
zpravidla dva roky po shromazdénich IUGG. Rozhodné nemé smysl zde vyjme-
novavat vsechna tato setkdni. Mnohem rozumnéjsi je zdjemce o hlubsi studium
odkazat rovnou na webové stranky, odkud Ize stahovat jednotlivé pfispévky
zvefejnéné v tzv. ,Cervenych knihdch” IAHS, mimochodem velice bohatych
na detailni informace [12]. Jako ptiklad tu uvedme alespon knihu vychazejicf
z Mezindrodniho sympozia o integrovanych metodéch v hydrologii povod, jez
se uskutecnilo v britském Birminghamu v ¢ervnu 1999, kde se prave odehravalo
22. valné shromazdéni IUGG. Tato spole¢nd sympozia jen zdlrazhuji vyznam
presaht aplikaci DPZ do nejréznéjsich oblasti hydrologie, ale i vodniho hos-
podarstvi. Prispévek [5] rovnéz uvadi, ze v roce 1998 doslo k transformaci ICRS,
kterd, soudé alespon dle zmény ndzvu, v té dobé patrné ztraci zajem o datové
prenosy, jelikoz ty se stavaji pfedmétem z&jmu jinych expertnich skupin.

Tretf setkdni ICRS, a to i tentokrat se statutem sympozia se zaméfenim na
DPZ v hydrologii, se odehrélo v Jackson Hole ve staté Wyoming na konci zari
2010 [13]. Mezitim vsak byla vytipovana fada problém, jez si vynutily samo-
statné mezinarodni konference ¢i opét sympozia zafazend do programu
shroméazdéni IUGG, nebo védeckych shromazdéni IAHS. Do poptedi zajmu
se tak posunuly aplikace GIS v hydrologii pro uUcely predpovédi povodni,
simulace odtoku, (integrovaného) vodniho hospodafstvi a modelovani
Zivotnfho prostfedi [14, 15]. Ruku v ruce s poslednim jmenovanym postou-
pilo na prednf pricky také detekovani zmén prostfednictvim dat DPZ, a to
jak v hydrologickém pojeti, tak obecné s ohledem na veskeré slozky zivot-
ntho prostiedi a na potfeby lidské spole¢nosti [14-16]. Na téchto setkanich
ne zcela poprvé predvedli své dovednosti také hydrogeologové, ktefi se
sdruzuji pod hlavickou Mezindrodni asociace hydrogeologd (International
Association of Hydrogeologists, IAH), jeZz je samostatnym télesem vedle
IAHS, pfestoze netvori IUGG. Hydrogeologové mimochodem rovnéz zdl-
raznili vyznam hydroinformatiky pro celou hydrologii, tedy i pro zpracovani
dat DPZ. Hydroinformatika se do hydrologie dostavala postupné prostied-
nictvim hydrauliky, coz vyustilo ve vznik Spojeného vyboru pro hydroinfor-
matiku v Cardiffu v ¢ervenci 2002 [17]. Samotné sympozium ICRS v Jackson
Hole pak naznacilo pokracovani odhadl nasledujicich hydrologickych para-
metrd pomoci DPZ: vihkost pldy, evapotranspirace, povrchové teplota, roz-
prostfeni a charakteristiky vegetace (téz kulturnich plodin a invaznich druhd)
a vlastnosti snéhové pokryvky. Pro tyto Ucely bylo zddraznéno kombinované
vyuZzitl pfistrojd pfipevnénych na satelitech a letadlech. Dale bylo zjisténo,
Ze zminéné hydrologické parametry Ize dobfe ziskat, pokud se k tomu navic
vyuziji lidarové snimky potizené z letadel a ze zemé. V neposledni fadé byl
zminén pokrok v pochopeni a v modelovani hydrologického cyklu s pficho-
dem méfeni tokd povrchové energetické bilance scintilometry a eddy kova-
rian<nimi systémy [13].

Soucasna ICRS (aktudlné Uradujici predstavitele uvadi [18]) ma dveé sekce —
jednu pro DPZ a druhou pro GIS [5]. Odbornici obou sekci poprvé spojili sva
sympozia a konference, které byly plvodné zamérené bud vice na DPZ, nebo
na GIS, do jedné udalostiv roce 2014 v Guangzhou v Ciné. U¢elem této sloucené
akce, nebo jinak feceno dvou akci konanych na jednom misté, bylo prezkou-
mat a informovat o pokroku v technologiich GIS a DPZ i jejich vyuziti v hydro-
logii, vodnim hospodafstvi a Zivotnim prostiedf a déle sdilet zkusenosti védcd,



inZenyr(, nevladnich organizaci a tvlrct politik na celém svété v oblastech
meteorologie, hydrologie, vodniho hospodéfstvi, zivotniho prostredi, pfedpo-
veédi povodni a jejich fizeni, GIS a DPZ [19].

