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Abstrakt. Bakalarska prace se zabyva tvorbou sady nastroji urcenych pro prostfedi softwaru
ArcGIS. Tyto zakladé vstupniho gridu digitalntho modelu reliéfu provadéji vypocet
topografického indexu. Na zédkladé vyhodnoceni indexu i dalSich primarnich i sekundarnich
morfometrickych charakteristik stanovi hydrologické zény ve zkoumaném uzemi. Soucasti
prace je popis stavajicich pfistupti afeSeni problému vypoctu topografického indexu
a stanoveni hydrologickych zon.
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Abstract. Toolbox for assessment of topographical index and hydrological zones. The bachelor
thesis deals with creating a set of tools for ArcGIS software environment. Input is grid of
digital elevation model and tool calculates the topographic index. Assessment hydrological
zones in the study region is based on the index evaluation, and other primary and secondary
morphometric characteristics of the DEM. There is also a description of existing approaches
and solutions of the problem of calculating the topographic index and the determination of
hydrological zones in the thesis.
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1 Uvod

Geomorfologie Geomorfologie je védni obor, ktery zkouma georeliéf jako slozku
krajinné sféry vtésné vazb¢ sjejimi dalSimi slozkami (atmosférou, hydrosférou,
pedosférou, kryosférou, biosférou a socioekonomickou sférou). Jednotlivé sféry
se navzajem ovliviluji, coz je tfeba vyzdvihnout zejména ve vztahu georeliéf —
hydrosféra, jelikoz tvary georeliéfu maji ptimy vliv na akumulaci a odtok vody, jeho
rychlost i smér a naopak rychlost a smér odtoku vody pusobi jako vyznamny Cinitel
pii modelovani georeliéfu.[1]

Geografické informaéni systémy Geografické informaéni systémy maji Siroké
uplatnéni iv této oblasti, zejména je vyhodné jejich vyuziti nejen jako integrujici
databazové prostfedi pro shromazdovani vSech ziskanych udajii a jejich rychlou
dostupnost pomoci dotazovani, ale i jako integrujici, analyticko-syntetické prostiedi
s nastroji pro realizaci pokrocilych metod zkoumani, jako je naptiklad morfometricka
analyza reliéfu nebo analyza odtokovych oblasti.[5]



Programovy balik ArcGIS od firmy ESRI je vhodnym nastrojem pro usnadnéni prace
pfi téchto analyzach, je dobie rozsifitelny, ma rozsdhlou komunitu uzivatelti a dobrou
dokumentaci a podporu ze strany vyrobce i dodavatele a proto se pro tyto ucely velmi
hodi.

2 Cile prace

Cilem prace je vytvofit sadu nastroji pro stanoveni topografického indexu
a hydrologickych zoén. Tato sada nastroji ma formu toolboxu pro sadu aplikaci
ArcGIS Desktop ve verzi 9.3 vcetné funkéni napovédy a dostateéné dokumentace.
Cilem prace je tedy soubor s koncovkou.tbx a slozka s volanymi skripty, napovédou
a dokumentaci.

3 Postup prace

Teoreticka ¢ast Teoreticka Cast se zabyva studiem soucasnych dostupnych piistupti
a feSeni daného problému.

Prakticka c¢ast Praktickd cast fe$i samotnou tvorbu nastrojii pro stanoveni
topografického indexu a hydrologickych zoén. Popisuje zplsob piidani toolboxu
do aplikace ArcGIS, vytvoreni skriptu, objektu geoprocessoru a pouzivani jeho
funkci, jakoz isamotnou algoritmizaci zvolenych pfistupti a strukturu jednotlivych
nastroju.

4 Algoritmy pouzité pro stanoveni topografického indexu
a hydrologickych zon

Toolbox obsahuje tii nastroje pouzitelné pro morfometrickou analyzu tvart reliéfu.
Vsechny tfi jsou to skripty v jazyce python, které pomoci objektu geoprocessoru
pfistupuji  k néstrojim geoprocessingu aplikace ArcGIS. Algoritmy pouzité
v nastrojich byly vybrany ze skupiny zkoumanych pfistupti a feSeni. Pro pouzivani
nastroji staci licence ArcView arozsifeni spatial analyst, jehoz funkce skripty
pouzivaji.

