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Abstrakt

Tato bakalarskd je zaméfena na automatizované méfeni $itky vodniho toku, jeji analyzu s cilem
ovefit, zda tento parametr miize byt pouzit pro hodnoceni miry kartografické generalizace a
naslednou kartografickou vizualizaci. Zkoumany byly vektorové kartografické reprezentace fek
Labe, Orlice a Vltava v méfitcich 1 : 25 000, 1 : 100 000 a 1 : 250 000. V ramci bakalarské
prace byla navrzena vlastni metoda méteni Sitky vodniho toku, vyuzivajici kombinaci metody
nejblizsiho souseda a bipartitniho parovani. Jedna se o metody, které dosud nebyly v tomto
kontextu spole¢né pouzity, navrzenou metodu lze povazovat za inovativni. Namétené Sirky
byly vizualizovany pomoci grafu, histogramu a metodami tematické kartografie. Pi vizualizaci
Sifek dlouhych vodnich toki (Labe, VItava) dochazelo k overplottingu. Histogram a metody
tematické kartografie se ukazaly byt vhodnymi pro porovnani dat v riiznych meéftitkach. Jako
statistické parametry Sitky v zavislosti na kilometrazi byla spoc¢tena prvni a druha derivace.
Pocet zmén znaménka prvni, resp. druhé derivace se ukazaly byt dobrymi identifikatory pro
zjisténi miry generalizace, jelikoz se podle ptfedpokladu se zmenSujicim se méfitkem mapy

jejich hodnoty klesaly.

Klicova slova: sitka vodniho toku, vizualizace, tematickd kartografie, méfitko mapy,

kartografické reprezentace vodniho toku, kartograficka generalizace



Abstract

This bachelor thesis focuses on the automated measurement of river width and its analysis to
verify whether this parameter can be used to evaluate the cartographic generalization rate and
the subsequent cartographic visualization. Vector cartographic representations of Elbe, Orlice,
and Vltava rivers at scales scales 1 : 25 000, 1 : 100 000, and 1 : 250 000 were examined. Within
the framework of the bachelor thesis, a method of measuring the width of the watercourse was
proposed, using a combination of the nearest neighbor method and bipartite matching. These
methods have not been used together in this context before, and the proposed method can be
considered innovative. The measured widths were visualized using graph, histogram, and
thematic cartography methods. Overplotting occurred when visualizing the widths of long
watercourses (Elbe, Vltava). Histogram and thematic cartography methods proved to be
suitable for comparing data at different scales. The first and second derivatives were calculated
as statistical parameters of width as a function of kilometrage. The number of changes in the
signs of the first and second derivatives, respectively, proved to be good identifiers for
determining the degree of generalization. As expected, their numbers decreased with decreasing

map scale.

Keywords: river width, visualization, thematic cartography, map scale, cartographic

representation of rivers, cartographic generalization
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1 Uvod

Vodni toky jsou vyznamnym topografickym prvkem, jejich Sitka je dulezitym parametrem
¢asto pouzivanym v hydrologii nebo v jinych fyzicko-geografickych disciplinach. Tato prace
se zamétuje na ndvrh metody pro vypocet Sitky vodniho toku z plosné kartografické
reprezentace v riznych mapovych dilech a jeji naslednou analyzu. Cilem bude ovéftit, zda Sitka

vodniho toku mtize byt pouzita jako identifikator miry kartografické generalizace.

Aby mapa ziistala prehlednda, je potieba tomuto pozadavku pfizpisobit i kartografickou
reprezentaci vodniho toku. Neni proto mozné zakreslit vSechny objekty zemském nebo jiném
povrchu podle skute¢nosti, dochézi tak k jejich zjednodusovani a zobecniovani. Tento proces se
nazyva kartografickd generalizace. Metody a mira generalizace se voli podle Gcelu mapy a
jejiho meéftitka. V této praci se budeme vénovat analyze kartografické generalizace v zavislosti

na métitku mapy, zprostiedkujicim parametrem bude lokalni hodnota Sitky vodniho toku.

Zatimco u map vétSiho meéftitka jsme schopni objekty zakreslit s vy$si mirou detailu, v mapach
mensiho meéfitka ¢asto musime vyuzivat metod generalizace ve vétsi mitfe. Kartograficka
reprezentace vodnich tokd, kterou se v této praci budeme zabyvat, se méni napfi¢ riznymi
métitky. Meandrujici feky nebo feky s umélymi kanaly mohou mit slozité tvary a v mensSich
métitkach musi byt generalizovany. Obecné plati, Ze ¢im mensi métitko mapy, tim jednodussi
tvar a prib¢h vodni tok ma. MiZeme tedy predpokladat, ze variabilita Sifky se bude v zavislosti
zmenSujicim se méfitkem sniZovat. Problematika automatizovaného vypoctu Sitky vodniho
toku z vektorovych dat je v literatufe velmi malo feSena, proto ji bude vénovana teoreticka Cast
prace. DalSim cilem préce je potvrdit nebo vyvratit, zdali se Sitka napfi¢ méfitky méni, a

dochézi ke kresbé ptes miru.

Tato bakalatska prace je zamétena na vypocet Sitky tfech vodnich tokti (Labe, Orlice a Vitava)
v méfitkach 1 : 25 000 (ZTM25), 1 : 100 000 (ZTM100) a 1 : 250 000 (ZTM250), vypoctu
vybranych statistickych parametrd, jejich vizualizaci a nasledn€ porovnani napti¢ métitky. Byla

pouzita data ze Zakladnich topografickych map CR ve vyse zminénych méfitkach.

Druhé kapitola zahrnuje reSersi literatury o kartografické generalizaci vodnich tokii a metodam
pro automatizovany vypocet Sitky. Treti kapitola bude vénovéana problematice tykajici se
kartografické reprezentace a Sifky vodniho toku, souvisejicim statistickym parametrim a
metodam vizualizace. Ve ¢tvrté kapitole budou pfedstaveny metody automatizované¢ho vypoctu

Sitky vodniho toku vcetné popisu metody uzité pro ucely této prace. V paté kapitole budou
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prezentovany vysledky. Pfedpoklada se, ze pomoci vizualizace Sitky vodniho toku a jeji prvni
a druhé derivace budeme schopni identifikovat rozdily mezi jednotlivymi méfitky, napi. ze
v mensim méfitku mapy bude pozorovatelna kresba pres miru. Vysledky budou interpretovany

a doprovozeny obrazovymi a tabulkovymi vystupy.
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2 ReSerse

Tato kapitola je vénovana reSersi literatury o problematice souvisejici s tématem prace. Je
rozdélena na cast vénujici se vyznamu geometrie vodniho toku ve fyzické geografii, dale
metodam a pfistupiim pouzitych piti vypoctu Sitky vodniho toku a kartografické generalizaci,

konkrétné pak vodnich tokd.

2.1 Parametry vodnich toki ve fyzické geografii

Analyza geometrie vodniho toku miize mit vyznam v hledani souvislosti mezi jednotlivymi
fyzicko-geografickymi, potazmo jinymi védnimi disciplinami. Ta pak mlze v kombinaci s
jinymi daty poskytnout komplexnéjsi informaci o propojeni jednotlivych slozek krajiny.
Meissner et al. (2016) vyuzili analyzy geometrie vodniho toku pii vytvafeni geoprostorového
modelu pro nalezeni souvislosti mezi fluvidlni geomorfologii a vyskytem makrobezobratlych,
ktery je vhodny pro zhodnoceni zdravi vodniho toku. S vyuzitim digitdlniho modelu terénu byla
zjistén koeficient kiivolakosti, fraktalni rozmér, sklon a $itka pro kazdych 50 metrii vodniho
toku. Na zéklad¢ téchto parametri byly vymezeny Ctyii typologie, které byly pfifazeny k
jednotlivym c¢astem toku. Souvislost téchto geomorfologickych typologii a vyskytu

makrobezobratlych byla prokdzana a metoda tak miize slouzit jako predikéni model.

Lze také zkoumat zmény vodniho toku, sezonni nebo dlouhodobé. Kang, Kanniah (2022)
zkoumali zmény polohy vodniho toku v zavislosti na zméné krajinného vyuziti a pokryvu
s vyuzitim Channel Migration Toolbox (Legg 2014). Jedna se o sadu néstroji pro vyhodnoceni
zmén v geometrii vodniho toku (Sitka, posun). Zhou et al. (2024) se zaméfili na zmény Sifek
vodnich tokl v povodi Aralského mote v souvislosti s geomorfologii, klimatickymi zménami a

aktivitami ¢lovéka.

Znalost Sitky vodniho toku, spole¢né s hloubkou a rychlosti, je v hydrologii vyznamna pro
vypocet pritoku (Leopold, Maddock 1953). Mengen et al. (2020), Rao et al. (2020) a Du et al.
(2023) se vénuji odhadu ti€niho pritoku na zakladé Sitek vodnich tokd, které jsou odvozeny
pouze ze satelitnich snimk. Jejich hlavnim zdmérem je obdrZeni hodnoty priitoku bez nutnosti
terénniho vyzkumu a méficich stanic. De Moraes Frasson et al. (2019) pak zkoumaji vzajemné
souvislosti parametrit vodniho toku (Sifky, sklonu, plochy povodi, délky meandrti, sinuozity a
prutoku). Studie utvrdila ptfimou souvislost §itky vodniho toku a priitoku 1 ve svétovém méfitku.

Pravé Sifce vodniho toku se bude tato bakalatska prace vénovat.
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2.2 Sirka vodniho toku

Tato podkapitola se bude vénovat reSersi metod pro jeji automaticky vypocet Sitky vodniho

toku.

Scherelis et al. (2023) uvadéji dveé konvenéni metody vypoctu Sitky, a to metodu ptic¢ek (pojem
pricka vysvétlen v kap. 3.2.2) a segmentl. Prvni metoda pocita Sitku feky jako délku pricky
s koncovymi body na obou biezich a kolmého na osu toku, druhd metoda pocitéa efektivni Sitku

segmentu podle vztahu (Yamazaki 2014)
W, =W, i_w (2.1)

kde W), je §itka vodniho toku od biehu k biehu, A; je obsah vodni plochy (bez ostrovll) a 4,, je
celkovy plosny obsah segmentu véetné ostrovil (viz Obr. 2.1). Ve své publikaci také prezentuji
algoritmus HydroWidth, ktery kazdému pixelu masky vodniho toku pfipise hodnotu nejkratsi
vzdalenosti ke bfehu a z téch pixeli, které reprezentuji osu vodniho toku, je sitka odvozena.

Metodu vyuzitou v HydroWidth porovnava s konvenénimi metodami. Tvrdi, Ze ,.konvencni

metody jsou dostacujici pro méfeni variability Sitky v (¢lovékem) modifikovanych nebo

Channel transect Wetted area (Aw)

(CT) £ Total area (At)
Bank to bank

Effective width
transect (Wb) - segment (EW)

Obr. 2.1: Konvencni metody méreni §irky vodniho toku.