Zatim posledni samostatné sympozium s ndzvem ,DPZ a hydrologie’
(Remote Sensing and Hydrology Symposium, RSHS) bylo zorganizovéno ve $pa-
nélské Cordobé v kvétnu 2018. Zde byl zdlraznén potencidl zisku jiz pomérné
dlouhych ¢asovych fad pomoci DPZ. K dosazeni tohoto cile je oviem tfeba
pocitat se slu¢ovanim dat pochdazejicich z rdznych pfistrojd s riznou presnosti,
a to iz téch umisténych na zemském povrchu. Sympozium bylo rozdéleno do
nékolika tematickych oblastt:

"

1. soucasné a budouci mise pro pozorovani vodniho cykluy,

2. pozorovani slozek vodniho cykly,

3. ndlezy a datové produkty pozorovani Zemé spjaté s vodnim cyklem,

VTEL/ 2022/ 1

[8] JOHNSON, A. I. (ed.). Hydrologic Applications of Space Technology: Proceedings of an International
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7985. Wallingford, Oxfordshire, UK: IAHS Press, 1986. IAHS Red Book 160. ISBN 978-0-947571-85-6.
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Springer, 2000. ISBN 978-3-642-64036-0.

[12] IAHS. International Association of Hydrological Sciences. Publications [on-line]. 20. Fijen 2021
[vid. 30. listopad 2021]. Dostupné z: https://iahs.info/Publications-News/

[13] NEALE, Ch. M. U., COSH, M. H. (eds.). Remote Sensing and Hydrology: Proceedings of a Symposium
Organized by the International Commission on Remote Sensing of IAHS, Held at Jackson Hole, Wyoming,
USA, 27-30 September 2010. Wallingford, Oxfordshire, UK: IAHS Press, 2012. IAHS Red Book 352.
ISBN 978-1-907161-27-8.

4. aplikace dat DPZ ve vodnim hospodéfstvi,

5. fizeni zavlah kulturnich plodin prostfednictvim DPZ,

6. vyhodnocent kvality vody a pddniho pokryvu z dat DPZ.

V pribéhu celého sympozia byl kladen dlraz na integrované vodni hospo-
dafstvi a management povodi s uvdzenim moznych zmén prostfedi [20]. Do
budoucna je potfeba pocitat s tim, ze se bude zvétsovat predevsim prostorové
rozliseni produktd DPZ, ¢ehoz Ize s vyhodou vyuzit i v hydrologii. Ma-li vsak
byt konec¢nd informace ziskana z dat relevantni, je nutné na tato data adapto-
vat zazité pfistupy a metody a zaroven si byt vedom faktu, Ze delsf ¢asové fady
sestavené z produktl DPZ mohou byt v jednotlivych Usecich zatizeny réiznou
nejistotou.

Jiz nyni se mUzZeme t&3it na predstaveni daldich aktivit a vystupl odbornikd
hlasicich se k ICRS. Jsou napt. pfipravovéna dalsi sympozia pro 11. védecké shro-
mazdéni IAHS, jez ma probéhnout na prelomu kvétna a Cervna 2022 ve fran-
couzském Montpellieru a zaroven se béhem néj oslavi jiz 100 let existence IAHS
(srov. napt. s [4]). Dosavadni program prokazuje, Ze zajem svétovych hydrologu
o technologie a metody DPZ neutuchd [21]. Autor tohoto informativniho ¢lanku
tedy pevné doufd, ze ¢esti hydrologové ¢i vodohospodéfi pozadu nezlstanou,
a bude rovnéz velmi rad, pokud tento prispévek zaujme i ty, ktefi doposud
o ¢innostech ICRS neveédéli.
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GIS a kartografie ve VUV TGM

Klicova slova: GIS — geografické informacni systémy — kartografie — DIBAVOD —
informacdni systém — prostorova data — analyzy — webova mapova aplikace — VUV TGM

