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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamérena na problematiku uzavienych depresi, které
v digitdlnich modelech terénu predstavuji hydrologicky problémova mista, ze kterych
nelze urcit smér odtoku. Navazuje tim na diplomovou praci Ing. Petra Novdka,
ve které vytvarel nastroj pro automatickou extrakci Fi¢ni sité z hydrologicky

korektnich digitalnich modell terénu.

Prvni cast této diplomové prace je prevdiné zaméfena na seznameni se
s problematikou uzavienych depresi a ploSin pfi simulaci povrchového odtoku
modelovaného z rastrovych digitdlnich modeld terénu. Jsou vysvétleny vsechny
pojmy vyskytujici se v této prdci a vznik uzavienych depresi v digitdlnich modelech
terénu. Ddle jsou predstaveny a vysvétleny jednotlivé algoritmy od riznych autor(

resici tato hydrologicky problémova mista.

Prakticka ¢ast je zaméfena na tvorbu dvou algoritmd odstranujici uzaviené
deprese v digitdlnim elevacnim modelu pomoci programovaciho jazyka Python, které
jsou ddle integrovany jako ndstroje do prostfedi ArcGlIS. Prvni algoritmus je vytvoren
na principu plnéni prohlubni (Fill) a druhy naopak vyuziva tzv. protrzeni hraze deprese

vyrytim cesty ode dna deprese smérem ven z prohlubné (Carving).

Funkcnost nastroji byla vyzkousena na dvaceti digitalnich elevacnich
modelech nahodné vybranych hydrologickych povodich lll. a IV. fadu a vystupy byly
nasledné statisticky vyhodnoceny podle toho, jak moc se lisi jejich vystupy
od plvodniho digitdlniho elevaéniho modelu z hlediska poc¢tu a objemu

modifikovanych bunék.

Klicova slova:
Digitdlni analyza terénu, Hydrologicky korektni DTM, Python, ArcGIS, Simulace

povrchového odtok



Abstract

This diploma thesis is focused on the issue of closed depressions, which in
digital terrain models represent hydrologically problematic places from which cannot
be determined the flow direction. This thesis is a continuation of the diploma thesis
by Ing. Petr Novak, in which he created a tool for automatic river networks extraction

from hydrologically correct digital terrain models.

The first part of this thesis is mainly focused on introduce with the issues of
closed depressions and flat areas while surface outflow modeled from raster digital
terrain models. Are explained all terms in this work and the origin of closed
depressions in digital terrain models. Next are introduced and explained individual
algorithms from various authors solving with these hydrologically problematic areas.

are presented and explained.

The practical part is focused on creation of two algorithms removing closed
depressions in digital elevation model in Python programming language. These are
further integrated as tools into ArcGIS. The first algorithm is created on the principle
of filling depressions (Fill) and second used outlet breaching of depression by
engraving the path from the bottom of the depression to the outside of the

depression (Carving).

The functionality of the tools was tested on twenty digital elevation models
of randomly selected hydrological basins Ill. and IV. order and outputs were then
statistically evaluated accordingly how much their outputs are differend from the

original digital elevation model in terms of number and volume of modified cells.

Key words:

Digital terrain analysis, Hydrologically correct DTM, Python, ArcGIS, Surface outflow
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1.  Uvod

Hydrologické procesy patfi k nejdulezitéjSim procesim v ptirodé. K jejich
pochopeni a zjisténi vzajemnych zavislosti nam v dnesni dobé pomahaji hydrologické
modely, které lze najit v podobé nastroju v geografickych informacnich systémech
urcenych pro praci s prostorovymi daty, jako je napfiklad ArcGIS. Tyto modely mohou
slouzit napf. k simulaci povrchového odtoku pro urcité uzemi, kterda ma nasledné

mnoho uplatnéni.

Zpracovavané lUzemi byva casto prezentované v podobé digitalnich model(
terénu. Ty vétSinou obsahuji topografické utvary, které vytvari problém pti zminéné
simulaci povrchového odtoku. Jedna se o uzaviené deprese a plosSiny, tj. buriky
digitalniho modelu terénu, které nemaji vzadném sméru kladny sklon, a nejde
pro né tedy urcit smér odtoku. V souc¢asné dobé existuje mnoho metod od rlznych

autord resicich tuto problematiku s rozdilnymi vysledky.

Jednotlivé metody odstranujici tyto uzaviené deprese se mohou lisit
ve sloZitosti vytvoreného algoritmu projevujici se délkou vypocetniho ¢asu nebo
v po¢tu modifikovanych bunék oproti pdvodnimu modelu terénu. V pripadé vzniku
vy$siho poctu zmén ve vysledném modelu terénu na rozdil od plvodniho muze
nasledné dojit pfi simulaci povrchového odtoku k méné presnym vysledkim. Nejlepsi
je tedy vybrat metodu, ktera nebude pfi analyze vétsiho Uzemi moc ¢asové narocna
a kterd ve vysledku prezentuje plvodni digitdlni model terénu s odstranénymi

depresemi a ploSinami co nejméné pozménény.



2.  Cile prace

Cilem této diplomové prace je vprvni casti sezndmeni s feSenou
problematikou uzavienych depresi a plosin pfi simulaci povrchového odtoku. V dalsi
praktické ¢asti tvorba dvou ndstrojl pro odstrafiovani hydrologicky problematickych
mist, implementujicich metodu Fill a metodu Carving, integrovanych
do programového prostiedi ArcGlS. Dalsim cilem je na reprezentativnim vzorku dat

porovnat vysledky obou algoritm( z hlediska poctu a objemu modifikovanych bunék.



3. Literarni reserse

Tato kapitola je predevsim zaméfena na popis jednotlivych metod freSici
problematiku uzavienych depresi. Do znac¢né miry kopiruje strukturu diplomové

prace Bartak (2008), kterd zde byla pouZita jako zakladni zdroj informaci.

3.1. Zakladni pojmy

3.1.1. DigitdIni model terénu

Jednim z nejpouzivanéjsich pojm0 v této diplomové prace je Digitalni model
terénu (DTM, Digital Terrain Model) a jeho druh digitalni eleva¢ni model (DEM, Digital
Elevation Model). Ty jsou ¢asto pouzivané v geografickych informacnich systémech.
DTM jindy nazyvany jako DMR (Digitalni model reliéfu) je zjednoduSeny model
zemského povrchu v digitdIni podobé, ktery neobsahuje napf. budovy, stromy a dalsi

objekty (Pacina, Brejcha, 2014) (Basta, 2016).

Existuji tfi rGzné metody zobrazeni redlného terénu v jeho digitalni
podobé, které se liSi pouzitym algoritmem. Prvnim pfikladem vyjadreni vySkopisu
jsou vrstevnice. Vrstevnice jsou kfivky spojujici vySkové body se stejnou nadmorskou
vysSkou, které tvofi tzv. nekompletni zobrazeni povrchu. Jsou i vstupnimi daty

pro tvorbu dalSich zobrazeni zemského povrchu (Rastr) (Pacina, Brejcha, 2014).

Dalsi metodou je zobrazeni DTM pomoci nepravidelnych neprekryvajicich
se sousedicich trojuhelnikovych ploch (TIN, Trinangulated Irregular Network).
Pro tvorbu TIN jsou potfeba vstupni data se souradnicemi x, vy, z, které nasledné tvori
ve vysledném TIN vrcholy nepravidelnych trojuhelnikd (Simova, 2013). Jednotlivé
vrcholy jsou propojeny tak, aby s nejbliz§im sousedem tvofily hranu trojihelniku
a nasledné s ostatnimi hranami trojuhelnik. Hrana ma tedy dva vrcholy a z néj
vychazejici minimalné dvé hrany. Ze zndmych souradnic vrcholl miZeme odvodit
vySku, a i jiné vlastnosti (sklon, aspekt) mezi vrcholy a uvnitt trojuhelniku (Basta,

2016) (EI-Sheimy a kol., 2005).



Rastrovy DTM je pravidelnd pravouhla sit (vétsinou) ¢tvercovych bunék, v niz
kazda burika nese informaci o nadmorské vysce. Bunka (Pixel) je zde chapana jako
zakladni stavebni prvek struktury rastru a jeho poloha vrastru je dana x a y
souradnici. DTM je zde zobrazovan jako elementarni mnozZina bunék v mfiice
(rastru). Vyhodou této metody je lepsi implementace a rychlost provadénych analyz.
Rychlost silné zavisi na jeho rozlideni, co? je velikost hrany burky rastru. Cim je

rozliSeni mensi, tim je rastrovy model podrobné;jsi (Braha, 2016).

Zdroje dat pro tvorbu DTM se mUzZe ziskat z rGznych zdrojd za vyuZiti rlznych
metod. Ty se rozdéluji podle zplsobu ziskavani dat na metody:
=  Pfimé
= Kontaktni

=  Bezkontaktni

= Nepfimé metody

Pfimou metodou ziskdvdme data pfimym mérenim v terénu za pomoci
geodetickych méreni (nivelace, tachymetrie) nebo GNSS (globalni druzicovy polohovy
systém). Ten funguje na principu, kde vypocet polohy je uren pomoci druzici
a napf. GPS pfijimaem. U téchto metod se jedna o kontaktni méreni a dokazou

poskytnout velmi pfesné urceni polohy a vysky (Pacina, Brejcha, 2014).

Naopak bezkontaktni metoda vyuziva dalkovy prizkum Zemé. Ten zahrnuje
napf. fotogrammetrii zpracovdvajici stereo-dvojic leteckych snimkd, laserové

skenovani a radarové snimdani pomoci druZic (Pacina, Brejcha, 2014).

Jestlize zpracovavame existujici model terénu, jednd se o metodu nepfimou.
Zpracovavany model nemusi byt v digitalni podobé. Napf. se jedna o tvorbu DMR
digitalizaci vrstevnic analogovych map, kterd pak mizou slouZit ke tvorbé DMR.
Nevyhoda této metody je zdavislost méfitka a presnost zdrojovych map (Pacina,

Brejcha, 2014).

YT

existujici digitalni a analogové sady dat (ZABAGED, digitalni model reliéfu, DMU 25).
DEM pro Ceskou republiku vrozliseni 100 m je moiné bezplatné stahnout

i na strankach Gisat (Simecek, 2017).