Zdroj: (Scheleris et al. 2023)
Metodu piicek vyuziva software RivWidth (Pavelsky, Smith 2008), ktery byl vyuzit pii tvorbé
North American River Width datasetu (NARWidth) (Allen, Pavelsky 2015), modelu pro odhad
ficniho pratoku (Mengen 2020), pro ucely zjiSténi souvislosti mezi jednotlivymi parametry
vodniho toku (De Moraes Frasson et al. 2019) nebo pro validaci dat Sitek ze Simple Global
River Bankfull Width and Depth Database (Andreadis 2013). Yang et al. (2020) implementovali
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RivWidthCloud algoritmus jakozto adaptaci RivWidth pro Google Earth Engine. GrabRiver
(Wang et al. 2022), ktery vyuziva metodu piicek, jako prvni pfistupuje k vodnimu toku jako ke
grafu a zachovava tak informaci o jeho topologii. Metodu segmentd predstavil Yamazaki

(2014) vyuziva ji pti implementaci The Global River Width Algorithm (GRW).

Mazur (2020) ve své praci, ktera se vénuje kartografické generalizaci vodnich toki, pouzil
metodu meéteni délky kolmic, kterd je zalozend na podobném principu jako jiz zminéné
konven¢ni metody, tzn. musi byt nejdiive nalezena osa vodniho toku, podél niz se nasledné
umisti kolmice pro urceni Sitky vodniho toku. Dale popisuje metodu maximalni vepsané
kruznice, kdy je lokalni Sifka odvozena z jejiho priméru, metodu negativniho bufferu, kdy je
Sitka uréena dvojndsobkem jeho prahové hodnoty (pii které se buffery dotknou), a nakonec
metody vyuzivajici pievzorkovéani biehii. Ty dale rozdéluje na méfeni vzdalenosti mezi
jednotlivymi body obou bieht, kde body na biehovkach byly identifikovany s vyuzitim straight
skeletonu, a méfeni minimalni vzdalenosti mezi biehy, kdy jsou jako body brany vrcholy
brehovych linii. Kromé metody kolmic neni zddna z uvedenych v literatuie explicitné feSena a

diskutovana. Posledni zminéné metod¢ se bude vénovat tato prace, viz kap. 4.4.

2.3 Kartograficka generalizace vodnich toku

Vodni toky jsou vyznamnym topografickym prvkem, je proto dilezité je vhodné kartograficky
reprezentovat, linii nebo bfehovkami (polygonem), aby byly v souladu s ostatnimi objekty
v mapé, coZ miiZze byt narocné pii mapach mensich méftitek. Pro lepsi prehlednost pak musi byt

vodni toky generalizovany.

Existuje n€kolik riznych definic kartografické generalizace. V ¢eskych ucebnich textech se
Zasto cituje definice CSN 73046, ktera zni: ,, Kartografickd generalizace spocivi ve vybéru,
geometrickém zjednoduseni a zevSeobecnéni objektil, jevii a jejich vzdjemnych vztahii pro jejich
grafické vyjadreni v mapé, ovlivnéné ucelem, méritkem mapy a vlastnim predmétem

kartografického znazornovani.

ICA (1967) definuje kartografickou generalizaci jako ,,vyber a zjednoduseni reprezentace

detailu vhodné vzhledem k méritku a/nebo ucelu mapy “.
McMaster, Shea (1992) popisuji téchto 10 metod generalizace:

e zjednoduSeni (simplification) — sniZzeni poctu vrcholii pfi zachovani charakteristik

objektu
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e vyhlazeni (smoothing) — snizeni velikosti thlu mezi liniovymi segmenty (piidani
vertexi)

e agregace (aggregation) — reprezentace nckolika blizkych prvki se stejnym typem
geometrie a jejich reprezentace jednim prvkem

e slouceni (amalgamation) — slouceni blizkych uzavienych oblasti do jednoho prvku

e prostorova redukce (collapse) — zména dimenze prvku

e spojeni (merging) — slouceni blizkych prvka do jednoho

e zdokonaleni (refinement) — odstranéni ptilis malych ¢asti objektu, ponechéani pouze téch
dilezitych pti zachovani charakteristik objektu

e kresba pfes miru (exaggeration) — zvétSeni Casti objektu, ktery by byl jinak v mapé
Spatné viditelny

e zdUraznéni (enhancement) — zvyraznéni prvku symbolem

e posun (displacement) — piesun prvku

Li (2006) rozdélil metody podle typu geometrie, na které se pouziva, a podle toho, jestli se
jedné o jeden prvek nebo skupinu prvkl. Kromé jiz zminénych metod jmenuje napf. typifikaci,
rozd¢leni, eliminaci aj. Autor také poukazuje na to, Ze rozd¢€leni a terminologie generalizacnich

metod nejsou uplné jednoznacné.

2.3.1 Prostorova redukce

U vodnich tokl se velmi €asto uziva prostorovd metoda prostorové redukce, kdy se plosna
kartograficka reprezentace pfevadi na liniovou, pro tyto Ucely lze zvolit skeletonizaci. Tento
koncept jako prvni prezentoval Blum (1967), ktery predstavil Medial Axis. Krom¢ Medial Axis
existuji 1 dal$i typy skeletoni a pfislusné algoritmy k jejich konstrukci, mezi nejCastéji
vyuzivané patii Straight Skeleton (Aichholzer, Aurenhammer 1996), Linear Axis (Tanase,
Veltkamp 2004) a Chordal Axis (Prasad 1998). Li (2006) dale zminuje metodu thinning pro

skeletonizaci binarnich rastrt, kterd patii mezi zdkladni morfologické operatory.

Zékladnim parametrem pro rozhodnuti o prostorové redukci je Sitka toku. Podle Li (2006) by
minimalni vzdalenost mezi dvéma objekty (v tomto piipad€ mezi biechovymi liniemi) v mapé
méla byt minimalné 2 mm. Pokud lokalni §itka polygonu vodniho toku po odecteni tloustky
jeho obrysové linie je mensi neZ tato hodnota, mélo by dojit k prostorové redukei nebo kresbé
pies miru. Musi se ale brat v potaz geografické charakteristiky a prostorové vztahy vodniho

toku (Zhang et al. 2022).
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Jiang et al. (2011) se zabyva prostorovou redukci vodnich tokti na mapach tzemniho vyuziti,
kde vyuzivaji konstrukce Medial Axis s pomoci Voronoi teselace/Delaunay triangulace,
metodu piedstavenou Ai, Guo (2000), a nasledné fesi expanzi okolnich land-use polygont pro
zachovani topologie. Delaunay triangulaci také vyuzivaji Zhang et al. (2022), ktefi se vénuji
generalizaci vodniho toku ¢aste¢nou prostorovou redukci nebo kresbou pies miru na zakladé
lokalni Sitky vodniho toku a $itky okolnich segmentii. Mazur (2020) se ve své praci detailnéji
veénuje kritériim pro prostorovou redukcei, kde bere v potaz i ostrovy. Na samotnou prostorovou

redukci vyuziva straight skeleton.

Problematice prostorové redukce se vénuji také Lewandowicz, Flisek (2020), ktefi navrhli
algoritmus pro ziskani stfedni osy podlouhlych polygoni s vyuzitim Chordal Axis. Jako
vzorova data vyuzili polygon vodniho toku a jimi navrzeny algoritmus generuje osu pouze
hlavniho toku a ne jejich ramen. Autofi tvrdi, Ze ,,navrZzeny algoritmus piedstavuje alternativu
ke stavajicim feSenim a jeho hlavni vyhodou je, ze je jednodu$s$i nez ostatni metody*

(Lewandowicz, Flisek 2020, s. 17).

Schaefer, Pelletier (2020) prezentuji algoritmus pro prostorovou redukei fi¢nich siti, potazmo
jinych slozitych polygont. Pro ziskani skeletonu opét vyuzivaji metody Voronoi teselace. Jejich
algoritmus také teS$i prodlouzeni aproximované stiedni osy tak, aby se dotykala okraje

polygont.

2.3.2 Ostatni metody generalizace

Pti generalizaci vodnich tokii se musi pocitat i s ostrovy. Pokud ostrovy vyrazné neméni Sitku
vodniho toku, mohou byt odstranény, ptipadné agregovany s jinym blizkym ostrovem, jestlize

je vodni tok mezi nimi uzky (Mazur 2020).

Velky vyznam pfi generalizaci vodnich tokli ma kresba pfes miru. Podobné jako u prostorové
redukce, hlavni podminka pro pouZiti této metody se fidi lokalni Sitkou vodniho toku
reprezentovaného polygonem. Kresbu pfes miru fesi Zhang et al. (2022) ve své publikaci,

zminény v kap. 2.3.1.

Na meandrujici feky reprezentované linii (nebo pro biehové linie pfi reprezentaci polygonem)
pfi zmenSujicim se métitku mapy jsou Casto aplikovany algoritmy na zjednoduseni tvaru linie.

Mezi nejznaméjsi patii napt. Douglas-Peuckertiv (1973) nebo Visvalingam-Whyattiv (1993).

Pti generalizaci vodnich tokl se pro zlepSeni Citelnosti ¢asto nevyhneme posunuti, obzvlast,

kdyz je v mapé¢ zakresleno mnoho prvkii. Podle Badera a Barraulta (2001, s. 1) ,,posunuti
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jakoZzto generaliza¢ni operace musi feSit vznikajici konflikty, ale také provadét tyto posuny tak,

aby nevznikaly konflikty nové a byly zachované konkrétni prostorové vztahy*.

Procesem kartografické generalizace prochazi i celé ficni sité a povodi. Provadi se vybér tokti
na zaklad¢ dulezitosti, kterd miize byt urcena jeho napt. délkou, fadovosti nebo podle charakteru
celého povodi. Jiang et al. (2014) se vénuji vybéru vodnich tokli na zaklad¢ fadovosti podle
Strahlera v ramci dil¢ich povodi. Dosli k zavéru, ze feSeni vybéru toka regionalné zlepsuje

konektivitu a hustotu fi¢ni sité.
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3 Vodni toky a jejich Sirka

V této kapitole je pfedstavena problematika kartografické reprezentace a $itky vodnich tokt
v riznych typech map a riznych méfitcich. Dale jsou popsany dilezité pojmy vyuzité pti
navrhu metody pro vypocet Sitky vodniho toku, jeji implementaci a vypoctu odvozenych
statistickych parametri. Nakonec jsou diskutovany moznosti vizualizace $itky vodniho toku a

jejich parametri metodami tematické kartografie.

3.1 Vodni toky a jejich reprezentace v mapé

Definice vodnich tokli podle § 43 zékona €. 254/2001 Sb. zni: ,, Vodni toky jsou povrchové vody
tekouci viastnim spadem v koryté trvale nebo po prevazujici ¢dst roku, a to véetné vod v nich
uméle vzdutych. Jejich soucasti jsou i vody ve slepych ramenech a v usecich prechodné
tekoucich prirozenymi dutinami pod zemskym povrchem nebo zakrytymi useky. Mezi vodni

toky tak patii feky, potoky, bysttiny a veletoky.

