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Abstrakt. Diplomova prace se zabyva vytemim modelu pro vypet
povrchového odtoku v prasdi ArcGIS Serveru. Model byl realizovan
transformaci metod CNiek a jednotkového hydrogramu. Jednd se o
revolwini pristup ke zjifovani odtokovych charakteristik v povodi, protoze
vypocet je aplikovan na kazdy pixel rastrové vrstvy ez@ntujici povodi
zvla¥. Zohlediuje tak prostorovou nehomogenitu daného terénu stedgk
vyrazre zpresiuje. Vysledné vrstvy (v zavislosti na rozliSeniwstich vrstev)
podrobré vykresluji obasti ohrozené vySSim povrchovym odtok kde nize
dochazet nap k zamdei poli¢i svahovym posuvm. Vystupem je komplexni
model pro vypoet parameft povrchového odtoku a samotné miry
povrchového odtoku. Je dostupny ve dvou variantdghJako Geoprocessing
sluzba ArcGIS Serveru fungujici nad libovolnym pdira v Ceské republice,
sluzba umoiuje uzivatelm pouZzit nastroj na sva vlastni data. 2.) Jakoawél
gast webové aplikace nad modelovymi daty. &ati prace bylo aveni
spravné funcionality nastroje nadmodelovymi daty.

Kli éova slova: Modelovani, povrchovy odtok, ArcGIS Server, Pyth@N-
kiivky, jednotkovy hydrograf, Geoprocessing sluzbabowva aplikace.

Abstract. Modelling of Surface Runoff in ArcGIS Server

The aim of the diploma thesis was to create a cexnplodel for computation a
surface runoff as an ArcGIS geoprocessing tool. d&leulation of a surface
runoff was based on two methods: unit hydrograph @N-number method. It
is a revolutionary approach to identify the chaggstics of runoff, because the
computation is applied to each pixel in raster espnting basin. And it can
reflect the spatial nonhomogenity of the terraid #re results of calculation are
more accurate. The resulting layers (dependinghenrésolution of inputs)

portray the areas of a higher risk of surface rfimofdetail and locate places
where may occur e.g. field drenching or mass mowtsnerhe output is a
comprehensive model for calculating the parametérsurface runoff. It is

available in two forms: 1.) as a GeoprocessingiSemublished on the ArcGIS
Server and may be used over any basin in the CzephbRe The service

allows users to use the tool on their own data.ag.)a ArcGIS Server Web
Application, where tools are available as sepatas&s over the model data.
Part of this work was to verify tools funcionalityer the model data.

Keywords: Modelling, Surface Runoff, ArcGIS Server, Python scripting, CN-
number method, unit hydrograph, GeoprocessingasrWeb application



1  Uvod

Priroda je slozity systém s mnoha procesy a pochbgdrologické procesy p#tk
tém nejdilezit&jSim.

K jejich pochopeni a zji8hi vzajemnych zavislosti nAm mohou pomoci jejich
modely. V dnesni dabjsou nejtizrgjSi pochody simulovanyipvazig v paitacovém
prostedi.

Pasitatové modelovani hydrologickych jév jde ruku v ruce s rozvojem
geoinform&nich technologii. UZ prvni pokusy vyuZzivaly rgnejSi matematicko-
fyzikalnich modely a umadibvaly feSit Sirokou Skalu probléimjako jsou nafiklad
predpovidani pibéhu a intenzity srdzek nebezpéi povodni.

Diky celkovému pokroku nejen v oblasti geografidkyoformainich systér (GIS)
ale informd&nich technologii obeénje dnes jiZ mozné vytvét velmi gresné modely

a simulace. Hardwarova a softwarova omezeni setdeusinimalizuji a do modél

je mozné zakomponovat vice prémych, provast nara@néjSi operace a také
vystupy z modéi mohou byt podrob#i vykresleny.

V této praci je vytvéen model pro vypiet povrchového odtoku za pomoci metody
funkce jednotkového hydrogramu.