3.1.2. Digitdlni elevacni model

DEM (viz obr. 1) je specificky pfipad DTM a je témér vidy reprezentovan
v podobé rastru. Nékdy jsou tyto dva terminy definovdny stejné, ale ve skutec¢nosti je
koncept DEM SirsSi a univerzalnéjsi. V souhrnu lze fici, ze digitalni elevacni model je
soubor digitdlnich dat popisujici vySkové hodnoty zemského povrchu (nebo

jakéhokoli jiného povrchu), ktery miZe obsahovat i jiné informace o charakteru

tohoto povrchu (napf. lomy, vodni utvary) (Szyputa, 2017).
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Obrdzek 1: Digitdini elevacni model pro Ceskou republiku s rozlisenim 100 m (GISAT, 2007).

DEM se pouzivaji k odvozeni informaci o morfologii povrchu Zemé. Diky
algoritmdm, které jsou zahrnuty ve vétsiné rastrovych systému, mdZeme vypocitat

napf. sklon, aspekt a stinovani reliéfu (Jenson, Domingue, 1988).

U modell terénu mizeme tedy rozliSovat primarni a sekundarni vlastnosti
odvoditelné z DEM. Vlastnosti, které se dokazi vypocitat primo z hodnot elevaci, lze
povazovat za primarni vlastnosti (napf. sklon, aspekt). Naopak sekunddrni vlastnosti
je potreba vypocditat z primarnich vlastnosti povrchu terénu (napf. povodi deprese).
Primarni vlastnosti mohou byt zjistény za pomoci hodnot osmi sousedl. Tedy

z hodnot vSech soused( jedné bunky rastru (Moore a kol., 1991).



Dale jsou Siroce pouzivany pro rGzné typy hydrologického modelovani.
Spravnym pouzitim prislusného DEM by bylo teoreticky mozné odhadnout kritické
parametry v hydrologickych procesech povrchovych vod, jako je prdvé smér proudéni
a akumulace toku. Tyto modely mohou byt pro praktické pouZiti kombinovany

s jinymi datovymi soubory, jako jsou data o srazkach a infiltrace (Pilesjo, Zhou, 1997).

3.1.3. Uzavfené deprese

Skoro vétSina DEM obsahuje mnoho topografickych uzavienych depresi, které
jsou definovany jako oblasti bez odtoku povrchové vody a ¢asto oznacované jako
propady nebo prohlubné (ang. sink) (Zandbergen, 2006). V DEM s pravidelnou siti
jsou deprese oznacovany jako oblast, ktera ma jednu nebo vice sousedicich bunék,
s nizsi nadmorskou vyskou nez vSechny jeji obklopujici bunky. Tyto deprese pak
vytvareji problémy v simulaci povrchového odtoku a uréovani sméru odtoku, nebot

tok nem(ze pokracovat ,, do kopce” (Zhu a kol., 2013).

Postup pri odstranovani uzaviené deprese zahrnuje nékdy potrebu urceni
bodu preteceni (overflow point nebo pour point) a je definovan jako bod, ktery ma
Pokud bychom zacali depresi postupné zalivat vodou, tak by voda pravé zacala

nejprve pretékat v bodé preteceni (Bartak, 2008).

3.1.4. PloSiny

Nevyhodou nékterych metod feSici uzaviené deprese, predevsim u metod
zaloZzené na principu plnéni, je vznik plosin. Tyto ploSiny vSak mohou prezentovat i
skute¢ny odraz plochych mist. V DEM lze ploSiny definovat jako skupinu sousedicich
bunék se stejnou elevaci. PloSiny tedy tvofi oblast, ze které nelze také urcit smér
povrchového odtoku, nebot je obklopena burikami se stejnou nadmofskou vyskou
a predstavuji pro odtokovy model podobny problém, jako samotné deprese (Jenson,

Domingue, 1988).



3.1.5. Povrchovy odtok

Odtokové sité, souvisejici odtokové vztahy a odvodnovaci povodi jsou
zakladnimi pojmy ve védé o Zemi. Odtokové cesty na povrchu terénu jsou linie,
ve kterych ficni procesy slouzi k prepravé vody a nerostnych surovin z povodi, coz
umozniuje, aby gravitacni procesy na svazich pokracovaly do krajiny smérem
po svahu. Topologie a geometrie siti odvodnéni jsou dilezitymi obory geomorfologie.
Odtokové sité jsou zakladem pro definovani odtokovych systémd, které jsou
zakladnim prvkem v hydrologickych modelech a planech Fizeni zdroj( (O’Callaghan,

Mark, 1984) (Tarboton, 1997).

Povrchovy odtok zde neni bran jako model skuteéného odtokového procesu,
ale jako ptirazeni sméru odtoku (flow direction) z dané bunky do jedné nebo vice
sousednich bunék. Tento proces se provadi na vsech bunkiach DEM a tvofi
usporadany retézec bunék vznikajici postupnym uréovanim sméru odtoku, které
spojuji danou buriku s uzavérovym profilem a tvofi tzv. odtokovou trasu. Soustava
téchto tras pak spole¢né tvofi vyse zminénou tzv. odtokovou sit. Povrchovy odtok je
tedy brdan jako ekvivalent anglického ,,Overland fload”. Aby se jednalo o tento proces
je zde bran pfitok v podobé homogenni srazky dopadajici na zcela nepropustny
povrch bez vegetace. Jedna se tedy o idealizovany odtok, kdy je pouze sklon terénu
odpovédny za pohyb vody, ktery se neshoduje se skute¢nymi odtokovymi procesy.
| presto se ale ¢asto pouzivaji k jejich reprezentaci (Bartak, 2008) (Tarboton, 1997)

(Arge a kol., 2003).

Pokud se jednd o algoritmus, ktery povoli z dané buriky pouze jeden smér
odtoku, je oznacovdn odtok jako jednosmérny (single flow). Jestlize se ale jedna
o vicesmérny odtok (multiple flow), je z dané buriky povoleno vice smér( odtoku

(Bartak, 2008) (Arge a kol., 2003).



3.2. Typy uzavrenych depresi

Buniky v DEM, které nemaji pfifazeny zadny smér odtoku mohou prezentovat
prohlubné vyskytujici se ve skutecné krajiné, tedy tzv. skutecné deprese (actual
depression), nebo jsou dusledkem chyb vzniklych pri tvorbé digitdlnich modeld.
V tom ptipadé se jednd o deprese chybové (spurious depressions nebo artifact
depressions). Ty jsou sice soucasti DEM, ale nezobrazuji skutec¢né prohlubné
v krajiné. Vznik chybovych depresi ma dvé pficiny. V prvni fadé se jednd o chyby
v plvodnich vyskovych datech vzniklé pfimo pfi méreni terénu a v druhé o chybové
deprese, které mohou nastat pfi interpolaci plvodnich vyskovych dat (Florinsky,

2002).

3.2.1. Chyby vzniklé pfi méfeni terénu

Tyto chybové deprese Ize povaZovat za chyby zplsobené ztratou dat vznikajici
pfi méreni nevhodnych objektd (budovy) nebo chyby systematické. Systematické
chyby vznikaji napf. pfi laserovém snimanim nerovnomérné rozlozenych bodu.
Vsechny tyto pfriciny vytvarejici chybové deprese, které Ize ale v prlibéhu procesu
minimalizovat a problémem jsou naopak vzniklé ndhodné chyby pfi méreni, které
tvofi u kvalitné zpracovanych DEM vétSinu chybovych depresi. Ty nelze nijak
odstranit, nebot neexistuji dokonalé méfrici nastroje nebo metody snimajici zemsky

povrch (Lindsay, Creed, 2005a).

(a) (b) Elevace

QO Vysoka
© Stredni
@ Nizka

Obrazek 2: Dvé riizné interpretace zobrazujici vrstevnice (Lindsay, Creed, 2006).



Pokud je DEM vytvoren z vrstevnic, kde jsou uzaviené deprese prezentovany
pomoci uzavienych vrstevnic kolem bodu s nizsi elevaci, mize nastat situace, kdy je
osamoceny bod s nizsi elevaci nez body v jeho okoli oznaéen jako deprese a uzavren
vrstevnici. Ve skutecné krajiné vsak nejde o skute¢nou depresi. Podle kartografickych
pravidel jsou totiz vybrany ty varianty vrstevnic, které maji co nejmensi zakfiveni a
dojde v tomto pripadé ke vzniku uzaviené vrstevnice kolem tohoto bodu (viz obr. 2)

(Lindsay, Creed, 2006).

3.2.2. Chyby vzniklé pfiinterpolaci

Interpolace mohou byt provadény bud za uc¢elem vzniku DEM nebo jen kvuli
zméné jeho rozliSeni. Touto problematikou se zabyval Florinsky (2002), ktery

rozdéluje tyto chyby do tfi zakladnich typU:

1) Chyby v interpolaci DEM zpUsobené Gibbsovym jevem.
2) Chyby vinterpolaci DEM zplsobené prilis podrobnou interpolaci.

3) Chyby vinterpolaci DEM zplsobené posunem a otocenim mfizky.

Fenomén Gibbs(v jev je specifickym chovanim nékterych funkci, které se
projevuji jako nadmérné vykyvy kolem diskontinuity skoku. Gibbsiv jev je typicky
napt. pro Fourierovy rady, ortogonalni polynomy a nékteré dalsi aproximacni funkce.
Projevuje se v mnoha védeckych problémech a aplikacich zahrnujicich digitalni signal
a zpracovani obrazu (Jerri 1998). V nasem pfipadé se muiZe objevit diky tomuto
fenoménu nadhodnoceni a podhodnoceni elevaci v blizkosti mist s prudkymi sklony.
Na hornim okraji prudkého sklonu dojde ke zvySeni elevaci bunék a u paty sklonu
ke snizeni. Tim muze dojit i k vytvoreni dvou uzavienych depresi u jednoho prudkého

sklonu (viz obr. 3) (Florinsky, 2002).



— e

Obrazek 3: Ndsledek Gibbsova jevu v misté prudkého sklonu (Florinsky, 2002).

Ke vzniku chyb zpUsobenych pfilis podrobnou interpolaci dochazi v pripadé,
je-li rozliseni vzniklého DEM pfilis jemné vzhledem k hustoté plvodnich dat. Zde
nejsou informace o terénu zpresnény, ale naopak dojde k narlstu neurcitosti
v hodnotach elevaci, coZz mlze mit za nasledek nadhodnoceni nebo podhodnoceni

bunék a vznik uzavienych depresi (Bartak, 2008).