Reprezentace vodniho toku v mapé zavisi na jeho vlastnostech (lokalni Sifka, vyznam,
radovost), na métitku a ucelu mapy. PloSnou reprezentaci vyuzijeme obecné v topografickych
mapach (velka aZ stfedni méfitka, nap¥. Zakladni topografické mapy CR existujici v méfitkach
1:5000az 1 : 250 000), ptipadné kombinaci plos$né a liniové reprezentace, kdy na vodnim
toku doslo k ¢aste€né prostorové redukci. Vodni tok se zpravidla smérem od pramene k usti
rozsifuje. Byva reprezentovan linii az do mista, kdy jeho Sitka neni v mapé€ zanedbatelna, pak
se symbolizuje ploSnym znakem (tj. biechovkou). Zména kartografické reprezentace vodniho
toku ve tfech méfitkach topografickych map je znadzornéna na Obr. 3.1. Reprezentaci liniovym
prvkem po celé délce toku vyuzijeme na mapach malych méftitek, (napf. na obecné
geografickych mapach), kde je skuteCny rozmér vodnich tokii v métitku mapy zanedbatelny,
nebo na politickych ¢i nékterych tematickych mapach (viz Obr. 3.2), kde vodni tok ma spise
orienta¢ni funkci. Na mapach riznych méfitek a tcelii se bude liSit i podrobnost zakresu ficni

sité, vodni toku zde podléhaji cenzalnimu nebo normativnimu vybéru.
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Obr. 3.1: Cast reky Sazava, vievo ZTM?25, uprostied ZTM100, vpravo ZTM250.

Zdroj: https://geoportal.cuzk.cz/geoprohlizec/

VELKOPLOSNA CHRANENA UZEMI
v roce 2014

Velkoplogna chranéna uzemi

- narodni park (NF)
| chrangna krajinné oblast (CHKO)

] a5 &0 TG 10 b
L 1 Zdro|: Caska informadni agentura Hvainiho prosthed

Obr. 3.2: Ukazka reprezentace vodniho toku v tematické mapé.

Zdroj: https://is.muni.cz/do/rect/el/estud/pedfjs17/cesko_atlas/web/pages/uvod.html
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3.2 Zakladni pojmy

V této kapitole budou predstaveny zakladni matematické, statistické pojmy a metody, které
byly vyuzity pii navrhu metody automatizovaného vypoctu S$itky vodniho toku, jeji
implementaci a vypoctu odvozenych statistickych ukazatelt.

3.2.1 Vodni tok a jeho reprezentace

Uvazujme plosnou reprezentaci vodniho toku biehovkou tvofenou dvéma polyliniemi. Levy
bich L = {v;4,...,v;n} bude tvofen m vrcholy wv;; = (x;,y;), pravy biehR =

{Vr1,..., Vr ) bude tvofen n vrcholy v, ; = (x;,y;).

3.2.2 Pricka

Ptickou oznacujeme usecku, kterd je definovana dvéma vrcholy (v, vy, ;), z CehoZ jeden lezi

na levém bfehu L a druhy na pravém R, tedy v;; € L, v, ; € R.
Délka pticky je vyuzita pti odvozovani Sitky vodniho toku.
3.2.3 Vzdalenost dvou bodi

Euklidovska vzdalenost bodt p; (x4, y1) a (3, y,) je v prostoru dimenze E? definovéana jako

d(Pl»Pz) =[Py — Pl = \/(xl —x)%+ (yl — yz)z_ (3.1)

Byla pouzita pro odvozeni Sitky vodniho toku pfi méfeni vzdalenosti vrcholil na protilehlych

brezich.

3.2.4 Nejblizsi soused

Necht P je mnozina bodti v E? a q, q €0, je libovolny bod q nazyvany query point. Nejbliz§im
bodem mnoziny P ke g je bod

pn = argmin(d(q, p;)), (3.2)

piEP
kde d je euklidovska vzdalenost.

Metoda nejbliz§iho souseda byla vyuZita pfi hledani nejblizSich vrcholll na protilehlém biehu

za ucelem méfeni Sirky vodniho toku (viz kap. 4.2).
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3.2.5 Vziajemna poloha bodu a pifimky

Pro urceni, zda bod lezi A v prave, resp. levé polorovin€ o, resp. o; vzhledem k pfimce p (viz

Obr. 3.3), se pouziva test orientace vektoru

t<0, AEO'I,

t:ﬁxﬁ:zi 1;;’|:> t=0, A€y, 53
t>0, A € gy,
kde
U= (x;—%x,Y2 — Y1) (34
U= (X4 = X1,¥a — Y1)- (3.5)

Obr. 3.3: Poloha primky a bodu.
Zdroj: https://web.natur.cuni.cz/~bayertom/images/courses/Adk/adk2.pdf

3.2.6 Orientované hledani

Pti orientovaném hledani bodii z mnoziny P vzhledem k pfimce p(a, b) prohleddvame pouze
takové body p; €P, kter¢ leZi v konkrétni poloroviné o, resp. o;. definovane touto ptimkou.
Orientované hledani bylo vyuZito pfi testovani, zda se vrchol pfi¢ky na pravém biehu nachazi

napravo od levého biehu; situace je znazorné€na na Obr. 3.4. Musi tedy platit, ze
UXV, >0AUXD, >0. (3.6)
Pokud se vrchol pfic¢ky na levém biehu nachdzi nalevo od pravého biehu, pak musi platit

UXV, <O0AUXTD, <O0. (3.7)
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Obr. 3.4: Znazorneni orientovaného hledani.

3.2.7 Minimum cost bipartite matching

V této podkapitole bude ptedstaveno minimum cost bipartite matching a pojmy snim

souvisejici.
3.2.7.1 Uplny bipartitni graf

Graf je datova struktura popisujici vztahy mezi objekty. NezéaleZi na poloze objekt, ale na
jejich vzajemném vztahu. Graf je tvofen uzly a hranami. Neorientovany graf je uspotfadana

trojice disjunktnich mnozin

G =(H,U,p), (38
kde H ptedstavuji hrany, U uzly, p incidenci grafu G. Incidence

p:H->UQU, (3.9)
ptifazuje kazdé hrané z mnoziny H neprazdnou mnozinu dvojic z uzla.
Hrany grafu mohou byt ohodnocené (vazené).

Bipartitni graf je graf takovy, jehoZ mnoZinu vrcholl lze rozdélit na dvé disjunktni mnoZiny

(Z4dna hrana nema oba vrcholy pouze v jedné z mnoZzin).

Uplny bipartitni graf (viz Obr. 3.5) je takovy bipartitni graf, kde kazdy vrchol z prvni mnoZiny

je spojen hranou s kazdym vrcholem z druhé mnozZiny.
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Vi V2 V3 Vq

Obr. 3.5: Uplny bipartitni graf.

Zdroj: (Unnithan et al. 2014)
3.2.7.2 Maximalni parovani grafu
Pérovani grafu je podmnozina hran grafu M € H takova, ze zddné dv¢ hrany z této podmnoziny
nemaji spole¢ny uzel.
Maximalni parovani grafu (viz Obr. 3.6) je parovani, které ma nejvétsi mozny pocet hran. Pro
parovani uplného bipartitniho grafu to znamend, Ze pocet hran je roven poctu vrcholl

v mnozin€ s méné prvky.

(1) 5) (1) 5
) ® @ ()
@ ® ®)

Obr. 3.6: Maximalni parovani (cervené) obecného bipartitniho grafu.

Zdroj: (Laaksonen 2018)

3.2.7.3 Hungarian algorithm
Hungarian algorithm se vyuziva pii hleddni optimélniho péarovani dvou mnoZin objektl
takového, aby soucet vah hran byl minimalni (minimum cost), resp. maximalni (maximum cost).

Péarovani zaroven musi byt maximalni.
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Algoritmus byl vyuzit pfi hledani optimalnich pti¢ek pro méteni Sitky vodniho toku (viz kap.

43).

3.2.8 Prvni diference
Uvazujme funkci jedné proménné danou piedpisem y = f(x).

S vyuzitim centrdlnich diferenci lze prvni zpétnou a dopfednou diferenci v bod¢ (x, y) zapsat

jako
0,60 = LE = Z(x -h (3.10)
A () = fx+ h})l - f(x)‘ (3.11)

kde h ptedstavuje zvoleny krok. Prvni centralni diference ma tvar

M) + V() _ flx+h) —f(x—h) (3.12)

500 =~ -

Pro jednotkovy krok volime h = 1.

3.2.9 Druha diference
Druhé centralni diference je rozdilem prvnich diferenci

fth)—f(x) _fO)—f(x—h) (3.13)
h h

5}% (X) _ Ah(x)’:Vh(x) _ _ _ f(x+h)—2];l(2x)+f(x—h)’

pro jednotkovy krok volime h = 1.

3.2.10Numericka derivace funkce

Uvazujme trojici za sebou ndasledujicich bodt p;_;(x;—1,¥i—1), Pi(Xi, ¥i), Dit1(Xiz1, Vis1)-

Prvni derivaci funkce lze vyjadfit s vyuZitim prvni centralni diference

1o o T i) = (Xiq) (3.14)
f (xl) - Xig1—Xi-1

analogicky ur¢ime i druhou derivaci

f/(ie1) — f(xi21) (3.15)

Xi+1 — Xi-1

f"(x) =

Derivaci v krajnim bodé€ x4, 1ze ur€it jako prvni dopfednou diferenci
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fl(xl) ~ fx2)—f(x1) (3.16)

Xo—X1 ’
analogicky uré¢ime i druhou doptednou diferenci

f”(xl) ~ f’(xz)—f’(xﬂ. (3.[7)

~ Xo2—X1
Derivaci v krajnim bod¢ x,,, 1ze urcit jako druhou zpétnou diferenci

! ~ f ) —f(xn-1) (3.18)
f (xn) ~ Xn—Xn-1

analogicky ur¢ime i druhou zpétnou diferenci

! —f' (xn- 3.19
f”(xn) ~ f (x;)_i (xn 1). (- )
n n-1
Vztahy lze pouzit 1 pro nerovnomérné rozmisténd data, kterymi jsou pravé namétené Sitky na

vodnim toku.

Hodnota prvni derivace bude ukazovat miru zmény Sitky vodniho toku v daném miste, druha

derivace potom, jak moc se tato mira méni, resp. jak plynule vodni tok méni svou §itku.

3.3 Sifka vodniho toku

Pavelsky a Smith (2008, s. 70) definuji Sitku koryta feky jako ,,nejkratsi pti€nou vzdalenost od
biehu k biehu, kolmou na koryto feky*. Takto definovana Sitka Casto vyzaduje, aby se nejprve
vytvofila osa vodniho toku, na které se posléze vytvoii kolmice, s jejichz pomoci lze Sitku

lokaln€ urcit.