4.1 "TRMI" - nastroj pro stanoveni topogrefického relativné-vlhkostniho
indexu

Metodika Algoritmus tohoto indexu vychazi z metodiky A. J. Parkera (1982) a P. N.
Haplina (1999). Na zakladé vypoctenych morfometrickych charakteristik je vypocten
relativné vlhkostni index, coz je ¢islo, udavajici hodnotu potencionalni vlhkosti.
Hodnota indexu se pohybuje od 0 (potencionalné nejsussi mista) do 60 (mista
s nejvyssi hodnotou potencionalni vlihkosti).[4]



Vstupni parametry Jako vstupni parametry nastroje je tieba zadat vstupni DEM
a pracovni umisténi — "workspace" — kam prob&hne uloZeni jednak vysledného rastru
TRMI ajednak doCasnych gridd, ukterych lze zvolit, jestli se na zavér vypoctu
smazou (vychozi hodnota je maze).

Ziakladni charakteristiky Samotny vypocet indexu lze rozdélit do nékolika krok.
Prvnim z nich je vypocet zakladnich charakteristik, sklonu a orientace svahu.
Relativni pozice ve svahu Nasleduje vypocet relativni pozice ve svahu (RSP). Ten je
zalozen na nalezeni spodniho a horniho konce svahu. Spodni konec svahu je nalezen
pomoci funkci Flowdirection a Flowaccumulation, kdy jsou vybrany bunky
s hodnotou vyssi nez 25 atyto plochy nasledné pievedeny na linie reprezentované
vrasteru (funkce "Thin" mapové algebry). Vrcholky jsou vyhleddvany pomoci
docasné vytvoreného zhlazeného modelu (prumér z okoli bodu 30 x 30 bunck)
a vypocteni rozdilu mezi zhlazenym a nezhlazenym DEM. Kde je rozdil nejvyssi, tam
lze oc¢ekavat vrcholek, ovSem hodnoty maxima se u riznych DEM mohou podstatné
lisit, proto je zde vytvofen cyklus, testujici, zda bylo nalezeno dostatecné mnozstvi
"vrcholovych" bunék. Pokud jich skript nenalezne dostatecné mnoZstvi, snizi
kritérium a opakuje vyhledavani. Experimentalné bylo ovéfeno, ze nejlepSich
vysledkt je dosazeno s 10% nalezenych "vrcholovych" bodi. Tyto jsou poté opét
pfevedeny na liniovou reprezentaci a vyhodnoceny jako vrcholy a hibety. Konecna
kalkulace RSP probéhne pomoci vypoctu (1), kde L, je vzdalenost od vrcholku a Ly
vzdalenost od spodniho konce svahu. Vysledkem je procentudlni vzdalenost bodu
od tpati (0%) k nejbliz§imu hiebeni (100%).
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Index ktivosti Nasleduje vypocet indexu kiivosti. Nejprve se provede vypocet
profilové a planarni kiivosti. Tyto se nasledné pteklasifikuji do kategorii -1, 0, 1
(konkavni, ptimé a konvexni) a z nich jsou nasledné odvozeny tiidy hodnot indexu
porovnavanim profilové a planarni konvexity (konkavnosti).

Finalni vypocet Nasleduje reklasifikace vstupnich parametr do hodnot 0 — 20 resp.
0 — 10 a jejich finalni secteni do gridu vyjadiujiciho TRMI.

Sklon svahu (0-10)

Orientace sv. (0-20)

TRMI (0 - 60)

RSP (0-20) g

Index kfivosti (0-10)

Obr. 1.: Parametry vstupujici do vypo¢tu TRMI
a hodnoty, kterych nabyvaji.




4.2 '"Landform" — nastroj pro interpretaci modifikovaného TRMI a stanoveni
hydrologickych z6n

Metodika Tento nastroj vyuziva pozménény pfistup z vypoctu TRMI, modifikovany
Geraldem Manisem. VyznaCuje setim, Ze index kfivosti je nahrazen vypoctem
McCombsova terénniho indexu a pro lepsi vyjadfeni miry oslunéni svahd zavadi
nasobitele sklond, tedy mira oslunéni neni dana pouze orientaci svahu, ale také jeho
sklonem. Ciselna hodnota tohoto indexu se pohybuje od 0 do 28 (sussi — vlhéi).[3]
Modifikovany TRMI Prvnim krokem v tomto nastroji je vypocet modifikovaného
TRMI (TRMIM). Algoritmus je analogicky s pfedchozim, zminim proto pouze
rozdily oproti pfedchozimu.

McCombsiv index Vypocet McCombsova indexu se provadi vytvofenim dvou gridi
naplnénych primérnymi hodnotami piesné definovanych okoli bodu. Nésledné
probéhne vypocet podle vzorct (2) a(3), kde gl ag2 jsou gridy s primérnymi
hodnotami okoli dle Obr. 2.
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Obr. 2.: okoli bodu pro vypocet
McCombsova indexu

Grid indexu je vysledkem aritmetického priméru z vypoctenych gridd V, a V,. Pro
ucely vypoctu modifikovaného TRMI je nésledné reklasifikovan.