Chyby zpusobené prodlouzenim a otocenim pravidelné mftizky nejsou tak
zavazné, jak u predchozich dvou. Ze studie autord Lindsay a Creed (2005a) dokonce
vypliva, Ze nemad zadny vliv na zvySeni poctu uzavienych depresi v DEM, ale dochazi
spiSe k drobnému posunuti depresi. Pocet depresi v DEM ovlivnény touto chybou

bude tedy stejny jak u neovlivnéného DEM.
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3.3.  Redeni uzavienych depresi

Prvni zplsob feSeni problému uzavienych depresi v DEM byl zminén v ¢lanku
od O’Callaghan a Mark (1984). Autofi popisuji feSeni depresi pfi automatické extrakci

polohy ficnich tokl na zakladé simulace povrchového odtoku.

Autofi popisuji dva principy odstrafiovani uzavienych depresi. Prvni postup je
zaloZen na Upravé DEM pred simulaci povrchového odtoku. Dochazi ke snizeni pocétu
nebo nejlépe k Uplnému odstranéni depresi za pomoci tzv. vyhlazeni terénu. Viechny
buiky v DEM jsou lokalné shlazeny vaienym prdmérem nadmorskych vysek
z posuvného okna o rozliseni 3x3 bunky, kdy je hodnoté zpracovavané bunky
pridélena vaha 0.25 a nadmorskym vySkam jejich kardinalnich soused( vaha 0.125.
Okrajové body byly zpracovany tak, Zze sousedé kazdého okrajového bodu na hranici
matice maji stejnou hodnotu jako okrajovy bod. Tato technika byla U¢inné pouzita
v pfedchozich studiich. Proces je moZné opakovat vicekrat za sebou, dokud nejsou
vyhlazeny vSechny deprese. Je-li vSak procedura opakovana vicekrat, jeji Ucinek se
postupné snizuje, takze meél¢éi deprese jsou vyhlazeny, zatimco hrubsi mohou jesté
pretrvavat. Se zvySovanim poctu opakovani dochazi i k nezddoucimu ucinku
zpUsobenému pfriliSnym shlazovanim terénu. Proto se doporucuje tento proces

pouzit jen dvakrat (Bartak, 2008).

Autofi ¢lanku popisuji pfiklad uéinnosti pouziti vyhlazovani na DEM, kde bylo
jednim vyhlazenim odstranéno vic jak 90 % uzavienych depresi. Pozorovany inverzni
vztah jednodusSe naznacuje, Ze pokud existuje mnoho uzavienych depresi, maji
tendenci byt malé, zatimco hluboké deprese se vyskytuji jen malo (O’Callaghan,

Mark, 1984).

Pres velky pocet odstranénych uzavienych depresi, které autofi zaznamenali
na svych vybranych Uzemich, se tato metoda moc neuchytila a nerozsifila. Metoda
ma totiZz dvé zdsadni nevyhody. Prvni je, Ze hlubsi deprese zlstavaji nevyreseny,
a tedy metoda neni stoprocentni. DalSi nevyhodou je ménici se nadmorska vyska
i vSech bodU, které nelezi v uzaviené depresi, a dochazi tedy k nezadouci zméné
modelu terénu. Vyhodou je vSak snadna implementace, ktera je nezavisla na poctu

depresi v DEM, pfi omezeném poctu opakovani (Bartak, 2008).
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Druhy pfistup uZz popisuje pripad, kdy jsou odstranény deprese odolavajici
shlazenim. U této metody je potieba nejdfive najit bod preteceni lezici na okraji
nasledné pomoci algoritmu SFD8 (tj. jednosmérného povrchového odtoku) najde
cesta ke dnu deprese (dead-end element). Pfi implementaci dochazi jednoduse
k obraceni sméru odtoku na této odtokové cesté a voda ve skutecnosti teCe z deprese
do kopce. Tim je dobfe zachovana kontinuita povrchového odtoku. U této metody
nedochdzi na rozdil od ostatnich metod feSici uzaviené deprese k Zadné Upravé
elevaci v modelu terénu. Povrchovy odtok je zaznamendn pouze v nové vytvoreném

n-rozmérném poli (Bartak, 2008) (O’Callaghan, Mark, 1984).

Tato implementace neobsahovala Zadny specidlni zplUsob feSeni plosSin
(deprese se stejnymi hodnotami elevace) a kvuli nedostatku téchto plosin v datech
nebyla ve vysledcich zfejma zkresleni ve sméru odtoku. Pro ucely této studie nebylo
nutné prezkoumat hodnoty v elevacni matici tak, aby odrazely novou odtokovou

cestu (O’Callaghan, Mark, 1984).

Nevyhoda této metody je vznik neredlné zakroucenych odtokovych cest
ve vétsich depresich. Voda totiz nejdfive proudi ze vSech mist deprese, krom cesty
spojujici dno deprese s bodem preteceni, do dna deprese a nasledné ven z deprese

(Bartak, 2008).

3.3.1. Metoda plnéni depresi (Filling)

Princip této metody je v prvni fadé zaloZeny na nalezeni bodu preteceni
uzaviené deprese. Nasledné je cilem vytvorit upraveny DEM bez deprese, ve kterém
deprese, tedy pravé na bod preteceni. Po vyreseni vzniklé plosiny bude kazda burika
v DEM soucasti alespori jedné monotonicky klesajici cesty bunék vedouci k okraji sady
dat (rastru). Povrchovy odtok je pak tvoren burikami, které jsou ve vodorovném,
vertikalnim nebo diagonalnim sousedstvi vrastru a u kterych se stale sniZuje

hodnota. V pfipadé, kdyby byly pouZity plivodni hodnoty DEM spisSe nez hodnoty
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DEM bez uzavienych depresi, povrchovy odtok by skoncil ve spodni casti uvnitf

deprese nez na hranici datové sady (Jenson, Domingue, 1988).

Timto zplsobem feSeni uzavienych depresi se zabyval Martz a Jong (1988),
ktery jej pouzili ve svém programu ,CATCH”. Program nejdfive pomoci SFD8
algoritmu najde vSechny bunky bez sméru odtoku (dna depresi) a nasledné jejich

povodi (dead-end zone) s jeho bodem preteceni. Postup je nasleduijici:

Po nalezeni bunky reprezentujici dno deprese je pro tuto buriku identifikovan
rozsah deprese. Ten je stanoven tak, Ze burika dna deprese je skenovana skenovacim
oknem, které je zpocatku o velikost 10 rfadkd a 10 sloupcl daleko od burky dna
deprese, které je zrovna skenovano. Pro pripad, kdy skenovaci okno pfekroci hranice
elevacni matice, jsou provedeny kontroly, aby se zajistilo, Ze budou zkoumany pouze
prvky v elevacni matici. Pokud se objevi burka, kterd bude dnem deprese, budou
zkoumany vsechny pfilehlé prvky a ty, které leZi ve stejné nebo vyssi vysce budou
oznaceny. Okno se opakované skenuje, dokud uz nejsou oznacovany zadné dalsi
buriky. Tento proces identifikuje vSechny buriky v okné, ze kterych by mohla proudit
voda do dna deprese. Tato skupina bunék pak tvori povodi deprese (Martz, Jong,

1988).

Jakmile je definovdno povodi deprese, identifikuji se vSechny potenciondlni
body preteceni. Potencidlni bod preteCeni je burika, umisténd na okraji povodi
deprese a kterd je prilehld k burice, ktera neni soucasti povodi deprese a existuje

k nému pozitivni sklon. Bod preteceni je pak ten, ktery ma ze vSech téchto

evvs

Pokud existuji dva nebo vice potenciondlnich bod( preteceni se stejnou

nejnizsi elevaci, je vybran ten, ktery ma nejstrméjsi svah z povodi deprese. V pfipadé,

evvs

preteceni ten, ktery byl vybran nejdrive (Martz, Jong, 1988).
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Aby nedoslo k selhdni skenovaciho okna, je potfeba se drzet zakladnich podminek:

1) Zadny potenciondlni bod preteceni nebude umistén, pokud bude okno zcela
obsazeno v depresi. VSechny buriky by byly v depresi.

2) Pokud okno pouze castecné zahrnuje depresi, mohou mit bunky lezZici
po obvodé okna a oznadeny jako deprese nizsi elevaci nez vybrany bod

preteceni a dojde ke zvétseni skenovaciho okna.

Tyto bunky po obvodé okna nejsou oznaceny jako potencidlni body preteceni,
protoZze nemaji klesajici cestu k sousednimu prvku a ukazuji, Ze nizsi bod preteceni
muze byt umistén mimo okno. Obvod okna se tedy skenuje, aby se zjistilo, zda tento
stav existuje. Pokud tento stav existuje, nebo neni umistén zadny potencidlni bod

preteceni, okno se zvétsi a povodi deprese se znovu definuje (Martz, Jong, 1988).

Poté, co je spravné definovano povodi deprese a jeho bod preteceni, je uréena
oblast prohlubné. Uzaviena deprese je ta ¢ast povodi deprese, kterd lezi pod vyskou
bodu preteceni a veskeré bunky v oblasti deprese se pak upravuji na hodnotu elevace

bodu preteceni (Martz, Jong, 1988).

Tato metoda bohuzel neni moc efektivni pro pfilis velké a sloZité DEM, nebot
je potreba jedna uroven opakovani k prohledavani okna a druha droven opakovani
k jeho pfipadnému zvétSovani. M(iZe nastat situace tzv. sloZitych depresi, kdy je
potieba vyresit dvé deprese lezZici vedle sebe sdilejici bod preteceni. Za pomoci této
metody jsou ale tyto deprese vyreseny jen nékdy. MUze dojit pouze k vyplnéni
deprese, ktera tzv. leZi ve vétsi depresi. Tento problém se dd vyresit opakovanim
celého procesu, dokud nebudou vyreseny vsechny deprese. Tim se ale zvySuje

naroc¢nost této metody (Bartak, 2008).

Dalsi metodu, jak vyplfiovat deprese v DEM, popisuji Jenson a Domingue
(1988). Autofi prisli na jednodusi a efektivnéjsi zplsob, ktery resi i pripady sloZitych

depresi (viz obr. 4).
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Obrdzek 4: Pripad vyplnéni sloZité deprese (Bartdk, 2009).

Metoda je dobrym pfikladem filozofie vyvoje nastroju, které lze kombinovat

rdznymi zplsoby, protoZe nékolik krok( jako je vymezeni povodi, je nezavisle

uzitecné. Zatimco vysledkem postupu popsanym v tabulce ¢. 1 je DEM bez uzaviené

deprese, postup zahrnuje i dal$i postupy pro generovani potfebnych datovych sad.

(Jenson, Domingue, 1988).

Tabulka 1: PInéni depresi v DEM podle autori Jenson a Domingue (1988) (Jenson, Domingue, 1988).