2 Cil prace

Cilem diplomové prace je vytiteni modelového nastroje pro vyed povrchového
odtoku zaloZzeném na roshé metodice CN#lvek a jednotkového hydrogramu.
Nastroj bude realizovan v prosti ArcGIS Serveru a bude dostupny v padob
webové aplikace nad modelovymi daty a webové slugpy WPS (Web Processing
Service) jako ArcGIS Geoprocessing sluzba ufngizi uzivateim zpracovavat sva
vlastni data.

Souasti prace je aeni funkcionality nastroje na vybraném modelovémniiz

3 Hydrologickeé procesy v krajiné

Voda je jednim z nejdezitjSich faktofi Zivota na Zemi. Zaobiraftiplizné 70 %
jejiho povrchu a v itznych podobach a skupenstvich nekowe cirkuluje.
Hydrologické procesy v krajtn v sol& zahrnuji vSechny jevy, kterymi je
uskut&novan okth vody v ffirodé. A ty maji vliv na celkovy objem vody v kragn
Ok¢h vody je ve fyzicko-geografické s podmign slozitymi geofyzikalnimi
pochody, jako jsou vypar,ignos vodnich par ovzduSim jejich kondenzace a vznik
srazek. Hybnou slozkou &hu vody je slunéni z&eni, které vyvola vypgavani vody
prevazrit z hladiny oceéi Prou&nim vzduchu jsou vodni paryenaseny na velké
vzdalenosti nad kontinenty. Zacitych podminek vodni pary v atmogéekondenzuji
a padaji dal jako atmosférické srazky.étina jich padne zjp do oceéf a jen asi 8
% se dostane nad kontinenty. Na nich se srdzkoda stava saiasti povrchové a



podpovrchové vody a odtéka é&pdo oceanu. RozliSujeme velky a maly kalbb
vody. [8]

3.1 Odtok

Odtok je definovan jako celkové mnozstvi vody, &tedtée z povodi za jednotku
¢asu [2].

Dé¢li se na

e povrchovy

e podpovrchovy (hypodermicky)

e podzemni

Déle na odtok my a zakladni [2], [15].

Primy odtok je souhrnné ozéeni pro povrchovy a prosakujici podpovrchovy odtok,
ktery stéle nedosahl hladiny podzemni vodhdm trvani destnebo bezprogtdre
po rem.

Zakladni odtok zahrnuje pouze odtok vody podzeneniiplynuti uitého ¢asu nebo
v obdobi bez srazek. [15]

3.2 Povrchovy odtok

Povrchovy odtok je voda, ktera plaSstéka po zemském povrchu. Je to nejrychlejsi
¢ast odtoku.

Muze vzniknoutitemi zpisoby (podle [15]):

1. po gekraseni infiltrani kapacity fdy (tzv. hortonsky odtok)

2. optovnou .exfiltraci" vody v nizSickastech svahu

3. i prekrateni retefini kapacity (tzv. dunny odtok)

3.3 Modelovani hydrologickych jevi

Hydrologické procesy v krajinjsou slozitym ale komplexnim systémem. Zakladni
jednotkou ténst vSech hydrologickych modelje povodi. Existuji 2 klasické typy
modeli: deterministicky a stochasticky. Stochasticky mod#ovoluje vstup
nahodnych elemeint Deterministicky model je vzdyfpsré klasifikovan,casto podle
popisu jednotlivych hydrologickych prodesebo jinych fyzikalnich viastnosti. [8]

4 Metody zpracovani

Modelovani povrchového odtoku vychazi ze studie vaaé Storm Runoff
Computation Using Spatially Distributed Terrain &aeters [17]¢esky ,Vypaiet
povrchového odtoku s vyuzitim prostogodistribuovanych paramétterénu”, ktery
vydalo Centrum pro vyzkum ve vodnich zdrojicki pexaské univerzt The
University of Texas at Austin roku 1998 [10].



Studie podrob& popisuje, jak je mozné mpsnit vyslednou hodnotu povrchového
odtoku. Na model terénu je naloZen#izka rozalujici zkoumané povodi do stejnych
¢asti a kazda charakteristika je vztazena gkadgtané suboblastitSinouctvercového
tvaru. Timto rozdlenim na #kolikanasob® mensSicasti je ve vysledku pdtano i s
nehomogenitami celého zdjmového Uzemi, které bylywpoétu za povodi jako
celek ¥tSinou shlazeny.