OD HISTORIE PO SOUCASNOST

Geografické informacni systémy (GIS), zpracovani, vyhodnocenf a interpretace
dat, jsou v soucasné dobé nezbytnou a nedilnou soucésti vyzkumu. Vétsinu
informaci Ize totiz vztéhnout k ur¢itému mistu na zemském povrchu. Oddélent
GIS a kartografie ve Vyzkumném Ustavu vodohospodaiském T. G. Masaryka
(déle VUV TGM) se zabyvéa fesenim vyzkumnych i komer¢nich projektd pro-
strednictvim aplikace GIS prostfedkl. Nejde vsak o pouhé pouziti specializo-
vaného softwaru, nezbytna jsou i validni data a kvalifikovanf lidé, ktefi dokdzou
své znalosti spravné aplikovat. Oddéleni GIS a kartografie plisobi ve VUV TGM
jiz dlouhd léta. V 90. letech minulého stoletf existoval Utvar kartografie a dal-
kového priizkumu Zemé, ktery byl soucasti Useku hospodareni s vodou. Utvar
zajistoval nejen mapové podklady a data pro vykon statni spravy (tyto ¢innosti
jsou po transformaci na védeckou vyzkumnou instituci feseny v rdmci pro-
jektu ,Podpora vykonu stdtni sprdvy v oblasti voda" — PVSS), ale i aktualizaci a tisk
Zakladni vodohospodéfské mapy 1:50 000 (ZVM 50). V rdmci své vyzkumné
aktivity se pozdéji oddéleni podilelo na projektech ,Vyhodnoceni povodriové
situace v Cervenci 1997" v ramci dil¢fho Ukolu ,Geodetickd dokumentace pro vyhod-
noceni povodné a vytvoreni digitdiniho modelu ficniho systému v postizenych oblas-
tech” a ,Integrace informaci o skiddkdch, zarizenich a starych zdtézich, hodnoceni
Jjejich rizikovosti a viivu na Zivotni prostredi” [1]. Potfeba kvalitnich a dostupnych dat
vyustila ve vznik Digitélni bdze vodohospodafskych dat (DIBAVOD) jako zdroje
geodat pro oblast vodniho hospodafstvi a ochranu vod [2]. Pracovnici oddé-
lenf se nasledné podileli na feseni vyzkumného zadméru, konkrétné na jeho
dil¢i ¢asti Vyvoj a aplikace postupd s vyuzitim technologif geografickych informac-
nich systémd ve vazbé na digitdIni bdzi vodohospoddfskych dat". V sou¢asné dobé
je ¢innost oddélenf GIS a kartografie velice riiznoroda. Resi narodni i mezina-
rodni vyzkumné projekty, spravuje a aktualizuje data pro statnf spravu, vyviji
webové mapové aplikace, analytické néstroje a postupy, pripravuje kartogra-
fické vystupy a spolupracuje se véemi ostatnimi odbory v ramci VUV TGM, pro
které také spravuje datovy sklad a GIS prostiedky. V neposledni fadé poskytuje
odbornou podporu v oblasti geografickych informacnich systémd a kartogra-
fie. Ai pfes tuto rozsdhlou paletu ¢innosti se snazi drzet dramaticky se rozvijeji-
cich trendl v oblasti GIS, jez nasledné aplikuje do praxe.

OCHUTNAVKA NASi CINNOSTI

Zakladni vodohospodarska mapa CR

Toto jedine¢né kartografické dilo Zakladni vodohospodafska mapa CR v méfitku
1:50 000 (ZVM 50) je nejpodrobnéjsi celostatni vodohospodarskou mapou. Byla
zpracovavana jako soucdst Smérného vodohospodafského planu a vydavana
Ceskym Ufadem zeméméfickym a katastralnim jako tematické statni mapové

dilo pro Ministerstvo zivotniho prostredi CR. Gestorem tematického obsahu
a jeho aktualizace je VUV TGM. Uzemf{ CR pokryva 211 mapovych listd v kladu
listd zakladnich map stfednich méfitek.

Prvni systematické tematické mapovani v oboru vodniho hospodéfstvi
v rozsahu Uzemi naseho statu bylo provedeno v ramci Statniho vodohospodar-
ského planu CSR (1. vydani SVP) v letech 1949-1954. Pocatky vyvoje ZVM 50 spa-
dajf do roku 1961, kdy byla Ministerstvem zemédélstvi, lesniho a vodniho hospo-
darstvi (¢). 35.847/70) povéiena Reditelstvi vodohospodéfského rozvoje v Praze
a Bratislavé ve spolupréci s ostatnimi vodohospodéiskymi organizacemi sesta-
venim Z&kladni vodohospodaiské mapy CSSR (vydani k roku 1964). V letech
1971-1976 byl autorsky, kartograficky i reprodukéné znovu vypracovan sou-
bor Z&kladni vodohospodaiské mapy CSSR na podkladé Zakladni mapy CSSR
1:50 000. Tento soubor je v historii tvorby a aktualizace ZVM 50 oznacovén za
prvnivydani. Druhé aktualizované vydani ZVM CSSR bylo vydano v letech 1980-1988.
Posledni, treti aktualizované vydani Zakladni vodohospodaiské mapy CR vyslo
v letech 1989-1999. Dalsi vyvoj ZVM 50 se od roku 1999 ubiral smérem k trans-
formaci analogové mapy do digitalni podoby ve formé referen¢ni geografické
databaze DIBAVOD. Proces digitalizace ZVM 50 probihal ve VUV TGM vektorizaci
objektd z naskenovanych listd ZVM 50. Stejnym zplsobem je Zemémeéfickym
uradem od roku 1995 digitalizovdna ZM 10 do vrstev Zakladni baze geografic-
kych dat (ZABAGED") [3]. Ze ZABAGED" byl ziskédn aktudlni pribéh vodoteci
a rozvodnic po jednotlivych listech. Vodni toky a rozvodnice byly postupné
topologicky zpracovany do podoby strukturdlniho modelu povodf a vodnich
tokd CR. Poté byly vrstvy vodnich tokd a rozvodnic za¢lenény do DIBAVOD,
kterd byla nésledné zdrojem tematického obsahu aktualizovaného vydani
ZVM 50 [4].