Krok | Procedura

1 Odstante jednobunécné deprese tim, Ze zvysite hodnoty elevace kazdé buriky na vysku
jejiho nejnizsiho souseda. Pokud je tento soused vyssi ve vySce neZ zpracovavana burika,
jednd se o jednoduchy pfipad a jejim vyplnénim snizujeme pocet depresi, které je tieba resit.

2 Vypoctéte sméry odtoku (SFD8 algoritmus)

3 Pro kazdou prostorové propojenou skupinu bunék, kterd ma nedefinované sméry toku (dno
deprese), protoze by vyZadovala tok do kopce, najdéte jednoznacné vsechny povodi deprese
pomoci sméru odtoku

4 Zjistéte vSechny potencionalni body preteceni délici povodi deprese (tabulka €. 2).

5 Pro kazdé povodi deprese vyberte z potencionalnich bod( preteceni ten, ktery ma nejnizsi

elevaci a oznacte ho jako bod preteceni.
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Krok

Procedura

6 Od kazdého bodu preteceni sleduj smér odtoku, dokud nenarazi na okraj datové sady
(v tomto pripadé pokracuj krokem €. 7). Pokud nenarazi na okraj datové sady, je nalezena
sloZitd deprese. Spoj je do jednoho povodi deprese, uréi pro né novy bod preteceni
a pokracuj krokem ¢. 6.

7

V kazdém povodi deprese nalezni jejich nejvyssi bod preteceni a vsem burnkam leZici v tomto
povodi deprese, které maji mensi elevaci nez vybrany bod preteceni, zmén elevaci na elevaci

vybraného bodu preteceni.

Krok €. 4. v tabulce uvedené vise, kde hledame vSechny potencionalni body

preteceni je uskute¢nény v nasledujici tabulce (viz tab. 2):

Tabulka 2: Postup hleddni bodu preteceni od autort Jenson a Domingue (1988) (Bartdk, 2008).

Krok | Procedura

1 Postupné u kazdé buriky leZici v povodi deprese zjisti, jestli jeden z jejich sousedl neleZi
v jiném povodi deprese. Pokud ano pokracuj krokem €. 2.

2 Zjisti, jestli ma vétsi elevaci zkoumana burika nebo jeji soused. Ten s vétsi elevaci oznac jako
potenciondlni bod preteceni.

3 Vytvor novou polozku tabulky zobrazujici tyto dvé povodi deprese a zaznamenej do této
tabulky nalezeny potencionaini bod preteceni. Jestli tabulka obsahuje tento par povodi
deprese, porovnej pred tim zaznamenany bod preteceni s nové zaznamenanym a v tabulce
nech ten, ktery ma nizsi elevaci.

4 Opakuj pro vsechny bunky leZici v povodi deprese

Metoda plnéni depresi dostala vétsi efektivitu az pfi vyuzivani lepsi datové

struktury, jako napf¥. prioritni fronta (bindrni halda), kterd je vice popsand v metodice

této prace. Tuto metodu predstavili jako prvni autofi Soille a Gratin (1994), ale

objevila se i pozdéji v ¢lanku od autorli Wang a Lui (2006).

Postup (viz obr. 5) je jednoduchy a jeji podrobnéjsi implementace je popsana

v metodice této prace. V prvnim kroku je potfeba najit buriky tvofici okraj DEM a tyto

buriky s hodnotami elevaci viozZit do datové struktury, kterd bude sefazena tak, aby
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evvs

nasledné nastavi jako zpracovana a zkontroluji se jeji sousedé. Pokud ma soused nizsi
elevaci nez zpracovavajici burika, je dekovana deprese a prepiSe se jeji nadmofrska
vyska na hodnotu elevace zpracovavané bunky. Poté jsou vSichni sousedé pfidani
do datové struktury, pokud v ni uzZ nejsou. Zpracovavana burika se odstrani z datové

vy

Proces se opakuje, dokud datova struktura neni prazdna (Soille, Gratin, 1994).

5 lSpnIl Elevation
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lSpill Elevation
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Obrazek 5: Postup vyplnéni depresi metodou Wang a Lui (2006) (Wang, Lui, 2006).

Vyhodou tohoto algoritmu je, Ze deprese jsou plnény vSechny naraz, a ne
kazda zvlast. Metodé tedy nevadi velky pocet a sloZitost depresi. Nefesi ale problém

vzniklych plosin, které jsou ndsledné potreba resit (Bartak, 2008).

Metody reSici uzaviené deprese jejim vyplnéni jsou sloZité a maji dlouhy
vypocetni ¢as, obzvlast kdyz DEM obsahuje vysoky pocet depresi. Tento problém se
snazili vyresit autofi Planchon a Frederic (2001). Ty predstavili jednoduchy algoritmus
na pochopeni a implementaci. U této metody nedochazi k postupnému plnéni
depresi, ale k tzv. zaplaveni celého povrchu vodou (viz obr. 6). Nasledné je pak tato
prebytecna voda odstranéna. Metoda je mnohem rychlejSi nez obvyklé algoritmy a

pro jejich vytvoreni staci nékolik radkd zdrojového kédu (Planchon a Darboux, 2001).
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Vyhodou této metody je, Ze je vSestranny a prohloubeni mlze byt nahrazeno
plosinou nebo plochou mirné Sikmou. V pfipadé plosiny je nasledné moznost zjistit
presny objem uzaviené deprese a pti pouziti mirné sikmé plochy jsou v jednom kroku
vyfeSeny uzaviené deprese i ploSiny. To poskytuje moznost hned z modifikovaného

DEM urcit povrchovy odtok (Planchon a Darboux, 2001).

Prvni faze Druha faze

Obradzek 6: Postup vyplnéni depresi metodou Planchon a Darbaux (2001) (Tarboton, 2018).

3.3.2. Metoda protrzeni hraze (outlet breaching)

Autofi Martz a Gabrecht (1999) predstavili novy algoritmus pro odstranéni
uzavienych depresi, ktery je zaloZzen na realisti¢téjSich predpokladech povahy téchto
mist v rastrovych DEM. Upozoriuji na moznost, Ze nékteré uzaviené deprese mohli
vzniknout nadhodnocenim elevaci, a ne jejich podhodnocenim. V tomto pfipadé
predkladaji jako vhodnéjsi zplsob odstranéni deprese protrieni hraze, a ne jeji

vyplnéni.

Metoda protrizeni hraze zahrnuje tfistupfiovou analyzu, ktera se aplikuje
na kazdou depresi. V prvnim kroku dochazi k uréeni rozsahu deprese. V druhém
kroku je vytvoren (tzv. protrzen) odtok z deprese, pokud jsou splnéna urcitd kritéria.
A za treti je deprese vyplnéna na hodnotu elevace vytvoreného odtoku metodou

vyplnéni (Martz, Garbrecht, 1999).

V prvnim kroku se skenuje DEM, kde se lokalizuje pomoci algoritmu SFD8
vSechny dna depresi. Pro kazdé dno deprese se nasledné definuje povodi deprese.

To je zjiSténo pomoci okna nastaveného zpocatku na 5 x 5 bunék a je soustifedéné
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na dno deprese, které je ozna¢eno. Okno pak skenuje ode dna deprese sousedni
bunky, a ty, které maji vyssi nebo stejnou elevaci jsou oznaceny a skenovany. Tento

proces probiha, dokud nejsou uz Zzadné oznacené bunky (Martz, Garbrecht, 1999).

Po nalezeni povodi deprese je potfeba zjistit vSechny burky predstavujici
potencionalni bod preteceni. Jestli existuje vic jak jeden potencionalni bod preteceni
je v povodi deprese alespon jedna burika s nizsi elevaci nez bod preteceni, jedna o
uzavienou depresi, a ne o ploSinu a je mozné pokraCovat druhou fazi (Martz,

Garbrecht, 1999).

Jestli je detekovana deprese uvnitf povodi deprese, je zahdjen proces
protrZzeni hraze (viz tab. 3). Tento krok zabranuje tvorbu plosin, a tedy i naruseni
simulace povrchového odtoku. Protrzeni je ale pouze povoleno na okraji uzaviené
deprese. Takové simulované protrzeni topografické prekazky nema totiz podstatny
vliv na zmény povrchového odtoku, nebot protrieni probihd po stejné cesté jako
voda, ktera by se vylila z uzaviené deprese. Buriky, které jsou sniZzeny pfi simulaci
protrzeni, tvofi spolecné tzv. délku protrzeni. Tato délka protrzeni je ale omezena
maximalné na dvé bunky. Pokud se jednd o vétsi pocet bunék, tak mizZeme
predpoklddat, Ze se jedna o skutecny topograficky rys vznikly podhodnocenim elevaci

a nemél by byt porusovan (Martz, Garbrecht, 1999).

Tabulka 3: Postup protrZeni hrdze uzaviené deprese (Martz, Garbrecht, 1999).

Krok | Procedura

1 Vsechny bunky, které jsou uvnitf povodi deprese a ve stejné vysce jako pod preteceni, jsou
zkoumany, jestli se nenachazeji v blizkosti bunky, kterd je mimo povodi deprese a ma nizsi
elevaci, nez je bod preteceni. Tyto bunky se pak zkoumaiji, jestli v jejich blizkosti se nenachazi
do vzdalenosti délky protrZeni burka lezici v povodi deprese a s nizsi elevaci. Pokud ano,
oznac bunku jako potenciondlni bod protrzeni. Pokud Zadné takové bunky neexistuji, neni

mozné protrzeni hraze a deprese je jednoduse vyplnéna na vysku bodu preteceni.

2 Pokud existuje vic jak jeden potencionalni bod protrieni, je vybran ten s nejstrméjsim
sklonem k burice leZici mimo povodi deprese (primarni kritérium) a nejprudsim sklonem
k burice uvnitf povodi deprese (sekundarni kritérium). Pokud jsou tato kritéria splnéna

na vice mistech je vybrano to, které se objevilo jako prvni.
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Krok | Procedura

3 Vyska bodu protrZeni se snizi na elevaci jejiho souseda, ktery lezi mimo povodi deprese a ma

vy

v povodi deprese, ktery tvofi s bodem protrieni délku protrzeni. Tim se zméni vySka bodu

preteceni a ucinné se porusi prekazka, kterd je odpovédna za uzavienou depresi.