Jde o distribuovany hydrologicky modeléast&nym semi-empirickym fistupem.
Jednalo se o praci pouze teoretickou, ale jiz sanatefinice zadani a épob
vypoitu parameti nadétvercovou niizkou k jakémukoli programovému zpracovani
piimo pobizi.

e Zakladem vypétu konkrétnich hodnotipbyt&né vody odtékajici z povodi je
zde rozSkena funkce jednotkového hydrogramu Jednotkovy hydrogram je
pravéEpodobna odezva povodi na jednotkovy efektivni’ d@Sutitou dobu jeho
trvani. Rovnice (1). [17]

i=n ®
QW =>_[A 0,(x)0,(t-xadx M
i=1 o
kde: Q(t) ... pimy odtok z povodi (¢ase t) [mm]
Ai ... plocha diti oblasti i (px) [m2]
li ... nadbytek srazek v diloblasti i (px) [mm]
Ui ... funkce odezvy povodi v diloblasti i (px)

* Pro vypa@et hodnoty pimého odtoku byla zvolena rovnice zaloZenametodé
odtokovych CN-kfivek. Metoda umoiuje odvozeni objemuipmého odtoku a
kulminaniho piitoku z nadvrhovéhofifvalového dest

5 Model odtoku

Model pro vypéet hodnot pimého odtoku v povodi byl sestaven podle zvolené
funkce jednotkového hydrogramu. Konkrése jedné o vokhptipojitelny nastroj do
programu ArcGIS Desktop v poddlArcToolbox ¢i o webobou aplikace ArcGIS
Serveru.

Byl napsan v syntaxi jazyka Python. A byl publikavda ArcGIS Server pomoci
protokolu SOAP. Nastroj je dostupny pro uzivatelfivearu ArcGIS Desktop i Server
jako webova sluzba.

Funkénost nastroje byla testovana na modelovych dateclezého zajmového Gzemi
z povodi potoka VSeminka ve Zlinském kraiji.

Nastroj zpracovava vrstvy s Udaji o povodi ve fan@RID a SHP.

Toolbox je pl# funkéni nad daty libovolného povodi Geské republice. Tohle
omezeni je dandeskymi nazvy kategorii vrstvy landuse.



5.1 Toolbox pro vypoéet parametri odtoku

Vysledny toolbox je nazvarmPovrchovy Odtk a byl pivodrg vytvoien lokalrg.
Obsahuje i nastroje pro vypéet odtoku metodou jednotkového hydrogramu
(Parametr li, Parametr Ui a Mira Odtoku (metoda hggramu))a pomocné nastroje
pro vypaet rychlosti toku(Rychlost Tokup vysku pimého odtoku bez omezujicich
vliva krajiny (Primy Odtok (metoda CN-krivek))

Finalnim i ditim vystupem pouzitych nastfoje jedna rastrova vrstva s vyfitanou
hodnotou odtoku. Jeji rozliSeni je limitovano réehim vstupni rastrové vrstvy DMR
(Digitalniho modelu reliéfu).

@g arcToolbox
Ela Povrchowy_Odeak,

o }“ Mira Ddkoku (metoda bydrogran)
}“ Parametr Ti (metoda hydrgranmu)
}“ Parametr Ui {mekoda hydrogramu)
g Primy Odtok (metoda CH-krivek)
b % Rychinst Toky

Obr. 1. ArcToolbox Povrchovy _Odtok s nastroji pro vyeb paramefr povrchového odtoku

Mira Odtoku (metoda hydrogramu) - kompletni transformace funkce
jednotkového hydrogramu do podoby ArcToolbox ngstrdstupnimi parametry jsou
vrstvy landuse, hydrologicka skupinady hodnota CN-kvek, DMR (digitalni model
terénu), vrstvy vodnich tdk Dale numerické hodnoty na&enych nebo
piedpokladanych srazek, uplynulias, ptimérny pritok toki a celkova rozloha
povodi. Vyslednou vrstvou je rastr, s konstantmhatizovanou hodnotu miry odtoku
v celém povodi a za danébasu nad kazdym pixelem.