Osa se da ziskat pomoci skeletonizace, pfi niZ se redukuje tvar polygonu na svoji topologickou
kostru tzv. skeleton. Skeletony jsou v oblasti kartografické generalizace velmi vyznamné,
vyuZivaji se pii prostorové redukei (viz kap. 2.3.1). Dalsi zpisob, jak méfit Sitku vodniho toku,
vyuZziva nejblizsi vrcholy na obou biezich k vrcholiim skeletonu vodniho toku, jejich vzdalenost

ptedstavuje Sitku vodniho toku.

Pro Ucely této prace byla na navrZzena metoda, kterda pomocné struktury nevyuziva, ale
kombinuje hledani nejkratSi vzdalenosti mezi vrcholy biehti (metoda nejbliz§iho souseda) a

bipartitni parovani. Podrobnéjsi popis jednotlivych metod bude proveden v kap. 4.2. a 4.3.
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Obr. 3.7: Sitka vodniho toku na pravidelném tiseku.

Na pravidelnych usecich je urceni Sitky vodniho toku pomérné jednoduché a intuitivni, jak je
znazornéno na Obr. 3.7. Existuji vSak situace, kdy vypoctena Sitka vice zavisi na vstupnich
datech, zptisobu méfeni a pozadavcich uzivatele. Jelikoz vodni tok je ptirodni prvek, nema
jednoznaéné vymezené hranice. Jednim z ptikladi jsou naptiklad useky vodnich toki s ostrovy,
kdy neni vzdy jasné, jestli zapogitat itku viech ramen nebo jen néktera. Sitku t&chto useki lze

pak odvodit:

r

1) sectenim vzdalenosti mezi ostrovem a obéma bieh, pfipadné i pficné vzdalenosti mezi
ostrovy, pokud jich je na tseku vice,
2) zmétenim délky pticky spojujici oba biehy a odecteni délky jejiho priniku s jednim

nebo vice ostrovy.
Druhy zptisob byl zvolen k vypoctu §ifky vodniho toku v této praci.

Problematicka mista. Problematickym mistem mohou byt také velmi tizké ostrovy, které
Sitku vodniho toku zasadné neovliviiuji. Mohou byt problematické v piipadé, Ze by se Sitka
jednotlivych ramen okolo ostrova méfila jako parametr prostorové redukce. Sika jednotlivych
ramen kolem ostrova by mohla byt dostate¢né¢ nizka pro prostorovou redukci, ale okolni tseky
bez ostrovt nikoli. Problém lze vyfesit odstranénim téchto ostrovi jest¢ pred méfenim Siiky.

Sitka vodniho toku na Gseku s ostrovy je zndzornéna na Obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Sitka vodniho toku na tiseku s ostrovy.

Nejednoznacéné situace mohou také vznikat v blizkosti slepych ramen nebo zétok, kdy neni
jasné, kde je jest¢ méteny vodni tok, a kde zacina slepé rameno nebo zdtoka. Namétené Sitky

jsou zde zpravidla vétSi a mohou vysledna data zkreslovat (viz Obr. 3.9), proto se tyto piicky

mohou odstranit nebo upravit metodu tak, aby se pticky na téchto mistech netvofily.

Obr. 3.9: Sitka vodniho toku na nepravidelném tiseku.

Dal8im komplikovanym ptipadem jsou vodni nadrze, které se na vodnim toku nachazi. Jejich
Sitku mizeme také chapat jako vzdalenost bfehl kolmou na osu vodniho toku. AvSak nadrze
¢asto mivaji komplikovany tvar, tudiz navrzena metoda pro vypocet Sitky vodniho toku nemusi

byt vhodna. Mozné vysledné sitky vodnich nadrze jsou zndzornény na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Siika vodni nddrze.

3.4 Analyza zmény Sirky vodniho toku

Pro sledovani zmén Sitky vodniho toku napti€¢ méfitky mlZzeme pouzit tadu
matematickych/statistickych ukazateld. Po vizualizaci zmén téchto parametri bude mozné
zjistit, které ¢asti vodniho toku generalizaci nejvice podléhaji. Pro analyzu byla pouZita prvni a

druha derivace.

3.4.1 Prvni derivace

Prvni derivace udava miru zmény. Kdyz jeji absolutni hodnota vysokd, znamena to, Ze se vodni
tok v tomto misté rychle zuzuje nebo rozsifuje. Pokud je hodnota derivace blizké nule, Sitka

vodniho toku je na tomto tiseku konstantni. Vypocet prvni derivace byl popsan v kap. 3.2.8.
3.4.2 Druha derivace

Druha derivace vyjadiuje plynulost zmény. V kombinaci s hodnotami prvni derivace mohou
nastat Ctyii pripady:

e kladna prvni i druhd derivace — rozSifovani §itky vodniho toku zrychluje,

e kladnd prvni a zaporna druhd derivace — rozSifovani vodniho toku zpomaluje,
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e zaporna prvni a kladna druha derivace — zuzovani vodniho toku zpomaluje,

e zaporna prvni 1 druha derivace — zuzovani vodniho toku zrychluje.

Vypocet druhé derivace byl popsan v kap. 3.2.9.

3.5 Vizualizace namérenych Sirek

V nasledujici podkapitole budou piedstaveny metody vizualizace vhodné pro $itku vodniho
toku, a to graf, histogram a metody tematické kartografie (reprezentace barevnou Skéalou a

tloustkou linie).

3.5.1 Graf

Jednoduchym zpiisobem lze vizualizovat Sitku vodniho toku napti¢ jeho délkou s vyuzitim
spojnicového nebo plo$ného grafu. Osa x reprezentuje kilometrdZz toku a osa y naméfené
hodnoty $itky pro piislusnou kilometraz. Lze také vizualizovat hodnoty klouzavého priméru
nebo Sitky agregovat a primérovat na pfedem definovanych intervalech kilometraze. Pro tfi

hodnoty viz Obr. 3.11, bude §itka segmentu vypoctena jako

w(s) = @ (3.20)

Graf tak bude méné¢ oscilovat a bude 1épe reprezentovat trend zmén v Sifce vodniho toku.

— |

1|

Obr. 3.11: Prumérna Sirka vodniho toku na segmentu.

Obdobné¢ 1ze vizualizovat 1 dal$i ukazatele, zejména prvni a druhou derivaci. Grafy prvni nebo
druhé derivace Sitek vodniho toku v rGznych méfitkach lze porovnavat a zkoumat rozdily
v pribéhu téchto funkénich zavislosti.

3.5.2 Histogram

Pro vizualizaci distribuce namétenych §itek 1ze pouzit histogram (viz ukézka na Obr. 3.12). Na

ose x budou znazornény intervaly Sifek se zadanym krokem, a na ose y absolutni ¢i relativni
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cetnosti Sifek spadajicich do intervalu. Histogramy $ifek vodnich toki Ize porovnavat a sledovat

rozdily mezi nimi. Nevyhodou tohoto zptisobu vizualizace je ztrata prostorové informace.
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Obr. 3.12: Ukazka histogramu Sirky vodniho toku.
Zdroj: (Armitage 2019)

3.5.3 Metody tematické kartografie

Pro vizualizaci $itky vodniho toku v mapé€ lze pouZit metody tematické kartografie. Liniovy
kartograficky znak reprezentujici vodni tok miize ménit svou tloustku nebo barvu jednotlivych
segmentl na zakladé lokalni §itky. Vzhledem k tomu, ze data Sifky vodniho toku Ize povazovat
za spojitd, je vhodné pro jeji vizualizaci pouzit spojitou Skalu tlousték nebo barev. Pro
zdiiraznéni rozdili lze pouzit jiné neZ linearni méfitko. Sitku vodniho toku reprezentovat
liniovym kartografickym znakem s tlouStkou volenou jako druhou mocninu lokalni $itky. Pred
samotnou vizualizaci je potteba linii vodniho toku rozdélit na segmenty a ke kazdému z nich
ptidat atribut jeho pramérné Sitky (viz Obr. 3.11). Vizualizovat lze i hodnoty prvni derivace
napfic tokem, kdy je vhodné reprezentovat znaménka prvni derivace riznymi barvami. Na Obr.
3.13 lze vidét ukazku diskrétni barevné skéaly. Vyhodou metod tematické kartografie je

zachovani prostorové informace.

35



Channel width (m) — 21-30
— 1-10 31-43
— 11-20 44-55

o ¥ 1 2
Lottt

Kilometers

Obr. 3.13: Ukazka barevné skaly pro znazornéni Sirky vodniho toku v mapée.

Zdroj: (Scheleris et al. 2023)
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4 Vypocet Sirky vodniho toku

Existuje nékolik zékladnich strategii urovani Sifky vodniho toku (Pavelsky, Smith 2008;
Yamazaki 2014; Scheleris 2023). V této kapitole budou popsany nasledujici metody:

e metody vyuZzivajici pomocnou strukturu
o metoda kolmic,
o metoda nejkratsi vzdalenosti od osy,
¢ hledani nejblizsich vrcholl na protilehlém biehu,

e Dbipartitni parovani.

Pro navrh vlastni metody zaméfené na vypocet Sifky vodniho toku byla v praci vyuzita
kombinace hledani nejbliz§ich vrcholll na protilehlém biehu a bipartitniho parovani. Metoda

doséhla velmi dobrych vysledkd, viz kap. 4.4.

4.1 Metody vyuzivajici pomocnou strukturu

V nasledujici kapitole budou ptedstaveny metody pro méfeni Sitky vodniho toku, které
vyuzivaji jako pomocnou strukturu osu vodniho toku. Pro aproximaci osy vodniho toku Ize
pouzit skeleton. Nevyhodou téchto metod je jak zévislost odvozenych Sifek na tom, jakym

zpiisobem byla osa vodniho toku aproximovana, tak i vypocetni naro¢nost.

4.1.1 Metoda kolmic

Pro uziti této metody je tieba podél kazdého bodu osy vodniho toku zkonstruovat linie, které
jsou na ni kolmé. Lokalni §itka vodniho toku T je pak odvozena ze vzdalenosti pruseciki s

obéma biehy (viz Obr. 4.1) jako

w(T) = d(qy, qr)- (4.1)
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Obr. 4.1: Metoda kolmic.
Zdroj: (Mazur 2020), upraveno

Na Obr. 4.2 Ize vidét, Ze ne vSechny vygenerované kolmice spravné reprezentuji lokalni Sitku
vodniho toku. Tyto nevhodné kolmice je potfeba odstranit. Pro tento ucel existuje nékolik
postupil, napt. odstranéni téch kolmic, které protinaji hodn¢ jinych kolmic nebo osy jinych ¢asti

vodniho toku (Mazur 2020).

Obr. 4.2: Vygenerované kolmice pred odstranénim (vlevo), po odstranéni (vpravo).