Nasobitel sklonu Nasobitel sklonu se vyznacuje tim, ze grid svahu je reklasifikovan
do kategorii 0 — 3, avyslednym gridem vynasoben reklasifikovany grid orientace
svaht. Vznikne tak grid, jehoz hodnota reflektuje jak vliv orientace, tak i sklonu
svahu na hodnotu insolace.

Interpretace Interpretace modifikovaného TRMI déale probihd pomoci kritérii
uvedenych v Tab. 1.

Tab. 1.: Hodnoceni na zékladé sklonu svahu a hodnoty modifikovaného TRMI
hodnota | klasifikaéni tfida svah. kritérium | hodnota TRMIM

1 udolni roviny sv. <3° 22 < TRMIM

2 mirn¢ stoupajici udoli, dna 3° <gv.<10° |18 < TRMIM




hodnota | klasifikacni tfida svah. kritérium |hodnota TRMIM
3 mirn¢ stoupajici hiebeny, vrchy  |3° < gyv. <10° |TRMIM <18

4 témef vyrovnané roviny a terasy | sv. < 3° TRMIM < 22

5 velmi vlhké strmé svahy 10° < sv. <35° | 18 < TRMIM

6 mirng vlhké strmé svahy 10°<sv.<35° |11 <TRMIM < 18
7 mirn€ suché strmé svahy 10° <sv.<35° |[4<TRMIM < 11
8 velmi suché strmé svahy 10° < sv. <35° | TRMIM < 4

9 zastinéné piikopy, ttesy, kafony |35° <sv. 10 < TRMIM

10 oslunéné piikopy, utesy, kailony | 35° <sv. TRMIM < 10

sv. — sklon svahu

Klasifikace Nastroj nasledné provede preklasifikovani téchto zén do péti
hydrologickych zon podle klasifikace Dr. Mack.[6]

Tab. 2.: Klasifikace tfid TRMIM

hydrologicka zona tfida interpretace TRMIM

akumulaéni Udolni roviny, témé&f vyrovnané roviny a terasy
akumula¢né-tranzitni Mirné stoupajici udolni dna

tranzitni Mirn¢ suché strmé svahy,

Velmi suché strmé svahy

tranzitné-denudacni Mirné vlhké strmé svahy
Velmi vlhké strmé svahy

denudacni Zastinéné ptikopy, kanony,
Oslunéné ptikopy, kaiony,
Mirn¢ stoupajici hiebeny, vrchy

4.3 "TOPO" — nastroj pro vypocet dil¢ich morfometrickych charakteristik
a stanoveni hydrologickych zén

Metodika Tento nastroj umoznuje klasifikovat terén do jedenacti hydrologickych zon
podle Pennocka (1987), které¢ velmi dobie vystihuji pravdépodobny pohyb vody
v krajiné. Vychazi z feSeni v podobé Arc Macro Language skriptu jehoz autorem je
Hannes Isaak Reuter. Kromé¢ klasifikace provadi také vypocet dalSich primarnich
a sekundarnich morfometrickych charakteristik, topografického vlhkostniho indexu
(TWI), transportni kapacitu sedimentd (STC), stream power indexu (SPI) a Relief
energy (RE).[2]

Vyhledani vodnich toké Jako prvni probiha vyhledani hiebend pomoci
flowaccumulation, kde buniky snulovou hodnotou jsou povazovany za hiebeny.
Vyhleddni vodnich tokd seprovede vybérem bunék svys§si hodnotou



flowaccumulation neZ je nastaveny prah (vychozi hodnota je 100). Nasledné je
vodnim toktim ptidéleno ¢islo fadu podle metodiky Strahlera (1952).
Vypolty povodi Nasleduji vypocty povodi. Zde ma uzivatel moznost volitelné dodat
svij raster vodnich tokd, pokud tak neucini, pouzije se vygenerovany nastrojem.
Vystupem je grid oblasti s jednotlivymi povodimi oznaCenymi unikatni hodnotou
bun¢k v gridu.
Vypocet indext Dalsim krokem je vypocet dulezitych indextit TWI, SPI a STC podle
vzorci (4), (5) a (6), kde A, je specificka plocha povodi a B sklon svahu ve stupnich.

TWI =1 ( 4, )
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Relief Energy Nasleduje vypocet relief energy (RE) dle vzorce (7), kde Braq je sklon
svahu v radianech a V, je velikost bunky gridu v mapovych jednotkach.
Konec¢na klasifikace Konecna klasifikace do jedenacti tid se odehrava podle kritérii
uvedenych v Tab. 3.