Z toho ale nevyplyvd, Ze vSechny uzaviené deprese budou odstranény, kdyz
dojde k protrzeni hraze. Deprese, u nichZ doSlo k tomuto procesu, mohou byt
prostorové omezeny nebo dokonce nezménény. Proto je proces vyplnéni provadén
bez ohledu na tom, zda doslo k protrzeni. Tato faze zahrnuje uz zminénou metodu
plnéni, kde jsou vSechny buriky uvnitf povodi deprese, které maji nizsi elevaci nez bod

preteceni, prepsany na hodnotu elevace bodu preteceni (Martz, Garbrecht, 1999).

Tento algoritmus byl rozsdhle testovan a podaval uspokojivé vysledky

i pfi fesSeni slozitych depresi (Martz, Garbrecht, 1999).

3.3.3. Metoda vyryvani (carving)

Tato metoda je podobna té predchozi, ale s tim rozdilem, Ze délka protrzeni
zde neni omezena maximalné na dvé bunky, ale miZe byt libovolné dlouhd, jak
potrebuje. | kdyZz se tato metoda muze zdat, jako nevhodnd pro feseni vétsich
depresi, je rozhodné nejsetrnéjsi, co se tyce poctu modifikovanych bunék v DEM.
Nedochazi totiz k Zadnému plnéni, ale pouze k tzv. vyryti nejkratsi odtokové cesty
spojujici dno deprese s bodem preteceni a s bunkou lezici mimo depresi, kterd ma
nizsi elevaci nez dno deprese. Této vyryté cesté se pak pfifadi rovnomérny sklon,
vypocitany linedrni interpolaci z hodnot elevace dna deprese a elevace bunky leZici

mimo depresi, aby byl vyfeSen problém vznikajicich plosSin (Rieger, 1998).

Metoda je predstavena v clanku Soille a kol. (2003), ve kterém autofi
predstavili efektivni a jednoduchou implementaci (vit tab. 4), kterd je zaloZena

na prohledavani celého DEM pomoci prioritni fronty.
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Tabulka 4: Implementace metody carving (Soille a kol.,2003).

Krok | Procedura

1 VSechny buriky tvofici okraj DEM se pfidaji do prioritni fronty

2 Z prioritni fronty se vybere prvni prvek (bunka s nejnizsi elevaci) a oznaci se jako
zpracovana

3 Do prioritni fronty se pridaji vSichni sousedi pravé zpracovavané bunky, které nejsou jesté

soucasti fronty a zaznamena se odkaz na aktualné zpracovavanou buriku

4 Pokud zrovna zpracovdvana burika nema Zadného souseda s nizsi elevaci, jednd se o dno
deprese a bude snizena hodnota elevace na hodnotu elevace dna deprese viem burikdm

tvofici cestu ke dnu depresi, které maji vyssi elevaci nez pravé dno deprese

5 Opakuj tento postup od kroku €. 2, dokud neni prioritni fronta prazdna.

3.3.4. Metody s minimalni cenou

Metody pro odstranovani depresi by mély prosazovat kontinualni pratokové
cesty zpusobem, ktery vyZzaduje nejmensi modifikaci bunék v DEM. Proto byla
vyvinuta metoda IRA, kterd kombinuje metodu plnéni a protrzeni hraze v zavislosti
na tom, ktera metoda ma nejmensi vliv, pokud jde o pocet modifikovanych bunék a

stfedni absolutni odchylky plvodnich a novych elevaci v DEM (Lindsay, Creed, 2005).

Algoritmus IRA vytvori dvé kopie DEM, jeden s vyplnénymi depresemi a druhy
DEM upraveny metodou protrZzeni hraze. Nasledné méri pocet modifikovanych bunék
(NMC) a stfedni absolutni odchylku (MAD) pro kazdou metodu zvlast. Rozhodnuti,

jestli provést vyplnéni nebo protrzeni deprese je zaloZeno na impaktnim faktoru IF,

1(NMC; MAD;
IF = 3 (v 3an)
2\NMC, ' MAD,

(1)

kde index f odkazuje na metodu plnéni a b na protrZeni hraze. Pokud faktor IF je vétsi
nebo rovno jedné, bude provedena v plivodnim DEM metoda protrZzeni, pokud ne,

dojde k vypInéni deprese (Lindsay, Creed, 2005).
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V idedlnim pripadé mizZe byt metoda odstranéni deprese, kterd vede
k minimalnimu dopadu, pouZita k odstranéni kazdé individualni deprese v DEM. V
praxi vSak vzdjemnd zavislost mezi depresemi neumoziiuje toto optimalni reseni.
Autofi zminuji jako ukazku fadu kaskadovitych depresi (viz obr. 7), které se casto
vyskytuji v izkych udolich v DEM. Pokud by doslo k odstranéni kazdé deprese zvlast,
pak by doslo v tomto ptipadé k protrzeni horni deprese a k vyplnéni spodni. To by
mélo za nasledek preruseni povrchového odtoku, nebot by vznikla vyplnénim dolni

deprese nova prekazika, a tedy i deprese (Lindsay, Creed, 2005).

carving filling carving
N / %
% % N\

Do\

\

Obrazek 7: Pripad problému kaskddovité deprese (Bartdk, 2008).

Nejlepsi metodu, co se tyce minimalizace ceny pfi odstrafiovani uzavienych
depresi predstavil Soille (2004). Metoda je opét kombinaci plnéni a protrzeni hraze
a nese nazev optimalni hybridni metoda (optimal hybrid approach). Rozdil od
predeslé je vtom, Ze vtéto metodé se tesi odstranéni depresi individudlng, a
dokonce Ize danou depresi odstranit kombinaci, a nejen jednou z metod. Napf. muze
byt danad deprese z jedné casti reSena vytvorenim odvodnovaciho kanalu podle
metody vyryvani a zbytek mize byt vyplnén. Opét je tu ale problém s depresemi
kaskadovitého charakteru, které zde také nejsou vyfeSeny a nastdva situace, kdy

vyplnéni vede ke vzniku dalsi prekazky, ktera se resi vyryvanim. Tento problém vsak
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nemusi byt tak zavainy, kdyz se vezme v Uvahu maly vyskyt téchto depresi, které jsou

stejné vyreseny, i kdyZ ne za nejlevnéjsi cenu (Soille, 2004).

3.3.5. Fyzikadlné zaloZené metody

Nevyhodou nékterych predchozich metod, predevsim metod zaloZzenych
na principu plnéni (krom metody od autorl Planchon a Frederic), je vznik plosin. Prvni
fyzikdlné zaloZzena metoda je popsana v cldanku Tiangi a kol. (2003). Vni je
predstavena nova automatickd metoda vypliujici uzaviené deprese, u kterych je
problém vzniklych ploSin vyfeSen tim, Ze jsou zde pocitany prostorové rozloiené
vySkové pfrirGstky depresi. Ndsledné prekryti simulovaného povrchového odtoku
do digitalizovanych siti skutecného odtoku ukdzalo dobré vizualni konzistence.
Vysledky z této metody navic ukazuji, Ze navrhovany algoritmus je snadno pouzitelny

pro DEM s Sirokym rozsahem reliéfu terénu a rozliSenim.

Prostorové vyskovy prirGstky (2) se pocitaji pro vSechny buriky deprese
a pri pInéni na elevaci prelivné hrany se pfipocitaji k danym bunkam, tak aby vznikl
pozitivni sklon. VySkovy pfirlistek je nastaven tak, aby odrazel celkovy sklon feseného
DEM. To je provedeno tak, Ze se ze zac¢atku rozdéli DEM na Ctyfi Casti, kde kazda ¢ast
je prilehla k jednomu rohu. Nasledné je spocitana prdmérna hodnota elevaci
pro kazdy roh DEM. Ten roh s nejvyssi primérnou elevaci je povazovan za pocatek
souradnic. Buriky uzaviené deprese, které leZi blize k po¢atku soutadnic, budou mit

tedy vyssi vyskovy prirlistek nez bunky, které jsou od néj dal (Bartak, 2010).

Podle nasledujici rovnice se spocita vyskovy prirlistek:

dh(i,j) = he[1 = (ai + Bj)/(N; + Nc)]

(2)

dh ... vySkovy pfirlistek

ij ... souradnice burky

he ... volitelny maximalni prirGstek (h.=0,1)
o, ... koeficienty vyjadfujici svaZitost terénu
N¢ ... pocet radk v DEM

Nc ... pocet sloupcli v DEM
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U koeficientl vyjadfujici stupen svaZitosti terénu plati, Ze jejich soucet je
roven 2 a vzhledem k jejich malému vlivu se prifazuje obéma koeficientim hodnota

1 (Tianqi a kol., 2003).

Druhou fyzikalné zaloZzenou metodou je PEMA4PIT (Physical Erosion Model for
PIT filling). Ta simuluje vyplnéni depresi vzniklé erozi, jejiz intenzita odpovida okolni
topografii. ZvySeni bunék v depresich se méni tak, Ze nova topografie splfiuje rovnici

hmotnostni kontinuity (3) pro topografii v ustaleném stavu (Grimaldi a kol., 2007).

0=U-—pBA°S + DAz

(3)

z ... nadmorska vyska [L]
U ... rychlost tektonického zdvihu [L/T]
BA%S ... ¢&len vyjadFujici fluvidlni zafezavani terénu [L/T]
DAz ... ¢len vyjadfujici rychlost eroze [L/T]
... nejstrmé;jsi kladny sklon [L/L]
A ... prispivajici plocha [L?]
... erodovatelnost povrchu [L129/T]
... parametr vyjadfujici vztah mezi pfispivajici plochou a sklonem [-]
Az ... kfivost svahu [L?]