Zdroj: (Mazur 2020)

Meéfeni touto metodou odpovida definici $itky vodniho toku podle Pavelskyho a Smitha (2008).
Mazur (2020) umistoval kolmice do stfedu kazdého segmentu osy vodniho toku a nasledné
nékteré neperspektivni odstranil. Kolmice tak nejsou rozmistény pravidelné, coz by se dalo
zlepsit umistovanim kolmic v pravidelném délkovém intervalu podél osy. Metoda jinak

poskytuje dobré vysledky.
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4.1.2 Nejkratsi vzdalenost mezi osou a bi‘ehy

Metoda spociva v hledani nejkratsi vzdalenosti mezi vrcholy osy toku a jednotlivymi biehy
(potazmo vrcholy biehtl). Lokalni sitka vodniho toku 7'je pak soucet vzdalenosti vrcholu osy

od levého a pravého biehu
w(T) = dw,,v;) + d(v,, V). 4.2)

Metoda je pomérn¢ jednoducha a poskytuje dobré vysledky, az na useky, kde se tok zuzuje

nebo ma jiné nepravidelnosti. Situace je znazornéna Obr. 4.3.

Obr. 4.3: Metoda nejkratsi vzdalenosti mezi osou a brehy.

4.2 Metoda nejblizSich vrcholii na protilehlém biehu

Tato metoda spociva v hledani nejbliz§iho vrcholu na pravém biehu pro vrcholy levého biehu
nebo naopak, a to s vyuzitim metody nejbliz§iho souseda (viz kap. 3.2.4). Tato metoda byla
vyuzita v prvni fazi navrhované metody pro vypocet Sitky vodniho toku. JelikoZ se pocty
pravidelnym intervalem. I po pfevzorkovani miiZe nastat nevhodna situace (viz Obr. 4.4), kdy
vice vrcholil jednoho biehu ma spole¢ny nejblizsi vrchol na biehu protilehlém, coz lokalni Sitku

zkresluje. Z kazdého ,,shluku* byla ponechana pouze nejkratsi pticka.
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Obr. 4.4: Vygenerované pricky pred odstranénim shlukii (vlevo), po odstranéni shlukii (vpravo)

\\

V pripad¢, Ze ve vstupnich datech jsou soucasti biehovky slepa ramena, kterd by do vysledné
Sitky neméla byt zapocitana, musi byt odstranény piicky vychézejici z téchto ramen. Vétsina z
nich je odstranéna v ptfedchozim kroku, ostatni pak s pomoci orientovaného hledani popsané¢ho

v kapitole 3.2.6. Situace je zndzornéna na Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Vygenerované pricky pred odstranénim shlukii a orientovanym hledanim (vievo), po odstranéni shluki
a orientovaném hledani (vpravo)

Dvojité pric¢ky. Existuji dvojice vrcholl na protilehlych biezich takové, ze vrchol na pravém

btehu je nejbliz§im vrcholem pro vrchol levého biehu a naopak. Tyto dvojice zpravidla vznikaji

na pravidelnych usecich a ziZenych mistech toku. Na Obr. 4.6 1ze vidét, Ze délka téchto piicek

reprezentuje Sitku velmi dobfe. Nadale tyto pficky budou oznacovany jako dvojité.
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Obr. 4.6: Dvojité pricky.

Useky mezi dvojitymi pfi¢kami jsou &asto nepravidelné, biehy maji vyrazny rozdil v délce
anebo v poctu vrcholil, popf. je tok nesymetricky. Experimentalné bylo zjisténo, Ze v mnoha
ptipadech jedna z mnozin pfi¢ek vygenerovand metodou nejblizsich vrchold reprezentuje na
useku velmi dobré vysledky. Situace je zndzornéna na Obr. 4.7, ze kterého je ziejmé, ze pricky
zobrazené dole reprezentuji Sitku toku Iépe a v pravidelnéjSich intervalech. Existuji vSak 1
piipady, kdy ani jeden ze seti pfi¢ek neni pro reprezentaci Sifky vhodny, a to zpravidla na

oboustranné se rozsitujicich tsecich, viz Obr. 4.8.
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Obr. 4.7: Nevhodné vygenerované pricky (nahore), vhodné vygenerované pricky (dole).

Obr. 4.8: Ukadzka useku, kde se pricky nevhodné generuji z obou brehii.

Z obrazk je patrné, ze tato metoda ma potencial generovat dobré vysledky. Jeji konkrétni uzita
podoba bude popsana v kap. 4.4, kde byla pouzita v kombinaci s bipartitnim parovanim (viz
kap. 4.3).

4.3 VylepSeni s vyuzitim bipartitniho parovani

Bipatitni parovani (popsané v kap. 3.2.7) ma smysl pouzit na parovani vrchold protilehlych

biehl v ptipadé€, ze byly odstranény vrcholy nechténych vybeézkii. Obecné ho nelze pouzit na
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celé toky vzhledem k tomu, Ze metoda je ovlivnéna tvarem toku, coz pii méteni lokalni Sitky
muze zkreslovat vysledky, obzvlast u meandrujicich vodnich tokt, viz Obr. 4.9. Dalsi
nevyhodou je, ze bipartitni parovani je vypocetné narocné, tudiz neni vhodné ho pouzivat na

velké mnoziny dat.

Muzeme uvést piiklad, Ze levy bieh ma mén¢ vrcholll nez bieh pravy, tudiz vSechny vrcholy
levého bfehu musi byt pfifazeny nékterym vrcholtim pravého biehu. Na toku se ale nachézi
pravotoCivy meandr, jehoz vnitini oblouk na pravém bichu ma méné vrchol nez jeho vné;si
oblouk na levém biehu. Lokaln¢ je tedy vice vrcholi na levém biehu, které se nemaji kam
prifadit v ramci meandru, musi se tak pifadit jinam. Pficky spojujici tyto dvojice vrchold nejsou

bez dalSich uprav pro vypocet sitky pouzitelné.

Obr. 4.9: Ukazka uziti bipartitniho pdarovani na celém vodnim toku.

Pouziti této metody lokalné v nékterych piipadech vraci dobré vysledky, viz obr 4.10, ¢asto
velmi podobné nebo identické jako pii pouziti metody nejblizSich vrcholii (viz kap. 4.2).

Konkrétni vyuziti bipartitniho parovani ve vysledném algoritmu je popsano v kap. 4.4.4.
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Obr. 4.10: Ukazka bipartitniho parovani na useku.

Y rw

4.4 NavrZena metoda pro vypocet Sifrky vodniho toku

Jak bylo uvedeno v kapitolach 4.2 a 4.3, zakladni princip méfeni Sitky spociva v hledéani
nejkrat§i vzdalenosti mezi biehy, respektive hledani nejbliz§iho vrcholu na protilehlém
bfehu. Nésledn¢ bude pro vylepseni vysledkl vyuzito bipartitniho parovani. V této ¢asti bude

predstavena konkrétni podoba metody pro vypocet Sitky.
Vlastni algoritmus Ize rozdélit do nékolika fazi:

1) hledani nejblizsich vrcholil na protilehlém biehu pro levy a pravy bieh,
2) odstranéni nevhodnych ptic¢ek zahrnujici:
a) odstranéni shlukii,
b) orientované hledani,
3) nalezeni dvojitych pficek,
4) provedeni bipartitniho parovani na usecich vodniho toku,
5) zavéreCny vybér pricek,

6) odecteni Sifky ostrova.

4.4.1 Hledani nejblizsSich vrcholi na protilehlém biehu

V této fazi bylo vyuzito metody nejbliz§iho souseda, ktera je blize popsana v kap. 4.2. Byla
implementovéna s vyuzitim knihovny scikit-learn. Usecku spojujici dvojici nejblizsich vrcholi

budeme nadale oznaCovat jako pticka. Jedinymi vstupnimi parametry pro funkci jsou
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soutfadnice vrcholi (sefazené podle sméru toku) na obou biezich, kde Q (query points) jsou
vrcholy bfehu, pro které hledame nejblizsi vrcholy v mnoziné P (points). Metoda byla
aplikovéna oboustrann¢, tzn. byly hledany nejblizsi vrcholy pravého biehu pro kazdy vrchol
levého biehu a naopak. Funkce pro kazdé ¢g vraci index nejbliz§iho bodu p a jejich vzajemnou

vzdalenost d.

4.4.2 Odstranéni nevhodnych pric¢ek

Problém sbihajicich se pti¢ek v jednom vrcholu a pticek vychazejicich z ramen byl vysvétlen

v kap. 4.2. Témét vSechny tyto pficky byly odstranény aplikovanim téchto dvou metod:

a) ponechani pouze nejkratsi pficky ze shluku v jednom vrcholu,

b) vyuziti orientovaného hledani.

4.4.2.1 Ponechani pouze nejkratsi piicky ze shluku v jednom vrcholu

Cilem tohoto kroku je, aby zadny vrchol na biehu nebyl pii tvorbé pticek pouzit vice nez
jednou. Tento krok odstrani vétSinu pfi¢ek vychazejicich z fi¢nich ramen a zaliv, které jsou
soucasti biehu, a pticky spojujici biehy hlavniho toku tak, aby byla ponechana pouze nejkratsi
pticka ze shluku. Tento krok je potfebny pro aplikaci dals$i faze algoritmu zaloZené na
bipartitnim parovani.

Pro provedeni tohoto kroku je tieba znat dvojice vrchold p; a q; tvorici pficku (p;,q;) a jejich
vzdalenost d; ; (délku pticky), které byly ziskany v pfedchozim kroku. Pro kazdé unikatni p;
existuje mnoZzina Q;, jejiz prvky tvofi s vrcholem p; pficku. Z mnoZiny Q; € g je vybran ten

vrchol, ktery je danému vrcholu p; nejblize (viz Obr. 4.5).

4.4.2.2 Orientované hledani

V tomto kroku se odstrani ty piicky, které neprochazeji napti¢ tokem, ale vné toku. Bylo

vyuzito orientovaného hledani popsan¢ho v kap. 3.2.6.

Vektorovy souéin i X U vektoru pticky U a vektoru segmentu ¥ je proveden jen pro ty segmenty
biehu, se kterymi pticka sdili vrchol (viz. Obr. 3.4). Jsou vybrany ty pficky, pro které plati vztah
(3.6) v ptipadg¢, ze pricka vychazi z levého biehu, a (3.7) v ptipad¢, ze pricka vychazi z levého

biehu.
4.4.3 Vybér dvojitych pricek

Vyznam tohoto kroku je popsan v kap. 4.2. Po ziskani obou setl pficek metodou nejbliz§iho

souseda lze nalézt dvé pricky z riznych setl, které jsou identické. Ty zpravidla vznikaji na
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pravidelnych ¢astech nebo v zuzujicich se mistech vodniho toku (viz Obr. 4.6). Krom¢ ziskani
Sitky, kterou na danych mistech délka d téchto pticek reprezentuje pomérné dobte, tyto pricky
budou dal slouzit k rozdéleni toku na Casti, ve kterych probéhne vybér vedlejSich pticek

odd¢lené. Vsechny dvojité pricky byly ponechany pro zjisténi vysledné sirky.

4.4.4 Bipartitni parovani

Potencidlni pficku si miizeme piedstavit jako hranu uplného bipartitniho grafu (viz kap.
3.2.7.1), kde disjunktnimi mnozinami jsou vrcholy na levém biehu a vrcholy na pravém biehu
(viz Obr. 4.11). Na tomto grafu pak probéhne minimum cost bipartite matching (viz 3.2.7.3),
kde vahou jednotlivych hran je jejich délka (délka potencidlni pricky).