V roce 2008 bylo vyddno osm testovacich listl. Byl pfepracovan kata-
log mapovych znacek a znackovy kli¢ se stal sou¢ésti mapového listu (obr. 1).
Vzhledem k nedostatku finan¢nich prostredkd a rdznorodému gestorstvi tema-
tickych vrstev byla pouze nastavena a vyzkousena technologicka linka tisku ve
spolupraci se Zeméméfickym uUfadem v SedlIcanech.

Plvodni tisténa Zakladni vodohospodaiskd mapa 1: 50 000 je v soucasné
dobé distribuovdna pouze v digitdlni rastrové podobé vzniklé skenovidnim
plvodnich tisténych map (format TIFF s komprimaci LZW, rozliseni 400 DPI).
Vice informacfje k dispozici na https://www.dibavod.cz/63/puvodni-tistena-za-
kladni-vodohospodarska-mapa-1:50-000.html.

Digitalni baze vodohospodarskych dat

Z potteby jednotné zédkladny prostorovych dat pro vodni hospodarstvi
a ochranu vod vznikla vyznamné databéze, znamé pod zkratkou DIBAVOD, a to
jako tematickd nadstavba ZABAGED'. Je mimo jiné urcena pro tvorbu tema-
tickych kartografickych vystup zaméfenych na vodni hospodafstvi a ochranu
vod nad Zakladni mapou CR 1:10 000, resp. 1: 50 000. Prvni zminka o DIBAVOD
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Obr. 1. Testovaci list ZVM 50

se objevila v rdmci feseni projektu VaV 650/8/01 ,Metodika tvorby kartografickych
vystupd z digitdInich podkladd". V rdmci ného byl nadefinovén Katalog objektd
DIBAVOD, ktery je tvofen seznamem typU objektl kategorie vodstvo a soubo-
rem katalogovych listd, z nichzZ kazdy je vénovan jednomu typu objektu. Kromé
jiného byl vytvoren ndvrh dokumentu ,/nstrukce pro tvorbu, obnovu a vyddvdni
Vodohospoddiské mapy CR 1: 50 000" s katalogem mapovych znacek ZVM 50
a vzorovym listem ZVM 50 (15-32). Obdobny material vznikl i pro Mapu zépla-
vovych Uzemf ,Instrukce pro tvorbu, obnovu a vyddvdni Mapy zdplavovych tzemi
CR1:10000" s katalogem mapovych znacek MZU 10 a vzorovym listem MZU 10
(15-32-20). Technologické reseni bylo poplatné své dobé a jednalo se o prostredi
Intergraph MGE. Snahou bylo udrzet vsechny nadefinované objekty (datové
sady) aktudlni a idedlné volné dostupné Siroké vefejnosti. Tento cil nemohl byt
realizovan, protoze odpovédnost za data nese soucasné nékolik resortd a také
nékteré subjekty soukromé sféry.V soucasné dobé neni zajisténo stabilni finan-
covani aktualizace databéaze v celém rozsahu. Z téchto dvodU jsou nékteré
objekty nedostupné a nékteré jiz delsi dobu neaktualizované. | tak Ize véfit, ze
se situace zméni a vsechna data budou aktudini, garantovand a dostupnd vsem
a Ze se podafi obnovit tvorbu kartografické vizualizace ZVM 50.

Data nejen pro statni spravu

Jak jiz bylo zminéno, kvalitni a garantovand data jsou zékladnim stavebnim
kamenem kazdé Uspésné a zodpovédné vyzkumné cinnosti. Totéz plati i pro
vykon statni spravy a dalsi navazujici agendy. Oddéleni GIS a kartografie i cely
VUV TGM jsou hrdym partnerem podilejicim se na sprave, aktualizaci i publi-
kaci vybranych prostorovych dat vyuzivanych stétni a vefejnou spravou. Mald
ochutndvka dat a ¢innosti je uvedena v nasledujicich odstavcich.