Parametr li (metoda hydrogramu) — diki ¢ast funkce jednotkového hydrogramu.
Vstupy zahrnuji vrstvu CNikvek, DMR, vodnich tok a ¢iselné Udaje o srazkach,
pritoku a rozloze povodi. Vystupem je rastrova vrstvlaodnotou nadbytku srazek
nad kazdym jednotlivym pixelem v povodi.

Parametr Ui (metoda hydrogramu) — také dii parametr funkce jednotkového
hydrogramu. Vysledna rastrova vrstva udava koeftcfankce odezvy povodi, tedy
vliv charakteru povrchu samotného na celkovou noidtoku. Za vstupy je brana
vrstva landuse, hydrologické skupin§dy) DMR, vrstva vodnich takacas.

Primy Odtok (metoda CN-kfivek) — jednoduchy vypieet vysky gimého odtoku nad
kazdym pixelem pomoci metody CNikek. Jde o maximalni hodnotu povrchového
odtoku bez jakéhokoli omezeni sloZenim povrchu gzpas obecnym vlivem terénu.
Vstupnimi parametry jsou vrstva CNikkek, DMR a srazky. Vysledny rastr obsahuje
hodnoty neomezenéhaimého odtoku.



Rychlost Toku — nastroj poitajici idealni rychlost povrchového odtoku na alkl
znalosti sklonu terénu a druhu povrchu. Za vstigow jtedy brany vrstva landuse,
vodnich tok a DMR. Vystupem je raster udavajici rychlost takady po povrchu
jednotlivych pixet.

Souwasti toolboxu jsou také pomocné reklasifika tabulky, které jsou uzivateli
skryty, a HTML help. Ten byl vytvu@n podle ESRI HTML HELP Sablony a obsahuje
rovnici, podle niz je nastroj algoritmizovan spayejim strény objasgnim, dale
popis vstupnich a vystupnich paranietr vrstev, o jaké datové typy se jedna,
popipact tvar Command line syntax a Script syntax pro aatiické pouziti nastrdj

Toolbox je dostupny jako Geoprocessing sluzba naGM8 Serveru Katedry
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Mellaké jako Ukolov&ast
webové aplikace Modelovani povrchového odtoku nambietovymi daty, ktera je
taktéz dostupna na serveru Katedry geoinformatiky.

6 ArcGIS Server

ArcGIS Server je kompletni integrovany serveéra@aloZzeny GIS se vzdalenym
piistupem k aplikacim a sluzbam, s vlastni moznogti doprogramovat

6.1 Architektura ArcGIS Serveru

* GIS Serverma gistup ke vSem GIS zdriojn jako jsou mapy, 3D zobrazeni nebo
lokalizatni sluzby a poskytuje je v poddlaplikace klientovi. Server GIS se
sklada ze dvou samostatnyc¢Bsti: Server Object Manager (SOM) a Server
Object Container (SOC). Jak uz nazev napovida, SPidvuje sluzby &xici na
serveru. B zadosti klienta o vyuziti konkrétni sluzby, je skut&nosti SOM
piimym poskytovatelem sluzby. SOM obsahuje jednu nebce SOC.
Mechaniky SOC hosti sluzby, které SOM spravujeaviglosti na konfiguraci je
mozné spustit SOM a SOC na dvaizmych strojich¢i SOC mize kEZet na
nékolika pristrojich. [11]

* Web Serverje spravcem webovych aplikaci a sluzeb, které wj proced
bézicich na GIS Serveru.

 Klienty jsou webové, mobilni i desktopové aplikace, kten@ji moznost
piipojeni k internetové nebo mistni slézbrcGIS Serveru

» Datovy serverfyzicky obsahuje GIS zdroje a priestiky, které jsou publikovany
na GIS serveru jako sluzby. Mohou jimi byt mapowkumenty, geolokatory,
geodatabéaze, tooboxy s nastroji apod.