Tab. 3.: Klasifikacni tabulka pro ¢asti reliéfu (Pennock, 1987)

nazev EN |nazev CZ sklon [°] profilova planarni kiivost | plocha
kiivost povodi

divergent |divergentni O0<skion| 0,1<PrK 0,1<PIK |nehodnoti se

shoulder | vrcholova

(DSH) Cast svahu

planar planarni O0<skion| 0,1<PrK —0,1 < PIK |nehodnoti se

shoulder | vrcholova PIK <0.1

(PSH) ¢ast svahu ’

convergent | konvergentni | O <sklon| 0,1<PrK PIK <—0,1 |nehodnoti se

shoulder | vrcholova

(CSH) Cast svahu

divergent |divergentni 3<sklon| —0,1<PrK| 0,1<PIK |nehodnotise

backslope |stfedni Cast PrK<0.1

(DBS) svahu ’

planar planarni 3<skion| —0,1<PrK| —0,1<PI[K nehodnotise

backslope |stfedni cast PrK<0.1 PIK <0.1

(PBS) svahu ’ ’




nazev EN |nazev CZ sklon [°] profilova planarni kfivost | plocha

ktivost povodi
convergent | konvergentni | 3<sklon| —0,1<PrK| PIK <—0,]1|nehodnotise
backslope |stfedni ¢ast PrK<0.1

(CBS) svahu

divergent |divergentni O<sklon| Prk<-—0,1| 0,1<PIK |nehodnotise
footslope | upati

(DFS)

planar planarni O0<sklon| Prk<-—0,1| —0,1<PIK nehodnotise
footslope | upati PIK <0.1

(PFS) ’

convergent | konvergentni | O <sklon| Prk<—0,1| PIK <—0,]|nehodnotise
footslope | upati

(CFS)

low oblast sklon<3| —0,1< PrK|nehodnoti se PP <500
catchment |nizkého PrKk<0.,1

level zadrzovani ’

(LCL) vody

high oblast sklon<3| —0,1< PrK|nehodnoti se 500< PP
catchment | vysokého PrKk<0.1

level zadrzovani ’

(HCL) vody

PrK — profilova kfivost, PIK — planarni kfivost, PP — plocha povodi.

Filtrovani Vysledny grid zon ovSem casto obsahuje zony malého rozsahu, tfeba
i pouze o jedné bunce. Proto bylo nutné pfistoupit k filtrovani vysledku. Toho je
docileno pomoci vypoctu medianu z obsahu bunék v okoli bodu o velikosti 3x3
pixely. Uzivatel ma samoziejmé k dispozici jak filtrovany, tak nefiltrovany vysledny
grid a mize sam zvolit, ktery ke své praci vyuzije.

4.4 Obecné vlastnosti toolboxu a jeho nastroju

Toolbox je koncipovan tak, aby bylo mozné ho poskytovat ze serveru a pfi vét§im
poctu pocitacti nebylo nutné jej kopirovat na jednotlivé stroje. Pro sviij béh vyzaduje
urovenn licence ArcView arozsifeni Spatial Analyst. Vypis pfipadnych chyb
do dialogového okna je ve skriptu osetfen pomoci klauzule try: except:, takze
pokud nastane pii béhu néjaky problém (naptiklad nelze odstranit docasny soubor,
protoze je "zamknuty" jinou béZzici instanci ArcGISu), skript sice konéi chybou, ale
uzivatel je dostatecné informovan o tom, jaka situace nastala. U kazdého skriptu je
mozno vypnout mazani docCasnych souborid atak nasledné piekontrolovat chod
algoritmu krok po kroku. Ukladani docasnych souborti se odehrava do "workspace",
umisténi zadaného na vstupu uzivatelem, do stejného umisténi se ukladaji i vysledné




gridy. Kazdy grid, jehoz obsahem neni ¢iselna hodnota, ale jednotlivé kategorie
obsahuje v atributové tabulce pole obsahujici popis nebo nazev ptislusné kategorie.

4.5 Zajmové uzemi

V souCasné dobé je nastroj testovan na gridu odvozeném zbodového pole
nadmoiskych vySek ZABAGEDu zoblasti severovychodniho okraje CHKO
Litovelské Pomoravi o velikosti 7,6x12,4km. Ma velikosti buiikky 5m, rozsah
nadmoiskych vysek 235 — 380m n. m. a na gridu ¢asti Kozlovské vrchoviny o rozloze
2x2km taktéz o velikosti buiiky 5m. Tento grid byl vygenerovéan z vrstevnic DMU25
a jeho rozsah nadmotskych vysek je 340 — 560m n. m..
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