Datové sada vodnich tokd je jedna ze stéZejnich v oblasti ochrany vod
a vodniho hospodafstvi. Je proto nezbytné nutné, aby tato data byla v pofddku
a v nejlepsi shodé se skute¢nosti. Protoze jsou agendy vazané na vodni toky
rozdéleny mezi vice subjektd z rlznych resortl, vzniklo v pribéhu let nékolik
vzajemné odlisnych datovych sad vodnich tokd. Pro ndpravu tohoto nesouladu
byla vytvorena pracovni skupina napfic resorty, kterd od roku 2019 fesi tzv. ,har-
monizaci feéni sité v CR”. V soucinnosti resortd Ministerstva zivotniho prostredi
(VUV TGM, CHMU), Ministerstva zemédélstvi (podniky Povodi, Lesy CR, Statni
pozemkovy Ufad) a Zemémeéfického Ufadu probiha kontrola pramend, Ustf a pfi-
padné i pribéhu paternich tokd ve viech vice nez deviti tisicich povodi 4. Fadu.
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Vysledkem by meéla byt jedind garantovand sit vodnich tokd, jez bude mit
dohodnutou strukturu, bude obsahovat viechny relevantni informace a pfi-
padné bude pres vazebni identifikdtory propojitelnd s tematickymi databa-
zemi zainteresovanych subjektd. Tato datovéd sada by méla byt spravovéana
Zemémeéfickym uradem v rdmci ZABAGED" jako jednotny zdroj informaci.

Dalsi dllezitou ¢innostf je aktualizace databdze ochrannych pasem vodnich
zdroji v CR (OPVZ), které se oddéleni GIS a kartografie vénuje s nékolika prestav-
kami jiz zhruba 20 let. V letech 20152017 byla v ramci projektu ,Podpora vykonu
stdtni sprdvy” v gesci MZP zpracovéna komplexni revize databaze. Ta nyni obsa-
huje vice nez 17 tisic polygont ochrannych pasem. Témér 15 tisic z nich ma ove-
fenou platnost u pfislusného vodopravniho Uradu obce s rozsitenou pdsobnosti
a je knému pfipojen dokument o stanoveni{ OPVZ v digitéIni podobé. Zbylé dva
tisice tvofi pasma jiz neplatnd anebo pasma, jejichZ platnost se nepodafilo ovérit
u pfislusného VPU. V souc¢asné dobé probihaji aktualiza¢ni prace v ro¢nim inter-
valu [5]. Za Ucelem snadné vizualizace databdze OPVZ byla pro uzivatele vytvo-
fena uZivatelsky pfivétiva webova mapova aplikace, dostupnd na adrese https://
www.dibavod.cz/ochranna-pasma (obr. 2). Na pfelomu roku je vzdy databdze
zaktualizovdna a pomoci webovych sluzeb dostupnd k prohlizenf i ke stazenf na
portalech DIBAVOD a HEIS [6] a na Narodnim geoportélu INSPIRE [7].

Obr. 2. Webové mapova aplikace zobrazujici aktuainf stav OPVZ

INSPIRE je evropska smérnice, kterd zjednodusené fik4, jakd ma byt podoba
prostorovych dat, jak maji byt popsana a jak mé vypadat jejich sdilenf tak, aby
byla pouzitelnad pro vsechny uzivatele [8]. | kdyZ se evropské smérnice nemu-
seji vzdy tésit velké oblibé, je minimalné zajimavou vyzvou vytvofit jednotné
datové modely napfi¢ evropskymi zemémi tak, aby si spolu vsichni uzivatelé
,rozumeéli” a mohli si vzédjemné sdilet, srovndvat a harmonizovat data. Proto
je tato smérnice dobrym prvopocatkem tohoto snazeni. VUV TGM je povéfe-
nym subjektem pro nékolik datovych sad podléhajicich této smérnici. K témto
datlim jsou tak poskytovdna metadata a uZivatelé si je mohou prohlédnout Ci
stdhnout pomoci webovych mapovych sluzeb.

VUV TGM je také klicovym hracem v mezindrodni spolupraci v oblasti
ochrany vod a klade velky dlraz na korektnf a harmonizovanda data sbirang,
aktualizovand a sdilend s tuzemskymi i zahrani¢nimi uZivateli. Ustav je rovnéz
vyznamnym partnerem pro zahrani¢ni subjekty nejen v ¢innostech souviseji-
cich s prostorovymi daty. Jednim z hlavnich partnerd, jak jiz bylo zminéno, je
samotna Evropskd komise a jejf organizace, kterym se reportujf prostorova data
a informace podle pfislusnych evropskych smérnic [9-12]. Dalsimi vyznamnymi
partnery jsou Mezindrodni komise pro ochranu Labe, Dunaje a Odry [13-15].
S témito komisemi a jejimi partnery spolupracuje na tvorbé strategickych klico-
vych dokument( a sdili s nimi vzéjemné dleZitd data s vazbou na vodni hos-
podarstvi a ochranu vod.