Manager & ArcCatalog administratory pro zvéejnéni vlatnich GIS sluzeb a

nag mapovych zdrdj jsou gistupné jak z ArcCatalogu tak ArcGIS Server

Manageru.

- Manager je webova aplikace k publikovani sluZzebrawp GIS serveru,
tvorbé webovych aplikaci, a zvejiovani map ArcGIS Exploreru na serveru.

- ArcCatalog pedstavuje hlavni uzel GIS serveru, ktery lze pokeispras
jednotlivych GIS servéir, jejich vlastnosti a sluzeb.

Auto¥i obsahu serveru v ArcGIS Desktopjsou nejdlezitéjSi komponentou

systému ArcGIS Serveru. V ArcGIS Desktopifveamotny jeho obsah jako jsou

mapy, 3D sluzbyi geoprocessing nastroje, které je nastethozné zviejnit.

Klienti Desktop kiienti

Webové prohiizes
FIE D e (ArCEIS Explorer,

Mobilni zafizeni

%.  ArcGIS Deskiop,
@ L g ArcGIS Engine)
; 1 |
@

Web GIS
ArcGIS Server |
F 4 —
L — Web Server
' s
L]
Manager =
adminigtrator
. | B
GIS Sarver
‘h
- o som
S g
ArcCatalog s %
administrator ‘:' soc E‘ $0C
= =

ArcGlS Desktop
obzah, autofi

L )
Obr. 2. Architektura systému ArcGIS Serveru, upraveno e¢til]



6.2 Instalace ArcGIS Serveru

Byla zvolena instalace na jeden stroj serveru Katepboinformatiky na zaklad
hardware doporteni @gimo od vyrobce jako tzv. aplikacieti strany pomoci rozhrani
Microsoft .NET Framework, ktery vyuziva sluzeb RESPI [12], [16]. Odtud je
sluzba pistupna na Internet i Intranet Jitacové si¥ katedry. Administratorem
serveru je administrator pitacové sit Katedry geoinformatiky.

Po instalaci byl nastavencét ArcGIS Server Manageru. Pro svou jedndémpa
identifikaci v siti byl server nazvéan virtus.upal.®yl mu gidélen konkrétni adres&@
sitovy port a definovdno nastaveni pro export dagergeru ve formatu XML [16].
Kompletni ArcGIS Server byl nejprve nainstalovaspamusén lokalre ve virtualnim
pocitatovém prostedi Microsoft Windows XP.

7 Vystupy

Vystupem prace je komple&rsestaveny model pro vypet povrchového odtoku v
podol¥ geoprocessing nastroje programu ArcGIS. Jedna skvo empiricky
distribuovany hydrologicky model. Je zaloZen n@spém matematickém vzorci
metody jednotkového hydrogramu a znalostech fymikél veltin vstupnich
parametit. UZivatel nema moZznost nahlédnout ani ovlivnigjénkénost. Vypdaet je
aplikovan na kaZzdou lilu povodi.

Model je dostupny ve dvou formach v piesti ArcGIS Server: jako voin
pripojitelna Geoprocessing sluzba a webova aplikace.

Samostatnym vystupem prace je také poster zihégor princip fungovani modelu
povrchového odtoku.

7.1 Geoprocessing sluzba

Prvni vystup diplomové praceigstavuje ArcToolbox s nastroji, nese nazev
Povrchovy_Odtoka je dostupny jako Geoprocessing sluzba na seriatedry
geoinformatiky na adrese:

<http://virtus.upol.cz/ArcGlS/services/odtok/Povoely  Odtok/GPServer>

|| Contents | Preview | Metadata |

=-(g8], GIS Servers -
23 Add ArcGIS Server Mame: Fovichovy Odtok
- E5] Add ArcIMS Server Tupe: Geoprocessing Service

L8 Add WS Serve Status: Started
BB A iS5 Startup: Automatic
H Instances Running:

Imstances in Use: 1}

T
-Gl Povrchowy
Search Resulks

D

Povichowy Odiok_GP-Service

Geoprocessing Service selecked ’7
Obr. 3. Nahled v prosedi ArcCatalog na Geoprocessing sluBmyrchovy Odtokktera je
dostupnéa na GIS Serveru




ArcToolbox Povrchovy Odtokobsahuje vSechny nastroje popsany v kap. 5.1.
Funguje jako tzv. silny klient. Uzivatel programurc&IS Desktop p svych
analyzach nahrava na server sva vlastni data, op@rabihaji na serveru a uzivateli
je zpst posilana vysledna rastrova vrstva, ovSem pouze (mcasny image soubor,
ktery po odpojeni od sluzby zanika. Uzivatel sikv/3ggenerovanou vrstvu iwe
ulozit lokalrg.