D ... koeficient difuzivity svahu [L%/T]

Ackoli tyto dvé metody generuji realisti¢téjsi terény, maji neSikovny charakter,
nebot pfi zvySovani elevaci mohou vzniknout nové (vétsinou malé a mélké) deprese.
To vede k relativné vysokym cenam, obsahujici zmény elevace bunék, které plivodné
nebyly v Zadné depresi. Na druhé strané je vyhodou téchto zpUsobl, Ze ploSiny

a deprese mohou byt zpracovany soucasné stejnym postupem (Bartak, 2010).
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3.4. Redeni plogin

3.4.1. Gradient ke spodnimu okraji plosiny

Prvni algoritmus reSici problém plosin je od autord Jenson a Domingue (1988).
Ten je zaloZen na nalezeni vSech bunék plosiny, které sousedi s burikou, kterd ma uz
smér odtoku prifazen. Tim je nalezen tzv. spodni okraj ploSiny, ktery je zde definovan
jako skupina bunék plosiny leZici na okraji a sousedici s bunikou s nizsi elevaci. Témto
bunkam je pfifazen smér odtoku, ktery se nasledné pfitazuje i zbylym burikdm plosiny
smérem od spodniho k hornimu okraji ploSiny (viz obr. 8). Ten je naopak tvoren viemi
burikami, které lezi na okraji ploSiny a sousedi s burikou s vétsi elevaci. Nevyhodou

této metody je ale absence konvergence a vznik paralelnich linii (Bartak, 2008).
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Obrazek 8: Postup metody zaloZené na gradientu ke spodnimu okraji (Garbrecht, Martz, 1997).
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3.4.2. Metoda nejkratsi cesty

Algoritmus predstavila Tribeova (1992), ktery najde dvé burky predstavujici
pro danou plosinu jeji ptitok a odtok. Tyto dvé buriky jsou pak spojeny primkou, ktera
zobrazuje smér odtoku smérujici od pritoku do vytoku z ploSiny. Aby byl vyfesen
i problém paralelniho toku a zajiSténa konvergence, je nasledné pfifazen smér odtoku
i ostatnim bunkam plosiny, ktery je veden od pfimky spojujici ptitok a odtok smérem

ven z ploSiny.

Nevyhodou této metody je zména topografie terénu, pfi fesSeni slozitych
plosin. MUzZe dojit k situaci, kdy je pfimka spojujici pfitok a odtok vedena i mimo
plosinu. V tomto pripadé je bunkam, které lezi na spojnici a mimo plosinu, snizena

elevace na hodnotu plosiny (Tribe, 1992).

3.4.3. Gradient od horniho okraje plosiny

Zde je prezentovana metoda od autord Garbrecht a Martz (1997), ktera resi
nevyhody predchozich metod a vysledkem je topograficky konzistentni povrch
vykazujici vlastnosti konvergence toku (vit obr. 9). Postup metody je znazornény

v tabulce ¢. 5.

Tabulka 5: Postup metody zaloZené na gradientu od horniho okraje (Garbrecht, Martz, 1997).

Krok | Procedura

1 Jsou identifikovany vsechny buriky plosiny, které nesousedi s Zadnou burikou s nizsi elevaci.
Tyto buriky jsou opakované navyseny o tzv. elevacni prirlstek, dokud nemaji vsechny buriky
kladny sklon. Timto krokem je zjiSténa plocha reprezentujici gradient ke spodnimu okraji.

2 Tém bunkam plosSiny, které sousedi s nékterou burikou, kterd ma vyssi elevaci a zaroven
nesousedi s Zadnou, kterd ma nizsi elevaci, se zvysi elevace.

3 Krok ¢. 2 se opakuje, dokud uz nejsou Zadny buriky, které by nesousedili s burikou s nizsi
elevaci. Tim ndm vznikne plocha reprezentujici gradient k hornimu okraji.

4 U téchto dvou vzniklych ploch reprezentujici oba gradienty dojde k jejich kombinaci,
sectenim hodnot, o které se jednotlivé buriky navysily v predchozich krocich.
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Obrdzek 9: Postup metody zaloZené na gradientu od horniho okraje (Garbrecht, Martz, 1997).

3.4.4. Metoda Wang a Liu

Metoda je zaloZzena na kontrole vSech bunék v DEM pomoci prioritni fronty.
Kazdé zpracovavané burice jsou kontrolovani jeji sousedé a pokud algoritmus narazi
na plosinu, pfifazovani sméru odtoku probiha tak, Ze k pravé zpracovavané bunce,
ktera je uz soucasti ploSiny, se prifadi smér odtoku z téch jejich soused(, ktefi lezi

ve stejné plosiné. Nasledné jsou stejné zpracovavany i jeji sousedé (Wang, Liu, 2006).
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4. Metodika

Pro zpracovani praktické ¢asti této diplomové prace bylo potfeba mit zakladni
znalosti v geografickym informacnim systému ArcGIS, v programovacim jazyce

Python a nasledné si osvojit vyuZiti Pythonu pfi praci s ArcGlSem.

4.1. Pouzity software

4.1.1. ArcGIS10.4.1

ArcGIS je geograficky informacni systém (GIS) od spolecnosti Esri uréeny
pro praci s prostorovymi daty. MlzZe data vytvaret a spravovat, ale predevsim je
dokdzZe analyzovat, najit v nich nové vztahy a vSe prehledné vizualizovat. Jeho
soucasti je i aplika¢ni prostiedi pro praci s Pythonem, ktery dokaze vyuzivat
vestavéné funkce ArcGISu. V programu lze vytvaret uZivatelskd rozhrani, ze kterych
Ize spoustét vytvorené pythonovské skripty. Ta maji stejnou podobu, jako ostatni

okna nastroji v tomto programu (Novak, 2015).

ArcGIS byl vybran z dlivodu jeho snadné integrace programovaciho jazyka
Python, ale i z dGvodu vyuziti jeho mnoha funkci pracujici s rastrovymi a vektorovymi

daty i pfimo z programovaciho prostredi Pythonu.

4.1.2. Programovaci jazyk Python

Tento jazyk je nezavisli na operaénim systému a volné stazitelny. Je vykonny,
vyspély a objektové orientovany jazyk, a presto velmi jednoduchy. Navic pokud je
nainstalovany ArcGIS, je nainstalovany i program IDLE (Python’s Integrated
DevelLopment Environment). Program IDLE je jeden z mnoha programovacich
prostfedi nebo interpretll pro Python, ve kterém je mozné psat a spoustét libovolné

¢asti pythonovskych kédu, které jsou okamzité vykonany (Bartak a kol., 2012).

Program IDLE nabizi vytvareni nastroju a funkci v tzv. vlastnim skriptu. Skripty
jsou nyni chdpany jako textovy soubor s pfiponou .py, do kterého mlizeme zadavat

posloupnost sloZitych prikazl, které lze spustit vSechny najednou.
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4.1.3. ArcPy

ArcPy je knihovna jazyka Python, kterd zahrnuje vsechny funkce vyuzivajici
program ArcGlIS. Funkce Ize po nacteni pfisluSného modulu pouzit pfimo ve skriptu,

kde byl modul importovan.

4.1.4. NumPy

NumPy (Numerical Python) je zakladni knihovna pro védecké vypocty
s Pythonem, kterd umoziuje praci snumerickymi daty, a to predevSim
s n-rozmérnymi poli. Pole jsou podobna klasickym seznamim v Pythonu, ale na rozdil
od nich jsou tyto pole mnohem méné narocné na operacni pamét. Navic neni tato
knihovna napsanda v jazyce Python, ale v programovacim jazyce C, coZ umoziuje

rychlejsi vypocty s daty (SciPy, 2019).

4.1.5. Programovaci jazyk R

VSechny statisticky vyhodnoceni a grafy byly délany v programu R

(https://www.R-project.org/., 2016)

4.2. Nacteni modult

Modul je textovy soubor s pfiponou .py obsahujici posloupnost pfrikazl
definujici rGzné funkce, které po nacteni prislusného modulu lze pouzit ve skriptu
a neni tfeba potrebnou funkci slozité vytvaret. Modul Ize vytvofit zalozenim nového
skriptu, sepsanim potfebné funkce a uloZenim skriptu do sloZky, ve které program
IDLE moduly hleda nebo jej Ize jednoduse ulozZit do slozky, kde je i ulozeny skript,
ze kterého bude modul naditat (Bartak a kol., 2012). V tabulce €. 6 jsou zobrazeny

vSechny moduly, které jsou pouzivany ve zde vytvorenych ndstrojich.
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Tabulka 6: Seznam modulti pouZivanych v ndstrojich Depression layer, Fill DEM a Carving.

Modul Popis modulu

Zpristupni vSechny nastroje pro geoprocessing nalezené v standartnich sadach
arcpy nastrojl nainstalovanych s ArcGlIS.

Je soucasti zakladni vybavy programu IDLE.

Zakladnim balicek pro védecké vypocty s Pythonem diky, kterému lze pracovat
numpy s n-rozmérnym polem.

Je soucasti zakladni vybavy programu IDLE.

Poskytuje pfistup k nékterym proménnym pouZivanym interpretem
sys (napf. program IDLE), které komunikuji s tlumoc¢nikem (napf. ArcGlS).

Je soucasti zakladni vybavy programu IDLE.

Slouzi predevsim pro spravu adresart a procesu, napf. kdyz je potfeba odstranit
os urcitou slozku nebo soubor.

Je soucasti zakladni vybavy programu IDLE.

Obsahuje funkci urenou k nacteni rastru, pfevedi ho na ,,numpy.array”
rta a ziskani vSech informaci potfebnych k zpétnému prevodu na rastr.

Modul byl vytvoren Ing. Petrem Novakem v rdmci jeho diplomové prace.

Zpfistupni funkce urcené kpraci sbinarni haldou (pfidani nového prvku

do haldy, odebrani prvniho prvku v haldé a jeho nahrazeni).
heap Modul byl vytvofen Ing. Petrem Novakem vramci jeho diplomové préce.

Funkce v modulu byli upraveny tak, aby vraceli binarni haldu s prvkem

obsahujici nejnizsi elevaci na prvnim misté.

Obsahuje funkci, kterd nalezne vsechny sousedy zpracovdvané bunky
neighbors a zaznamena jejich nadmorské vysky se souradnicemi do seznamu.

Modul byl vytvoren autorem této prace.

border_of_raster

Obsahuje funkci urc¢enou k nalezeni vSech bunék predstavujici okraj rastru,

misté.

Modul byl vytvoren autorem této préce a vyuziva funkci z modulu ,,heap”.
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4.3. Nacteni a prevod DEM

Pokud chceme néjak manipulovat s hodnotami jednotlivych bunék rastru,
napf. s vyskovymi daty DEM, je potifeba nejprve dany rastr nacist a prevést ho
na tzv. ,numpy.array”. Pro nacteni rastru se pouziva funkce ,arcpy.Raster” s jednim
vstupnim parametrem (rastrem) a pro prevedeni je vyuzivdna funkce
n,arcpy.RasterToNumPyArray“. Obé funkce jsou dostupné ihned po nacteni balicku
»arcpy”. Rastr casto obsahuje bunky s tzv. ,NoData“, které neobsahuji Zadné
hodnoty. Pokud je ale potfeba témto bunkam pti prevodu ptiradit uréitou hodnotu,

Ize to pomoci parametru ,,nodata_to_value”.