Vyuziti metod dalkového priizkumu Zemé pro monitoring
koupacich mist v Ceské republice

V obdobi let 2019 az 2021 byl realizovan projekt TJ02000091 ,VyuZiti metod ddil-
kového priizkumu Zemé pro monitoring koupacich mist v Ceské republice”, ktery byl
financovan ze zdroj( Technologické agentury Ceské republiky, konkrétné z pro-
gramu Zéta ll. pro podporu zacinajicich vyzkumnikd v inovacnich aktivitach.
Primarnim cilem projektu bylo nalezenf relevantniho vztahu mezi vysledky
hodnot vybranych ukazateld stavu a jakosti koupacich vod, které vzesly z terén-
nich Setfeni a nédslednych laboratornich praci, a hodnotami ze zpracovanych
satelitnich dat programu Copernicus (Sentinel-2). Za vyuziti GIS nastrojl a moder-
nich statistickych technik bylo zkonstruovano Sest prediktivnich modeld, které
byly aplikovény na 40 vybranych lokalit s koupacimi vodami (obr. 3). Mezi nejzé-
sadnéjsi vystupy feseného projektu se fadi webova mapova aplikace ,Ukazatele
stavu a kvality koupacich vod Ceské republiky” a tisténé publikace ,Atlas koupacich
vod Ceské republiky”. Informace o dosazenych vysledcich a dalsich parametrech
projektu jsou uvedeny na strankach https://www.dibavod.cz/201/vyuziti-me-
tod-dalkoveho-pruzkumu-zeme-pro-monitoring-stavu-a-kvality-koupacich-
-mist-v-ceske-republice.html. Viysledky a poznatky dosazené v pribéhu feseni
projektu potvrdily pocatecni hypotézu o tom, Ze satelitni data mohou predsta-
vovat vyznamnou podporu a zefektivnénf stavajictho monitoringu [16].

Vodni nddre Nowvé Miyny — 19, 08. 208

Obr. 3. Ukdzka vyhodnoceni dat z DPZ
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Vyzkum s vyuzitim vysSkopisnych dat

V minulosti bylo oddélenim GIS a kartografie feseno nékolik vyznamnych pro-
jektl vyuzivajicich tehdy novy produkt Digitalni model reliéfu Ceské republiky
5. generace (DMR 5G) [17]. Slo o velmi podrobnd data pofizend Zeméméfickym
Uradem ve spoluprdci s dalsimi organizacemi metodou leteckého laserového
skenovani. V ramci Vyzkumného zédméru VZ 0002071101 byl v dobé jeho fesenf
novy detailni model reliéfu vyuzit k identifikaci pricnych prekdzek v korytech
malych vodnich tokd a pro revizi datovych sad rozvodnic a vodnich toku.
Bezpecnostni vyzkum VG20102014010 Ministerstva vnitra umoznil v letech
2010-2014 testovani moderniho DMR 5G v oblasti pfesnosti vymezeni zépla-
vovych Uzemf (obr. 4).

Obr. 4. Testovani vyuziti DMR 5G ve vazbé na vodni hospodafstvi a ochranu vod

Typova opatreni pro omezeni sucha — webova mapova
aplikace

Webova mapova aplikace ,Typovd opatfeni pro omezeni sucha” byla vytvofena
s cilem zpfistupnit siroké vefejnosti informace o moznostech fesenf adaptace
zdjmového Uzemi na probihajici klimatickou zménu a s ni souvisejici ¢astéjsi
projevy sucha. Je dostupnd na adrese https://www.dibavod.cz/typova-opa-
treni-sucho (obr. 5). Mozné navrhy fedenf jsou pfedstaveny pomoci vybra-
nych vzorovych lokalit, v nichz byla jiz nékterd opatfeni na zmirnénf nega-
tivnich dopadd sucha realizovana. Prohlédnout si Ize jak samotnd konkrétni
opatreni, tak prostifednictvim informacniho listu i cely soubor realizovanych
opatreni s popisem predpoklddaného vlivu na sucho. Aplikace je postavena
na kombinaci programovaciho jazyka R (v¢etné rozsifujicich bali¢kd) a tech-
nologii HTML 5, CSS a Javascript. Soucésti aplikace je i prehlednd napovéda
a podrobny manual pro uzivatele.