7.2 Webova aplikace

Druhy vystup diplomové préaceiqustavuje samostatna webova aplikace, ktera je
publikovana na serveru Katedry geoinformatiky neeae:
<http://virtus.upol.cz/PovrchovyOdtok.>

Aplikace nazvana Modelovani povrchového odtoku bbgapodkladova vstupni data
z modelového povodi potoka VSeminka.

Jedna se o sluzbu tzv. lehkého klientéipéjeni klienti nemaji moznost vlozit sva
vlastni data a vysledna vrstva vzdistava na stranserveru. Mohou pouze ovlivnit
parametry operaci.

S€Zejni je panel s nastroji pro vyget miry povrchového odtoku. V aplikaci jsou
piitomny vSechny néastroje obsazeny v GeoprocessiripsPovrchovy Odtoka to:
Rychlost Toku, Amy Odtok (metoda CNdkek), Parametr li (metoda hydrogramu),
Parametr Ui (metoda hydrogramu) a Mira Odtoku (nadetdnydrogramu).

Modelovani povrchového odtoku

T —

Nastroje pro vypocet

lear Al povrchového odtoku

[ Primy Odtok (CN-krivky) Results
B [ out odtok Raster
& Legend

Ovladani

= Out 0dtok Raster
Wihigh : 51,3565

il Low : 00038095

6 Inputs

B Messages Vystupy o

Map Contel

- Vstupni dialog nastroje

& W odtokLayers
¥ vioky

¥ Chi-krivky
& R dmr

Podkladova
modelova data

Vysledna vrstva

Obr. 4. Nahled webové aplikace



Rozdil ve funkcionalit je u nastroje p#itajiciho celkovou miru povrchového odtoku
metodou hydrogramu. Zatimco u Geoprocessing sljglpro tento nastroj nejprve
nutné dva vstupni parametry li a Ui vygenerovataylve webové aplikaci jsou
vypodty i téchto dikich parametr spojeny do jednoho néastroje. Vyd jednotlivych
parametit je ale také mozny. Vstupni vrstvy z modelovéhontizgsou do kazdého
nastroje n&itany prostednictvim néstrojového dialogu. K dispozici je taiéline
HTML help.

Webova aplikace Modelovani povrchového odtoku ti&lgdu modelovych dat z
povodi potoka VSecinka ukazuje, jak je mozné modslaakladni charakteristiky
povrchového odtoku. lomné néstroje jakoRychlost Toku¢i Mira Odtoku
(hydrogram)apod. ilustruji zavislost terénu a vstupnich wata ¢ase a mnozstvi
srazek, jejichZz hodnoty je mozZné&mit.

8 Zavér

Cilem diplomové préace bylo na vytiemi modelu pro vyptet povrchového odtoku v
prostedi ArcGIS Serveru. Model byl realizovan transfocmaenetod CN-kivek a
jednotkového hydrogramu do podoby ArcGIS geoprangssastroje, ktery je
dostupny jako webova aplikace nad modelovymi datgamostatna WPS (Web
Processing Service) Geoprocessing sluzba unjid uzivatehm pouzit nastroj na
sva vlastni data.

Vysledkem je komplexni model pro vy povrchového odtoku. Je dostupny ve
dvou variantach. Jako Geoprocessing sluzba Arc@I8e8u katedry geoinformatiky
funguijici nad libovolnym povodim ¢eské Republice; a jako Ukolovast webové
aplikace nad modelovymi daty. DalSim vystupem jet@o dokumentujici princip
fungovani modelu povrchového odtoku postigppblikovani na ArcGIS Server.
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