PFfi nacitani rastru je dllezité zjistit a ulozZit zakladni informace o rastru
(souradnice levého dolniho rohu, rozliseni buriky, pocet sloupcli a radku). Tyto
informace jsou pozdéji wvyuzivany jako vstupni parametr ve funkci
»arcpy.NumPyArrayToRaster” uréenou zde k pfevodu modifikovaného n-rozmérného

pole zpét na rastr.

4.4. Tvorba binarni haldy

Bindrni halda (binary heap) je jednou z nejjednodussich datovych struktur
hodnotu, kde ndm nezalezi na poradi ostatnich hodnot. Binarni haldu lze predstavit

jako bindrni strom (Bartak, 2008).

Obvykle podporuje vice operaci. Jednou z nich je pfidani nového prvku, ktery
nechd tzv. proskdkat haldou, a pokud obsahuje nejmensi hodnotu ze vSech hodnot
haldy, umisti se prvek na zacatek. DalSi operaci je odebrdni prvku umisténého

na zacatku haldy a nahrazeni dalSiho prvku s nejmensi hodnotou (Kral a kol., 2013).

Pridani prvku do haldy se provadi tak, Ze prvek s danou hodnotou je pfidan
na konec nékteré vétve (za posledni prvek vhaldé) a nasledné postupnym
porovnavanim (proskakanim) se umisti pridany prvek na pfislusné misto v dané vétvi

(Bartak, 2008).
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docilime tim, Ze na misto prvniho prvku haldy je vloZzen prvek z konce jakékoli vétve
haldy. Nyni dojde k porovnavani podobnému jako to bylo v pfipadé vloZeni nového
prvku do haldy a prvek je pfesunut na pfislusné misto. Pokud je prvek vyssi nez

potomek, presune se na jeho pozici (Bartak, 2008).

Pro vytvoreni funkce reSici operace binarni haldy v programovacim jazyce
Python postaci zdkladni dovednosti v ném. Rychlej$i a pohodInéjsi zplsob je vsak
moznost pfimo v Pythonu nacist modul ,,heapq”, ktery ihned poskytne implementaci
algoritma binarni haldy. V pripadé této prace byla vyuzita binarni halda vytvorena
Ing. Petrem Novakem, ktery ji vyuZil ve své diplomové praci (vice viz. kapitola

,Nacteni modul(“).

4.5. Hledania plnéni depresi

PInéni uzavienych depresi vDEM si mulZeme prestavit pomoci
napt. obdélnikového akvarka, ve kterém je umistén zmensSeny model terénu.
Dojde-li k postupnému plnéni akvarka vodou, bude se postupné zvedat hladina vody,
ktera pomalu zakryje cely model terénu. Pokud se v modelu terénu pfi plnéni
vyskytne uzaviena deprese, nedojde k vyplnéni prohlubné vodou, ale elevace vsech
bunék lezici v depresi budou navyseny na elevaci prelivné hrany deprese.

V prvni fadé je potreba vytvofit bindrni haldu z bunék umisténych na okraji
je zde definovan jako mnozina bunék, které obsahuji informaci o nadmorské vysce
a sousedi bud' s aspon jednou burkou, kterd nema informaci o elevaci (obsahuje
tzv. NoData) nebo leZi pfimo u hrany rastru. Pfi tvorbé haldy jsou zaznamenavany
i k pridavajicim prvkam jejich x a y soufadnice. Vznikne tedy tzv. seznam v seznamu,
kde index seznamu bude obsahovat na prvnim misté x souradnici, na druhém y

a na tfetim nadmorskou vysku buniky.

Pokud by halda nebyla vytvorena nejprve z okraje rastru, ale sestavena

ze vSech hodnot rastru, mohlo by dochdzet v urcitém pripadé k vyplnéni bunék
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leZicich u okraju rastru, i kdyz by v tomto pripadé neslo o uzavienou depresi. Tento
problém by nastal, pokud by z nékterého bodu byla detekovana deprese, ktera by

zasahovala aZ okraji rastru, a tedy by neslo o depresi, ale pouze o klesajici svah.

Okraj rastru neobsahujici ,NoData” neni tézké najit. Ten se najde pomoci
for cyklu, ktery projede vSechny buriky u hrany rastru a pfrida vSechny buriky do haldy.
U rastru obsahujici ,,NoData“ je slozitéjSi urcit jeho okraj. Ten nebude mit tvar
obdélniku, ale bude mit jakykoli libovolny tvar. Okraj rastru bude tedy hleddan
zplUsobem, ktery projede vSechny bunky rastru a pfida do haldy ty, které sousedi
aspon s jednou bunkou obsahujici ,NoData”. Nasledné se zkontroluji pouze bunky
lezici u hrany rastru. Pokud tato burka neobsahuje ,,NoData“” a neni soucasti haldy,

je do niihned pfidana.

Burika umisténa na prvni pozici v haldé je nastavena jako zpracovand
a zkontroluji se vSechny jeji sousedni bunky. Pfed tim, nez se zkontroluje, jestli ma
soused nizsi elevaci nebo ne, se provéfi, jestli soused neni uz zpracovany nebo jestli
neobsahuje ,NoData”. Pokud ano, soused se nebude dal fesit. V opacném pripadé se
u kazdého souseda zkontroluje, jestli ma nizsi nadmofskou vysku nebo ne. Soused
s vyssi elevaci se dal resit nebude, nebot zde neni detekovanda deprese a hodnota
elevace souseda se pouze pfida se soutradnicemi do haldy, pokud v ni nejsou.
V pfipadé, kdy je detekovand deprese, se soused nastavi jako zpracovany a jeho
hodnota se prepise na hodnotu elevace jeji prelivné hrany, tedy bunky, ze které jsme
hledali sousedy (prvni poloZka v haldé). Nasledné se soused pfidd se zménénou
elevaci do haldy. Na konci tohoto procesu se odstrani prvni prvek v haldé a nahradi

prazdna.

Implementace v této praci je feSena tak, Ze Ize nékteré deprese napf. s urcitou
hloubkou nevyplnit a nechat je prohlubnémi. Do funkce je moiné zadat jako
nepovinny argument polygonovou vrstvu depresi. Vrstva je pfevedena na rastr funkci
,arcpy.PolygonToRaster_conversion”, ktery je nasledné skenovan. Jestli je burika
oznacena jako deprese, vezme se hodnota elevace z vyplnéného DEM a nastavi se

na stejnych souradnicich v nové vytvoreném rastru. Pokud neni oznadena jako
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deprese, bere se hodnota z pavodniho DEM. Pred spusténim funkce je mozné

z atributové tabulky depresi odstranit ty deprese, které nebudou predmétem plnéni.

Pro tvorbu polygonové vrstvy byl vytvoren samostatny skript s funkci uréenou
pouze ke hledani depresi. Ten je na stejném principu, jako jejich plnéni. Zména
nastavd v okamziku, kdy je detekovana deprese. Zde je burnka souseda oznacena
v nové vytvoreném rastru nul ¢islem reprezentujicim poradi dané deprese. Rastr je
nasledné preveden na polygon funkci ,arcpy.RasterToPolygon conversion”.
Postupné jsou zaznamendvany i informace (Cislo deprese, maximalni a minimalni
nadmorskd vyska deprese, hloubka, soufadnice dna deprese), které jsou ukladany
ve vytvofeném seznamu. Znich je vytvofena tabulka, kterd se funkci

»arcpy.JoinField_management” propoji s atributovou tabulkou polygonové vrstvy.

Pfedmétem hledani jsou i plosiny, které jsou ndsledné zobrazeny pomoci
vlastni polygonové vrstvy. Kazdy polygon predstavujici ploSinu pak nese informaci

o Cislu a nadmorské vysce plosiny.

4.6. Vyryvani (Carving)

Implementace této metody je z pocatku podobna té predeslé. Je vytvorena
binarni halda z okraje rastru a postupné jsou kontrolovany sousedi burky, ktera je
se svoji hodnotou elevace v danou chvili na zacatku bindrni haldy. Rozdilem je,
Ze se neporovnava elevace souseda se stfedovou burkou, ale jen sousedovi
prifadime informaci odkud tzv. pfisel. Jinymi slovy sousedovi pfifadime soufadnice
zrovna zpracovavané bunky, pokud jiz nebyly sousedovy dfive pfidany a je oznacen
jako zpracovany. Tento proces je opét opakovan, dokud halda neni prazdna. Tim je

vytvoren tzv. rastr ,from”.

Nasledné jsou zjistény souradnice vSech bunék zobrazujici v DEM dna depresi.
Dna depresi jsou zjisténa jednim skenovadnim rastru, kde jsou vSem bunkdam
kontrolovani jejich sousedé. Jestli jsou vSichni sousedé vyssi nez zpracovavana burika
a zaroven tato bunka neleZi na okraji rastru, jednd se o bunku reprezentujici dno
deprese a jsou jeji souradnice pridany do predptipraveného seznamu. Pokud je

alespon jeden soused vyssSi a Zadny neni nizsi nez zpracovavana bunka, kterd opét
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nelezi na okraji rastru, jednd se o mozné dno deprese, které by mohlo byt tvoreno

burikami se stejnou elevaci a jeji souradnice jsou téz pridany do seznamu.

Z tohoto seznamu jsou postupné brany souradnice, od kterych bude dochazet
k vyryvani cesty smérujici ven z uzaviené deprese. Ta vznikne tak, Ze od bunky
reprezentujici dno deprese jsou nasledné po sméru, ktery byl pfedtim uréen pomoci
rastru ,from“, snizeny hodnoty elevace na hodnotu elevace dna deprese viem

burikdm, dokud se nenarazi na buriku, kterd ma nizsi elevaci nez dno deprese nebo

na bunku leZici na okraji rastru.
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5. Vysledky prace

Vysledkem této diplomové prace je sada vytvorenych nastroju:

= Depression layer
= Fill DEM

= Carving

Nastroje reSi problematiku uzavienych depresi v DEM a jsou implementovany
do prostredi ArcGIS. Vyzkouseni nastroji bylo provedeno na dvaceti ndhodné
vybranych hydrologickych povodich Ill. a IV. fadu. Vysledky pro jednotlivda povodi
nasledné slouzily ke statistickému vyhodnoceni, slouZzici k uréeni, kterd z téchto dvou

metod je Setrnéjsi, z hlediska poctu a objemu modifikovanych bunék.
Zakladem nastrojl jsou tfi skripty:

= depression_layer

= fil_DEM

= carving
Ty obsahuji zdrojovy kod nastroju vytvoreny autorem této prace, které jsou
propojeny s dalSimi vytvofenymi skripty (moduly):

= border_of _raster

= neighbors
Svymi funkcemi doplnuji jednotlivé nastroje a téZ patfi do vysledkd prace. Nastroje
vyuzivaji dalsi moduly, které vsak nebyly vytvoreny autorem této préce a jejich funkce

i s autorem jsou zminény v metodice.