Obr. 4.11: Uplny bipartitni graf zndzornény na vodnim toku.

Bipartitni parovani prob&hlo zvlast’ na usecich mezi dvojitymi ptickami. Pracovalo se pouze
s témi vrcholy, které tvoii alespoii jednu pficku, kterd vznikla béhem metody nejblizSiho

souseda.

4.4.5 Vybér vedlejSich pricek

V tomto kroku jsou vybrany pticky pro kazdy segment mezi dvojitymi ptickami. Vybird se

mezi ttemi sety pricek:

e pficky vzniklé pii hledani nejbliz§iho vrcholu na pravém biehu pro vrcholy levého biehu
(po odstranéni shlukii a orientovaném hledani),

e pricky vzniklé pti hledani nejbliz§iho vrcholu na levém biehu pro vrcholy pravém biehu
(po odstranéni shluki a orientovaném hledani),

e pricky vzniklé bipartitnim parovanim.

Vybér probihd na zaklad¢é vzdalenosti vrcholl po sobé jdoucich pficek na jednom biehu.
Mezery (g1 92, ---» ge) jednoho Gseku jsou znazornény na Obr. 4.12. Tyto mezery jsou spocteny
pro kazdy set na obou bfezich a nésledné jsou porovnany nejvétsi mezery kazdého setu. Ten

set, ktery ma tuto mezeru nejmensi je vybran do findlnich pticek. V ptipadé, Ze jsou mezery
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stejné, porovnavaji se druhé nejvetsi mezery atd. V situaci na Obr. 4.13 by tak byla zvolena

prostfedni varianta, jelikoz jsou pficky rozmistény nejpravidelnéji resp. maji nejmensi mezery.

___________________ 9z g3

pricky vznikle pri hledani nejblizsiho vrcholu na levém biehu pro vrcholy pravém brehu (uprostred), pricky

vzniklé bipartitnim parovanim (vpravo).

4.4.6 Odecteni Sifky ostrova
Pted ulozenim délek pricek (lokalnich Siek) je od nich odecteny piipadny prinik s ostrovy,

pokud néjaky ostrov protinaji. Situace je zndzornéna na Obr. 3.8.

4.5 Hodnoceni metody

Z predbeznych testl je patrné, Ze metoda poskytuje dobré vysledky dostacujici pro tcely této
prace. Na vétSing usecich jsou ziskand méteni pravidelné rozmisténa a jsou ,,pfesna‘“ s ohledem
na definici Sitky. AvSak na nékterych slozitych usecich algoritmus poskytuje zkreslené

hodnoty. Za tato slaba mista navrzené metody mizeme povazovat:
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1)

2)

3)

Vynechané vrcholy

Jelikoz metoda pred findlnim vybérem piicek provadi bipartitni parovani pouze téch
vrcholil, které byly pfed tim pouzity v hledani nejbliz§iho souseda (cely postup byl
popsan v kap. 4.2), n¢které vrcholy jsou zbyte¢né vynechany a nemohou byt vrcholem
pricky. Situaci lze vidét na Obr. 4.14. Tento zptsob byl zvolen z diivodu vyfiltrovani
vrcholil lezicich na slepych ramenech nebo zatokach, kde by méteni bylo vyrazné
zkresleno (viz kap. 3.3). Tuto fazi metod by Slo vylepsit, pokud by cela ramena a zatoky
byly identifikovany na zakladé geometrickych vlastnosti biehi.

Citlivost na ostré konvexni vrcholy

Na usecich, kde se vyskytuji konvexni vrcholy, se pficky c¢asto tvoii nevhodné.
Dutivodem je fakt, ze tyto vrcholy jsou zpravidla nejblize vrcholiim protilehlého bichu.
Situace je zndzornéna na Obr. 4.15.

Vypocet §iFky vodnich nadrzi

Jelikoz vodni nadrze mohou mit velmi nepravidelné tvary, vysledné sitky jsou nepiesné
a pricky nejsou umistény pravidelné (viz Obr. 4.16). Metoda s témito nepravidelnostmi

vvvvvv

vodni toky.

Obr. 4.14: Ukdzka vynechanych vrcholu.
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4.6 Zakladni informace o implementaci

Algoritmus byl implementovan v programovacim jazyce Python, verze 3.11.6. Metoda
nejblizsiho souseda byla implementovana za pomoci knihovny scikit-learn. Pro bipartitni
parovani (hungarian algortihm) bylo vyuzito knihovny scipy. Siika ostrova byla odeétena
s vyuzitim funkci shapely. Zbylé operace (napi. odstranéni shlukti, vektorovy soucin, dvojité
pricky) byly implementovany s vyuzitim kombinace funkci knihovny numpy. Konkrétni skript

final widths.py lze najit v ptiloze.

Algoritmus byl implementovan s vyuziti vyvojovém prostfedi Visual Studio Code. Veskeré
experimenty byly provedeny na zatizeni Acer Swift SF315-51, Procesor Intel(R) Core(TM) 15-
8250U CPU @ 1.60GHz, 8 GB RAM s opera¢nim systémem Windows 11.

51



5 Vysledky

V této kapitole budou prezentovany vysledky ziskané pomoci algoritmu na vypocet Sitky
vodniho toku. Nasledn¢ budou diskutovany moznosti vizualizace spoctené Sitky a znich

odvozenych statistickych parametru.

5.1 Analyzované vodni toky

Pro analyzu byly vybrany vodni toky Labe, Orlice a Vltava. Pouzita data jsou ze Zéakladni
topografické mapy CR v méfitcich 1 : 25 000 (ZTM25), 1 : 100 000 (ZTM100) a 1 : 250 000
(ZTM250). Datasety jednotlivych listi podle kladu se soubory formatu shapefile jsou voln¢ ke
stazeni ze stranek CUZK. Pro dalii zpracovani musely byt stazeny ty datasety, na jejichz
prislusnych listech je zakreslena alespon ¢ast ze zkoumanych vodnich tokti. Mapu pokryti pro

jednotliva méfitka lze vidét na Obr. 5.1-5.3.

e

Obr. 5.1: Mapa pokryti analyzovanych vodnich tokit v ZTM?25.
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Obr. 5.2: Mapa pokryti analyzovanych vodnich tokit v ZTM100.

Obr. 5.3: Mapa pokryti analyzovanych vodnich tokii v ZTM250.
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5.2 Predzpracovani dat

Data byla pfedzpracovana v softwaru ArcGIS Pro. Pro ZTM25 a ZTM100 se jednalo o soubory
Z Voda P.shp, které obsahuji vodni plochy reprezentované polygonem (vCetn¢ vybranych
¢asti vodnich tokll) a Z Voda L.shp, které obsahuji veskeré vodni toky reprezentované linii
(nezalezi, zda je vodni tok ve vysledné map¢ reprezentovan linii nebo polygonem), obdobné
v ZTM250 soubor WatercrsL.shp. V ZTM250 jsou vodni plochy reprezentované polygonem
rozdéleny do dvou soubort, WatercrsA.shp s vodnimi toky a LakeresA.shp se zbylymi vodnimi

plochami (jezera, vodni nadrze atd.).

Nésledné byla manualn€ vybrana liniovd data pro kazdy ze zkoumanych toktli, jednoduse
vyfiltrovana podle atributu s nazvem toku. JelikoZ polygony vodnich tokti v ZTM25 a ZTM100
nemaji atributy s ndzvy vodnich tokti, popt. vodnich nadrzi, musely byt vybrany za pouziti
Select By Location, kde podminkou vybéru byl prinik s vyfiltrovanou liniovou vrstvou vodnich
tokil. Pro finalni vybér musely byt provedeny drobné manudlni upravy. Liniova reprezentace je

uloZena v souboru /ine.shp a byla vyuZita pti vizualizaci §itky vodniho toku a parametrt z ni

d ych
odvozenych.
%‘ E Kod typu Grafické znazoméni
© )
& | B |predmat Blizsi urdeni objektu
e | B Ee‘:‘;f? ZTM5 ZTM10 ZTM25 ZTM50 ZTM100 ZTM 250
75 o !
b5l =
*s® s .z _ . _
301 pramen, studanka BH170
jméno Jméno Jméno
01 do 4 m &ifky BH140 013 013 01 o 2 01
jméno iméno iména méno iméno iméno
02 ]
02 4-10 m 8ifky
Jjméno Jméno
03 25 015
03 10-15 m Sifky
302 [—vodni tok stély povrchovy BHO00 iméno
013 0.13 0.1 4 2
04 15-20 m &ifky g:;;g o 5] :
— NF120 imeno méno
025
05 20-50 m Sifky
8% o1z iméno
012
06 2 50m Sifky 012
jméno Jménc Jméno Jména Jméno Jménc
026
do 4 m &ifky w
203 vodni tok staly podzemni BH140 jméno 4 2% o802 T 16 o5 012 a0
nebo ponorny 026 o
nad 4 m Sifky 10 013
jméno Jméno Jméno jméno Jméno Jméno
vodni tok obéasny TR T R " 1a 0% o Tos 2 o8 -0 060 012 9
304 BH140 ’ : . g
povrchovy _ znatkou 302 01
jméno iméno iméno Jmeno iméno iméno
01 povrchova BHO00 013 013 01 0.13 012 012
306 bfehova &ara
02 podzemni BHO00 o0 - - - - -

Obr. 5.4: Znackovy klic ZTM — vodstvo.
Zdroj: https://geoportal.cuzk.cz/Dokumenty/Znackovy klic ZTM CR.pdf

Pro snadnéjsi zpracovani musely byt casti vodnich tokti, které jsou reprezentovany linii,

pievedeny na polygonovou reprezentaci se stejnou Sitkou. Kazdy liniovy segment ma pod
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atributem ZNACKA kod, ktery v Znackovém klici Zakladnich topografickych map (viz Obr. 5.4)
odpovida kartografickému znaku, kterym je v mapé reprezentovan (tj. plosné nebo liniove),
popt. jakéd je tloustka tohoto liniového kartografického znaku, jimz je vodni tok v mapé
reprezentovan. Kolem liniového segmentu byl poté vytvoren buffer o velikosti poloviny
tloustky ptislusného liniového kartografického znaku vynasobené métitkovym cislem tak, aby
polygon bufferu odpovidal kartografické reprezentaci v pivodni mapé. Polygony tohoto
bufferu a polygony plosné reprezentovanych vodnich tokli byly sjednoceny do jednoho
s vyuzitim funkce Merge (viz Obr. 5.5). Nasledné byl tento polygon pieveden na polylinii, ze
které byl manualné vybran levy bieh, pravy bieh a ostrovy, které byly zvlast’ exportovany do

soubort left.shp, right.shp a islands.shp (v ptipadé, Ze vodni tok ostrovy ma).

Obr. 5.5: Sjednoceni bufferu liniové reprezentace a polygonu.