Pél rastu l all

V letech 2018 az 2020 byl v rédmci projektu ,MoZnosti vodni rekreace na Uzemf hlav-
niho mésta Prahy (od historie po sou¢asnost), Praha — pdl ristu II" provadeén prazkum
potencidlnich moznosti rozsiteni mist ke koupani a rekreace u vody na Uzemf
hlavniho mésta Prahy. Z cca 150 nalezenych lokalit bylo vybrano 57, u nichz
byla monitorovéna jakost vody a hodnocen jejich stav a potencidl. Hlavnimi
vystupy projektu byly databéaze, soubor map (https://koupanivprazevuv.cz/)
a webovd mapova aplikace (https://www.dibavod.cz/vodni-rekreace-praha),
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které pfehlednym zplsobem prezentuji vysledky projektu a vedou ke zvysenf
informovanosti vefejnosti o aktudlnich moznostech rekreace u vody na Uzemf
Prahy (obr. 6) [18].

Obr. 5. Webovéd mapové aplikace ,Typovd opatreni pro omezeni sucha"

Obr. 6. Ukdzka koupaciho mista

Udrzitelna recyklace plasti v Mongolsku

Cilem projektu je pfispét k ekonomické prosperité a snizeni chudoby a rovnéz
podpofit rozvoj zelené ekonomiky i pfechod na nizkouhlikové, zdrojové efek-
tivni a obéhové hospodafstvi v Mongolsku. Nakladani s odpady je v Mongolsku
klicovou otdzkou kvUli urbanizaci, industrializaci a rostouci spotfebé balenych
produktl. Plastovy odpad je obzvldsté zavaznym problémem, protoZe zpUso-
buje rozséhlé znecisténi a je také ¢asto nezakonné ukladan jak obcany, tak spo-
le¢nostmi. Projekt financovany Evropskou unii (program SWITCH-Asia) zastre-
Suje Charita Ceska republika a VUV TGM je spolufesitelem spole¢né s dal$imi
tfemi institucemi. Hlavnimi fesiteli v rdmci Ustavu jsou odbornici z Centra
pro hospodareni s odpady. Oddéleni GIS a kartografie zajistuje v ramci pro-
jektu predevsim datové analyzy a publikaci vysledkd pomoci kartografickych
vystupl a webovych mapovych aplikacf [19].
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CO PRO VAS (JESTE) MUZE ODDELENI GIS
A KARTOGRAFIE UDELAT?

Dalkovy prizkum Zemé

Popularita satelitnich dat, tedy vysledkd nekonvencnich metod délkového
prlzkumu Zemé, v soucasné dobé neustdle stoupa. Dlvodem rostouciho
zajmu jsou nejen jejich charakteristické viastnosti, ale zejména skute¢nost, Ze
v posledni dobé provozovatelé nékterych druzicovych systémU uvoliuji sva
data do tzv. open source rezimu, tedy k volnému vyuziti. Zde je namisté upozor-
nit, Ze diky velmi ¢asté frekvenci a velkému rozsahu snimanf zemského povrchu
Ize snadno vytvafet pomérné husté ¢asové fady a ziskat tak relativné uceleny
obraz o vyvoji sledovaného objektu ¢ijevu. Z tohoto ddvodu je na satelitni data
vseobecné pohlizeno jako na néstroj vhodny ke zvyseni efektivity, ale i ke sni-
Zenfndkladd na nékteré ¢innosti. Relevanci vysledkd dosazenych z dat dalkového
prizkumu Zemé zajistuje nezbytné nutnd kalibrace a nasledna validace s daty
pozemnimi (ziskanymi in situ). Na oddéleni GIS a kartografie probihd od roku 2018
testovani konkrétnich uloh s optickymi daty Evropské kosmické agentury (ESA),
a to jak v nizkém prostorovém rozlisenf (Sentinel-3), tak i v prostorovém rozliseni
velmi vysokém (Sentinel-2). Rovnéz je zde vénovéana pozornost datdm snimanym
v termalnim pasmu elektromagnetického spektra (Landsat 7, 8 a druzicovy systém
TERRA). A nelze opomenout ani data radarové (Sentinel-1). Konkrétnimi aplikacemi
jsou napfiklad monitoring nékterych ukazateld stavu a jakosti koupacich vod,
detekce snéhové pokryvky, monitoring padni vihkosti, urcenf povrchové teploty
krajiny a hladiny vodnich ploch.