5.3 Format vysledki

Navrzend metoda pro vypocet Sitky vodniho toku (skript final widths.py) exportuje
vygenerované pricky do souboru final transects.shp, ktery je ulozeny ve sloZce ptislusného
vodniho toku a métitka. V souborech widths.npy a kilometrages.npy jsou ulozeny lokalni Sitky
a kilometraze vodniho toku. Sitky jsou odvozeny z délky pticek a kilometraZe podle priseéiku

pfislusné pticky a liniové reprezentace vodniho toku v daném méftitku.

Skript stats.py slouzi k vypoctu statistickych parametrii a vizualizaci dat. Na vstupu pouziva
soubory line.shp, widths.npy a kilometrages.npy vzdy pro vSechna tfi métitka jednoho vodniho

toku. Vystupem skriptu jsou grafy a histogramy vytvofené za pomoci knihovny matplotlib.
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Pro vizualizaci metodami tematické kartografie je exportovana bodova vrstva river points.shp,
soufadnice bodl jsou odvozeny z kilometraze podél liniové reprezentovaného vodniho toku.

Kazdy z téchto bodi ma ulozené hodnoty statistickych parametrt.

Dalsim vystupem je liniova vrstva segmented line.shp, ktera obsahuje liniové reprezentovany
vodni tok (/ine.shp) rozdéleny na segmenty o pravidelné délce. Ke kazdému segmentu je ptidan
atribut pramérné Sifky, viz Obr. 3.11. Soubory river points.shp a segmented line.shp jsou
vyuzity pro vizualizaci dat metodami tematické kartografie, konkrétni reprezentace hodnot

jednotlivych parametr je nastavena v softwaru ArcGIS Pro.

Veskeré zpracovani formatu shapefile (.shp) bylo provedeno s vyuzitim knihovny fiona.
Geometrické operace jako rozdéleni linie na segmenty nebo nalezeni priseciku bylo

implementovano s vyuzitim knihovny shapely.

5.4 Vstupni parametry

Jedinym vstupnim parametrem algoritmu je maximalni vzdalenost mezi vrcholy na biehové
linii pfedstavujici krok vzorkovani. Experimentalné bylo zjisténo, Ze tato vzdalenost by m¢la
byt alespoii 4-5% mens$i, nez je §itka useku vodniho toku, jinak jsou vygenerované piicky ¢asto
sikmé a z nich odvozenou $itku zkresluji. Situace pted ptevzorkovanim a po ném je znazornéna
na Obr. 5.6. Pro zjednoduseni byla tato hodnota nastavena na 5 metra pro vSechny vodni toky

a meéfitka.
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Obr. 5.6: Brehy pred prevzorkovanim (nahore), po prevzorkovani (dole).

5.5 Vizualizace parametri

V této kapitole budou prezentovany vysledky naméfenych Sifek vodniho toku a statistickych
parametrll z ni odvozenych, a to s vyuZzitim vizualiza¢nich metod diskutovanych v kap. 3.5.

Vysledky vizualizace budou analyzovany a zhodnoceny.
5.5.1 Siika

Sitka vodniho toku byla zméfena pomoci navrzeného algoritmu vyuZivajiciho metodu
popsanou v kap. 4.4. Poget méfenych sitek pro kazdy dataset je uveden v Tab. 5.1. Sitka byla
nasledné vizualizovana pomoci grafu, histogramu a metodami tematické kartografie, konkrétné

tloustkou linie a barevnou stupnici.

Labe Orlice Vltava
ZTM25 73 763 6 906 58 082
ZTM100 71 578 6372 59 267
ZTM250 69 810 5615 61 844

Tab. 5.1: Pocet mérenych délek pro vybrané vodni toky.

5.5.1.1 Graf

Do grafii byly zaneseny hodnoty naméfenych Sifek analyzovanych vodnich toki Labe (Obr.
5.7), Orlice (Obr. 5.8) a Vltavy (Obr. 5.9) z mapovych podkladi ZTM25, ZTM100 a ZTM250.
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Rozdily mezi jednotlivymi méfitky jsou vidét zejména v mistech, kde je vodni tok
reprezentovan linii. Sika je zde konstantni, na grafu lze tyto useky dobie identifikovat. Nejvice
je tento fakt patrny u Orlice v ZTM250, kde se Sitka opakované¢ méni skokove, avSak mezi
témito skoky je na celém tiseku konstantni. Vysledna §itka (37,56 m) ma vyrazné vyssi hodnotu
medianu nez data ze ZTM25 (24,2 m) a ZTM100 (25,46 m), coz naznacuje, ze byla zakreslena
ptes miru. U Labe a Vltavy je situace analogickd, hodnota medidnu $itky je nejvyssi pro data

ze ZTM250, rozdil oproti zbylym dvéma métitklim neni ale tak vyrazny.

Vzhledem k mnozstvi vstupnich dat (viz Tab. 5.1), obzvlast’ u dlouhych tokti (Labe a Vltava)
dochazi ktzv. overplottingu, kdy se vizualizovana data slévaji, jsou tedy Spatné Citelna.
Moznosti je tedy data agregovat na intervalech (viz kap. 3.2.7) nebo vizualizovat kratsi tiseky
vodnich tokil. DalSim nedostatkem je, Ze pti extrémné velkych §itkach (napt. vodni nddrz Lipno
na Vltavé) muselo byt méfitko osy y zmensSeno tak, Ze rozdily mezi ostatnimi hodnotami jsou
tézko viditelné. ReSenim je tato data vynechat (tj. nezapoéitavat velmi Siroké nadrze do
vyslednych dat), nebo pouzit napt. logaritmickou skalu na ose y. Graf vSak plsobi méné

intuitivné, proto tato varianta nebyla pouzita pro vizualizaci dat.
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Obr. 5.7: Sirky vodniho toku Labe zakreslené v grafu spolecné se stiedni hodnotou (medidn).
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Obr. 5.8: Sirky vodniho toku Orlice zakreslené v grafu spolecné se stiedni hodnotou (medidn).
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Obr. 5.9: Sitky vodniho toku Vitava zakreslené v grafu spolecné se stiedni hodnotou (medidn).
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5.5.1.2 Histogram

Histogram poskytuje ptehled cetnosti naméfenych hodnot. V této bakalaiské praci byl pouzit
pro vizualizaci rozlozeni Sitek vodnich toki. Pro Labe byla zvolena §ifka intervalu 10 m, pro
Orlici 5 m a pro Vltavu 25 m. U Vltavy byly zobrazeny $itky pouze do 800 m, jelikoz je ve
vysledcich zanedbatelné extrémnich hodnot (napf. Sitka vodni nadrze Lipno) a histogram pak

znepiehlednuji.

Na histogramu Sitky Labe (viz. Obr. 5.10) si lze vSimnout, ze ¢im mensi méfitko, tim je
minimalni naméfend hodnota vétsi. V ZTM100 nejsou Sitky 0-10 m zastoupeny viibec,
v ZTM250 dokonce 0-20 m, jelikoz tyto Sitky by pfi téchto méfitkach byly na mapé velmi
Spatné Citelné, muselo zde tedy dojit ke kresbé pfes miru. Na histogramu $itky Orlice (viz. Obr.
5.11) v ZTM250 dochéazi ke skoklim mezi ¢etnostmi, coz naznacuje, ze se Sitka ménila skokove.
Podobné¢ jako u Labe, nizké hodnoty Sitky (do 35 m) nebyly naméteny. Na histogramu §itky
Vltavy (viz. Obr. 5.12) Ize pozorovat, Ze cca 30 % naméfenych hodnot v ZTM25 a ZTM100 je
v intervalu 25-50 m, kdezto v ZTM250 je cca 40 % namé&fenych hodnot v intervalu 50-75 m,

coz opét naznacuje kresbu pies miru.

Oproti grafu je histogram piehlednéjsi zpisob, jak data vizualizovat, diky agregaci hodnot.
Poskytuje lepsi prehled naméfenych Sifek a rozdily mezi métitky jsou 1épe pozorovatelné.

Nevyhodou histogramu je ztrata prostorové informace.
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Obr. 5.10: Histogram namérenych Sirek reky Labe.
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5.5.1.3 Metody tematické kartografie

Pro vizualizaci metodami tematické kartografie musel byt vodni tok rozdélen na segmenty o
délce 200 m, kdy kazdému segmentu byla pfifazena jeho primérna sifka (viz Obr. 3.11), aby
byla vizualizovana $itka v mapé 1épe Citelna. Sitka vodniho toku byla reprezentovana barevnou
stupnici nebo tloustkou linie. Pro vS§echna métitka byly pouzity stejné stupnice, aby bylo mozné

nameétené hodnoty 1€pe porovnat mezi méfitky.

Pro reprezentaci Sitky vodniho toku tloustkou linie byla zvolena linearni stupnice, kdy tloustka
linie je pfimo imérna Sifce vodniho toku. Vzhledem k tomu, Ze vizualizovand data namétenych
Sitek Labe (Obr. 5.13—Obr. 5.15) a Vltavy (Obr. 5.19-Obr. 5.21) jsou v mensSim métitku nez ta,
pro kterd je piivodni kartograficka reprezentace urcena (cca 1 : 1 000 000), dochazi ¢asto ke

slévani meandrujicich usekd. Stejny problém lze vidét na u Orlice v ZTM250 (Obr. 5.18).

Na fece Orlici Ize pozorovat zménu reprezentace v zavislosti na méfitku, v ZTM250 mizeme
identifikovat kresbu pfes miru a §itka vodniho toku méné fluktuuje. Kresby pfes miru si lze
vsimnout u Labe, kdy se Sitka reprezentace vodniho toku pobliz pramene s mensim méfitkem
zvétsuje. U Usti tyto rozdily pozorovat nelze, jelikoz vodni tok je sdm o sobé dostatecné Siroky
na to, aby byl viditelny i v malém méftitku, neni tedy tfeba kreslit tok pfes miru. Na Vltavé mezi
m¢étitky nelze pozorovat zdsadni rozdily, coz je zplisobeno charakterem dat. Par extrémnich
hodnot (Sitka Lipna) posune celou stupnici a rozdily mezi Sitkami na zbytku vodniho toku
nejsou dobie viditelné. I presto tato metoda poskytuje dobry piehled namétenych hodnot a 1ze

vidét trend.

Pro Labe a Orlici byla zvolena spojita barevna stupnice, avSak pro Vltavu z diitvodu namétenych
extrémnich hodnot Sifek v misté¢ nadrze Lipno byla pouZzita Skdla diskrétni, aby byly Iépe
pozorovatelné rozdily v Sifce na zbytku vodniho toku. Lze si v§imnout podobnych fenoménti
jako u reprezentace tlouStkou linie, kdy se Sitka Labe pobliz pramene se zmenSujicim se
méfitkem zvétSuje nebo vyrazné kresby pies miru u Orlice. Na rozdil od reprezentace tloustkou
linie nedochazi ke slévani vodniho toku tak ¢asto. U Vltavy lze pozorovat, Ze v ZTM250 neni
témét nikde Sitka vodniho toku nizsi nez 50 m na rozdil od ZTM25 a ZTM100, coz naznacuje,

ze byl vodni tok v ZTM250 na vybranych kreslen pies miru.

Celkov¢ 1ze metody tematické kartografie pro vizualizaci dat Sifek vodniho toku povazovat za
uspé&sné. Uzivatel ziska celkovy pfehled o naméfenych datech a metody jsou dobrym zakladem

pro zpracovani tematickych map.
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Obr. 5.13: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand tloustkou linie ze ZTM25.
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Obr. 5.14: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand tloustkou linie ze ZTM100.

67



Sifka vodniho toku:
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Obr. 5.15: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand tloustkou linie ze ZTM250.
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Obr. 5.16: Sitka vodniho toku Orlice reprezentovand tloustkou linie ze ZTM?2S5.
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Obr. 5.17:Siika vodniho toku Orlice reprezentovand tloustkou linie ze ZTM100.

>0

Sifka vodniho toku:

A

15 60 90 120m

L T I
0 5 km

Obr. 5.18: Sitka vodniho toku Orlice reprezentovand tloustkou linie ze ZTM250.
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Obr. 5.19: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand tloustkou linie ze ZTM25.
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Obr. 5.20: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand tloustkou linie ze ZTM100.
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Obr. 5.21: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand tloustkou linie ze ZTM250.
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Obr. 5.22: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand barvou ze ZTM2S5.
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Obr. 5.23: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand barvou ze ZTM100.

>0

>0

73



P
PR X '
&
)
\
4
R
| |
'!
._‘\
Sifka vodniho toku: e
N
3 100 200  307m t
N T - }
b &,
0 50 km e i .

Obr. 5.24: Sitka vodniho toku Labe reprezentovand barvou ze ZTM250.
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Obr. 5.25: Sitka vodniho toku Orlice reprezentovand barvou ze ZTM25.
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Obr. 5.26: Sitka vodniho toku Orlice reprezentovand barvou ze ZTM100.
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Obr. 5.27: Sirka vodniho toku Orlice reprezentovand barvou ze ZTM250.
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Obr. 5.28: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand barvou ze ZTM2S5.
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Obr. 5.29: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand barvou ze ZTM100.
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Obr. 5.30: Sitka vodniho toku Vitava reprezentovand barvou ze ZTM250.

5.5.2 Prvni derivace a jeji vlastnosti

Zajimavym parametrem vhodnym pro analyzu muize byt lokalni zména Sitky vodniho toku
vyjadifena prvni derivaci. Hodnoty derivaci v krajnich bodech jsou spocteny dopiednou (3.16),
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resp. zpétnou diferenci (3.18), zbylé hodnoty centrdlni diferenci (3.14). Kromé samotnych
hodnot derivace miizeme zkoumat i znaménka derivaci vyjadiujici monotonii, tj., jestli se vodni
tok na intervalu rozsifuje, zuzuje nebo je Sitka konstantni. Predpoklada se, ze ¢im mensi méfitko
mapy, tim mén¢ bude Sitka vodniho toku fluktuovat. Pro kazdy dataset byl detekovan pocet
zmén znaménka, (viz Tab. 5.2). Vysledky potvrdily zminénou hypotézu a pocet zmeén

znaménka prvni derivace miizeme povazovat za vhodny parametr k zjisténi miry generalizace.

Labe Orlice Vltava
ZTM?25 8479 1115 6816
ZTM100 5482 897 4 898
ZTM250 2 503 389 2372

Tab. 5.2: Pocet zmén znaménka prvni derivace.

5.5.2.1 Graf

Graf vizualizujici prib&h derivace v zdvislosti na kilometrazi nardzi na stejny problém s
Citelnosti jako graf §itky vodniho toku, a to je velké mnozstvi dat. Pii porovnani grafi v riznych
m¢éfitcich 1ze pozorovat, Ze vodni tok reprezentovany v méfitku 1 : 250 000 ma méné¢ lokalnich
extrému; celkové kiivka plsobi jako hlad$i. Hodnoty prvni derivace $itky Orlice v ZTM250
jsou velmi blizké nule témét po celé své délce, reprezentace tohoto vodniho toku v mensim
métitku méné fluktuuje, coz odpovida predpokladu. Rozdily mezi méfitky 1 : 25000 a 1 :
100 000 nejsou u zadného z toki ptili§ vyrazné. Grafy lze vidét na Obr. 5.31-5.33.
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Obr. 5.31: Hodnoty prvni derivace $irky Labe.
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Obr. 5.32: Hodnoty prvni derivace Sirky Orlice.
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Obr. 5.33: Hodnoty prvni derivace Sirky Vitavy.
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5.5.2.2 Metody tematické kartografie

Pro vizualizaci byla pouZita vrstva river points.shp, jeji vytvofeni je popsano v kap. 5.3.
Vzhledem k mnozstvi dat u Labe a Vltavy lze jen tézko ziskat piehled o hodnotach prvni
derivace na celém vodnim toku, opét dochazi k overplottingu (jednotlivé prvky bodové vrstvy

se prekryvaji), je tedy tfeba se podivat na kratsi useky ve vétsSim mapovém meéfitku.

Na Obr. 5.34-Obr. 5.36 jsou zndzornény hodnoty kladné/zaporné prvni derivace pomoci
barevné stupnice. Lze tak dobfe vidét, na kterych tsecich se tok rozSifuje a zuzuje. Lze

pozorovat, Ze se monotonie Sitky se zdaleka nejméné meéni pti datech ze ZTM250, coz se

piedpokladalo.

/

Hodnota prvni derivace:
e ménénez0
® vice nez 0

Obr. 5.34: Hodnoty prvni derivace, usek Orlice ZTM?25.
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Obr. 5.35: Hodnoty prvni derivace, usek Orlice ZTM100.
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Obr. 5.36: Hodnoty prvni derivace, usek Orlice ZTM250.

5.5.3 Druha derivace

Druhé derivace vyjadfuje plynulost zmény. Jeji vyznam je popsén v kap. 3.4.2. Hodnoty
druhych derivaci v krajnich bodech jsou spocteny doptednou (3.17), resp. zpétnou diferenci
(3.18), zbylé hodnoty centralni diferenci (3.15). Analogicky jako u prvni derivace lze sledovat
zménu znaménka, kterd vyjadiuje vyskyt inflexnich bodd, resp. kde funkce méni svoji
konvexitu. Pfedpokladd se, ze ¢im menSi méfitko mapy, tim méné inflexnich bodi, coz
potvrzuji pocty inflexnich bodl uvedené v Tab. 5.3. Podobné¢ jako u prvni derivace lze zménu

znaménka druh¢ derivace pouzit jako parametr miry generalizace.

Labe Orlice Vltava
ZTM25 18 158 1901 15174
ZTM100 11 814 1631 12 583
ZTM250 6776 592 6 864

Tab. 5.3: Pocet inflexnich bodii.

5.5.3.1 Graf

Podobé€ jako na grafech Sifky a prvni derivace lze dobie identifikovat Useky, kde je Sitka
vodniho toku konstantni, tj. vodni tok je reprezentovan liniovym kartografickym znakem.
Nejvice Ize tento fenomén pozorovat u métitka 1 : 250 000, které ma vice hodnot druhé derivace
blizké nule nez zbyla dvé métitka. Mezi métitky 1 : 25000 a 1 : 100 000 nelze pozorovat
vyrazné rozdily. Grafy jsou znazornény na Obr. 5.37-5.39.
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Obr. 5.37: Hodnoty druhé derivace sirky Labe.
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Obr. 5.38: Hodnoty druhé derivace sirky Orlice.
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1 4 4
6 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat metodu pro automatizovany vypocet Sitky

vodniho toku, vysledky nésledné vizualizovat a vzajemné porovnat napii¢ méfitky. Zkoumany

byly feky Labe, Orlice a Vltava, pouzita data byla ze ZTM25, ZTM100 a ZTM250.

Navrzend metoda pro vypocet Sitky kombinuje metodu nejbliz§iho souseda a bipartitni
parovani. Tato metoda neni pro ucel méieni Sitky v literature témét viibec diskutovana. Metoda
poskytla dobré vysledky a ma potencial byt vyuzita pro hydrologické tcely nebo v jiné fyzicko-

geografické discipling.

Nameétené Sitky byly vizualizovany pomoci grafu, histogramu a metodami tematické
kartografie. Graf poskytl pfehled naméfenych hodnot v zavislosti na kilometrazi, vzhledem k
mnozstvi dat byly grafy, obzvlast Labe a Vltavy, Spatné Citelné. Na grafech Slo dobie
identifikovat useky, kde je Sitka konstantni, tj. ty useky, které¢ jsou v plvodnich datech

reprezentovany liniovym kartografickym znakem.

Histogram poskytl piehled namétenych hodnot, ale bez prostorové informace. Rozdily mezi
méfitky byly viak lépe viditelné nez na grafu. Slo dobfe pozorovat, Ze ¢im mensi méfitko, tim
méné jsou nizké hodnoty Sifek zastoupeny, jelikoz by byly v daném métitku na mapé€ Spatné

viditelné.

Metody tematické kartografie, konkrétné vizualizace $itky pomoci tloustky nebo barvy linie,
jsou vhodné pro ponechani prostorové informace. Byla patrnd zména napii¢ méfitky v uzSich
usecich, které musely byt zakresleny pies miru. Obé metody poskytuji dobry zaklad pro

tematické mapy.

Jako statistické ukazatele byly spocteny prvni a druha derivace. Ukézalo se, Ze pocet zmén
znaménka prvni 1 druhé derivace se zmenSujicim se métitkem sniZuje, coz splnilo ptedpoklad,
ze Sitka teky s menSim méfitkem méné fluktuuje. Lze je tak pouzit jako parametr ke zjiSténi

miry generalizace.

Graf prvni a druhé se neukazal byt piili§ ndzorny, podobné jako u Sitky dochazelo k
overplottingu. Pouze data ze ZTM250 méla kiivku prvni, resp. druhé derivace hladsi nez data

ze ZTM25 a ZTM100.

Znaménko prvni derivace bylo vizualizovano pomoci barvy bodového znaku. Nebylo mozné

zobrazit cely vodni tok, jelikoZ by znazornéna data nebyla citelna, proto byl vybran pouze usek
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Orlice. Na pfisluSnych obrazcich lze vidét, Ze ¢im men$i znaménko, tim méné se stiida

znaménko derivace, coz se z celkového po¢tu zmén dalo predpokladat.

V budoucnu je mozné vylepSovat metodu pro meéteni Sifek vodniho toku, jelikoz metody pro
jeji automatizovany vypocet z vektorovych dat nejsou v literatufe prakticky vibec feSeny.
Vizualizaci pomoci grafu nebo metodami tematické kartografie by bylo mozné vyuzit v néjaké
interaktivni aplikaci, popi. v mapé, aby si uzivatel mohl zobrazit konkrétni tisek a naméfena

data byla cCitelng&;jsi.
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