Kartografické vystupy

Vystupem mnoha vyzkumnych i komercnich projektd jsou mapové dila, popfi-
padé prehledové mapy (obr. 7). Oddéleni GIS a kartografie zajistuje Uroven
mapovych vystupl tak, aby splfovaly zékladni kartograficka pravidla, byly sro-
zumitelné a vhodné prezentovaly vysledky projektd. Kromé klasickych” analo-
govych map se vénuje i webové kartografii.
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Webové mapové aplikace

Webova mapova aplikace je prehlednym interaktivnim néstrojem pro publi-
kaci dat a sluzeb s on-line pfistupem pfes webovy prohlizec. Je nedilnou sou-
¢asti moderniho sdileni vystupd jednotlivych projektd se Sirokou vefejnosti Ci
zajmovymi subjekty. MizZe obsahovat rastrové i vektorové datové sady (linie,
body, polygony) s atributovou tabulkou doplnéné dalsimi informacemi (napf.
fotografii, grafem, animaci, webovou strankou). V rdmci aplikace Ize také vy-
uzivat analytické i publika¢ni nastroje. Nékteré odkazy na webové mapové
aplikace vytvorené ve VUV TGM byly jiz uvedeny v textu tohoto ¢lanku. Zde je
nékolik dalsich:
— ,MoZnostivodni rekreace na tzemi hlavniho mésta Prahy”
(od historie po soucasnost) (https:.//www.dibavod.cz/vodni-rekreace-praha)
— Ukazatele stavu a kvality vybranych koupacich vod Ceské republiky”
(https:.//geoportalvuv.cz/aplikace/dpz-koupaci-vody-zeta/)
— Vodni rekreace — koupdni v ptirodnich koupalistich a dalsich povrchovych
voddch” (https:.//www.dibavod.cz/koupaci-vody)

Datové analyzy, dostupnost dat a podpora uzivatel(

Sila geografickych informacnich systém je predevsim v rozmanitych moznos-
tech jejich analytickych néstrojl, pomoci kterych Ize ziskat mnohé informace
ze zkoumanych dat. | kdyZ se to nemusi na prvni pohled zdét, GIS a jeho analyzy
Ize vyuzit témér pro jakédkoli data, nebot drtivou vétsinu informaci Ize lokalizo-
vat v misté nebo v ¢ase. Analyzovat je mozné jak vektorova (body, linie, poly-
gony), tak rastrové data ¢i jejich kombinace (obr. 8). Vysledky analyz nemohou
byt kvalitni, pokud nejsou provadeény na podkladé aktudlnich a garantovanych
dat a nejsou spravné interpretovany. | toto je vyzva pro oddéleni GIS a kartogra-
fie, které se snazi zajistit jednotné a aktudlni datové sady a garantované zdroje
dat v rdmci instituce i mimo ni. Neméné dulezité je i komunikace s resiteli pro-
jektd a jejich edukace, aby si mohli ovérit, ze geografické informacni systémy
jim mohou jejich préci ulehcit, pomoci jim ze zkoumanych dat ziskat co nejvice
informaci a jejich vysledky elegantné vizualizovat.

Obr. 8. Analyza rastrovych dat v kombinaci s daty vektorovymi

CO RICI NA ZAVER?

Jak je patrné z vyse uvedeného (stru¢ného) prehledu, zabér oddéleni GIS a kar-
tografie je velmi siroky. Diky vyuziti geografickych informacnich systéma, geo-
informatiky, kartografie a dalsich podobnych disciplin fesi vyzkumné i komer¢ni
projekty, a to jak v ndrodnim, tak i mezinarodnim méritku. Je dalezitym ¢lén-
kem v rdmci podpory vykonu statni spravy predevsim pro naseho zfizova-
tele — Ministerstvo zivotniho prostfedi. Tyto cinnosti realizuje jak samostatné,
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jako hlavnf fesitel, tak i ve spolupraci s odborniky z rozli¢nych obor lidské ¢in-
nosti. Ma tak jedinec¢nou moznost aplikovat GIS a své znalosti v rozmanitych
a zajimavych projektech (obr. 9). Mimo to se snazi zajistit pro ostatni pracovniky
VUV TGM kvalitni datovou zékladnu, aktudlnf a funkenf software a predevsim
uzivatelskou podporu v jejich kazdodenni praci. Prace oddélenf tak vyzaduje
nejen dokonalou znalost softwaru, ale také znalost odbornych dat a souvislosti.
V budoucnu by pracovnici oddélenf tyto ¢innosti radi rozvijeli a rozsifili je vy-
uzitim dalsich dynamicky se rozvijejicich analytickych, vizualiza¢nich i publikac-
nich nastrojd a aplikaci. Jsou totiz presvedceni, Ze GIS nenf jen nepochopeny
nédklad, ale prfedevsim cennd investice s vysokou navratnosti.

5

Obr. 9. Odkaz na webové stranky oddéleni GIS a kartografie VUV TGM
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