Pro ukdzku ndstrojl a statistické vyhodnoceni byla pouZita data SRTM DEM

(2007) volné dostupna na adrese: http://www.gisat.cz/content/cz/produkty/data-

ke-stazeni. DEM predstavuje jedine¢ny produkt z oblasti digitdlnich model(i terénu,
ktery byl vytvofen v rdmci amerického projektu vedeného organizacemi NASA a NGA
s pfispénim némecké a italské kosmické agentury. Jednd se o interferometrickd

radarova data prakticky pokryvajici celé dzemi svéta.
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5.1. Popis nastrojd

Vsechny nastroje jsou umistény v jedné nastrojové sadé ,HyCoTer” (zkratka

Hydrological Correct Terrain). Popis jednotlivych ndstrojli je znazornén v tabulce €. 7.

Tabulka 7: Popis vytvorenych ndstroja.

Nastroj Popis
V DEM najde vSechny uzaviené deprese a ploSiny, u kterych zjisti jejich zakladni
udaje (maximalni a minimalni nadmorskd vyska deprese, hloubka deprese,
soutadnice dna deprese).

Depression ., , . , . .

IayFe)r Povinnym vstupnim parametrem je rastr DEM. Vystupem je polygonova vrstva
depresi a plosin. Atributova tabulka této vrstvy obsahuje u jednotlivych depresi
a plosin jejich ziskané informace.

Zdrojovy kéd nastroje je umistén ve skriptu ,,depression_layer”.

Vyplni vSechny uzaviené deprese v DEM na hodnotu elevace jejich bodu preteceni.
Povinnym vstupnim parametrem je rastr DEM a vystupem je rastr DEM
s vyplnénymi depresemi.

Fill DEM Je moiné jako vstupni parametr zadat polygonovou vrstvu depresi vytvorenou
nastrojem Depression layer. Pfed pouzitim nastroje Ize ve vrstvé depresi rucné
vybrat a odstranit deprese, které nemaji byt predmétem plnéni.

Zdrojovy kéd nastroje je umistén ve skriptu ,fill_DEM*“.

Vytvofi od nejnizSiho bodu deprese (dna deprese) cestu ven z prohlubné

tzv. vyryvanim. Dojde tedy k probourani hraze deprese. Cesta je vytvorena

postupnym snizovanim elevace bunék rastru na hodnotu dna deprese, dokud
. nejsou po cesté uz zadné bunky s vétsi elevaci nez dno deprese.

Carving
Povinnym vstupnim parametrem je rastr DEM a vystupem je rastr DEM
s odstranénymi uzavienymi depresemi.

Zdrojovy kdd nastroje je umistén ve skriptu ,,carving”.
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5.2.  Popis skriptl

Zkraceny popis vytvorenych skriptl je zndzornény v tabulce €. 8. Cely zdrojovy

kod vytvorenych skriptt je k dispozici v pfiloze prace.

Tabulka 8: Popis vytvorenych skripta.

Skript Popis

“

Skript obsahuje funkci ,Dep_layer”, ktera nejdfive na¢te pomoci modulu ,rta
rastr DEM a prevede ho na ,numpy.array”. Po prevedeni nalezne modulem
,border_of raster” vSechny bunky rastru tvofici jeho okraj, které
prostfednictvim modulu ,,heap” pfida do binarni haldy. Nasledné zkontroluje
vSechny sousedy buriky, kterd predstavuje v danou chvili prvni prvek v haldé,
jestli nepredstavuji v DEM uzavienou depresi nebo ploSinu. Pokud je
depression_layer detekovdna deprese nebo ploSina oznaéi souseda vnové vytvoreném
n-rozmérném poli nul jedni¢kou. V ptipadé deprese zvysi i hodnotu elevace
souseda na hodnotu elevace stfedové (zpracovavané) burky. V tomto kroku
ziskava i zakladni informace o depresi nebo plosiné. Funkce zavérem vsechny

bunky, které byly oznaceny jako deprese nebo plosiny, prevede z pole na rastr,

nasledné z rastru na polygon a ziskané Udaje doplni k danym polygonim.

Skript obsahuje funkci ,fil_DEM®, kterd stejnym zplsobem jako predchozi
fill DEM funkce detekuje a vyplni vSechny uzaviené deprese, ale misto polygonové

vrstvy depresi a plosin je jejim vystupem DEM s vyplnénymi depresemi.

Skript obsahuje funkci ,Carving“, ktera nejprve stejnym zplsobem nacte rastr
DEM a vytvofi binarni haldu z okraje rastru. Pfifadi vSem nezpracovanym
sousedldim zpracovavané buriky, kterd predstavuje v danou chvili prvni prvek
v haldé, soufadnice zpracovavané bunky. Ve vstupnim rastru DEM najde
vsechny buriky predstavujici dna depresi a nasledné od téchto bunék po sméru,
carving ktery byl vytvoren v predchozim kroku, vytvori cestu ven z deprese postupnym
snizovanim elevaci bunék na hodnotu elevace dna deprese, dokud po cesté
nenarazi na buriku s nizsi elevaci, nez je dno deprese nebo na okraj rastru.

Zavérem prevede upraveny DEM na rastr, ktery neobsahuje Zadnou uzavienou

depresi.
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Skript Popis

Skript obsahuje funkci ,border", kterd kazdou burku rastru sousedici s alespon
jednou burikou obsahuijici ,,NoData“ oznaci jako okraj rastru a pomoci modulu
border_of raster | »heap” ji pfida do binarni haldy. Nasledné projede pouze okraj datové sady
a prida do binarni haldy ty buriky, které neobsahuji ,NoData“ a nejsou oznacené

jako okraj rastru.

Modul obsahuje funkci ,neighbors_z", kterd najde elevaci vSsech sousednich
neighbors bunék zpracovévané buriky, zjisti jejich soufadnice a pfida tyto informace

do seznamu.

5.3.  Ukazka pouziti

5.3.1. Spusténi nastroje

Po spusténi programu ArcMap je mozné vytvorenou nastrojovou sadu najit

v katalogu programu (viz obr. 10).

Catalog B X
G- o @ E- e
Location: |@ HyCaoTer, thx V|

# £ Output_Carving
+ £ Output_Depressic
+ £ Output_Fill_DEM
= HyCoTer.thx

5 Carving
%' Depression la
= Fill DEM

et

Obrdzek 10: Ndstrojovad sada v katalogu ArcMap.

5.3.2. Nalezeni uzavfenych depresi a plosin

Pro nalezeni uzavienych depresi a ploSin slouzi nastroj ,,Depresion layer” (viz
obr. 11). Jako vstupni parametr je zde zadavan rastr DEM. Vysledkem nastroje je

polygonova vrstva depresi a plosin (viz obr. 12).
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5’ Depression layer

© Input

| =]
® Output depression

| =]
® Output flat areas

| | &

OK Cancel Environments...

Obrazek 11: Okno ndstroje Depression layer.

Legenda
Deprese
Plosiny

DEM
High : 541

Low : 326

Obrazek 12: Vytvoreny polygonovy vrstvy depresi a plosin.

Pro ukazku bylo DEM ofiznuto polygonovou vrstvou reprezentujici
hydrologické povodi IV. fadu. Cislo hydrologického pofadi vybraného povodi je
1-09-01-1330.
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5.3.3. Vyplnéni depresi

K vyplnéni vSech depresi je potieba spustit ndstroj ,Fill DEM*“ (viz obr. 13).
Povinnym vstupnim parametrem je rastr DEM a nepovinnym polygonova vrstva

depresi. Vystupem je rastr DEM s vyplnénymi depresemi (viz obr. 14).

& Fill DEM - ] X
% Input
\ =
® Output
\ A=
Input polygon with depression (optional)
\ =
OK Cancel Environments... Show Help >>
Obrazek 13: Okno ndstroje Fill DEM.
Legenda
| Upravené buiky
DEM
High : 541
- Low : 326

Obradzek 14: Buriky modifikované ndstrojem Fill DEM.
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5.3.4. Vyryti cesty z deprese

K vyryti cesty z uzaviené deprese byl vytvoren nastroj ,, Carving” (viz obr. 15).
Vstupnim parametrem je rastr DEM a vystupem je upraveny rastr DEM neobsahujici

uzaviené deprese (viz obr. 16).

& Carving — O X
@ Input raster N
| =
% Cutput
| =]
(V]
OK Cancel Environments...

Obrdzek 15: Okno ndstroje Carving.

Legenda
| Upravené buiky

DEM
High : 541

Low : 326

Obradzek 16: Buriky modifikované ndstrojem Carving.
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5.4. Porovnani metod

Pro porovnani byly vytvoreny dvé tabulky, kde je pro kazdé hydrologické
povodi znazornén absolutni i relativni pocet modifikovanych bunék. Pro nastroj ,,Fill
DEM*“ byl vypocitan objem ,terénu” potfebny k vyplnéni vSech uzavienych depresi a
pro ,Carving” objem snizeného terénu nezbytny k vytvoreni cesty ven z deprese.
Objemy byly vypocitany, jako ndsobek celkové vysky zvednutého nebo snizeného

yterénu” v povodi a plochy buriky (100 x 100 m).

Tabulka 9: Porovndni ndstroji Fill DEM a Carving na dvaceti hydrologickych povodi lll. Fadu.

Pocet zménénych bunék Pocet zménénych bunék [%] Objem zvy$eného terénu [m3] Objem sniZeného terénu [m3]

™ Potet bunék  Pocet depresi  Pocet bunék
vDEM vDEM v depresi Fill Carving Fill Carving Fill Carving
1 71166 726 2546 2546 1182 3,58 1,66 9,20E+07 3,53E+07
2 73679 1166 2735 2735 1614 3,71 2,19 5,65E+07 3,64E+07
3 64547 1166 3463 3463 1443 5,37 2,24 1,27€+08 3,04E+07
4 78204 549 2093 2093 1050 2,68 1,34 1,33E+08 4,63E+07
5 116637 1734 9199 9199 3176 7,89 2,72 4,37E+08 1,20E+08
6 75019 1377 7730 7730 2359 10,30 3,14 3,27E+08 1,02E+08
7 100069 2417 11204 11204 3858 11,20 3,86 4,32E+08 1,40E+08
8 150805 2229 9103 9103 3827 6,04 2,54 4,34E+08 1,32E+08
9 118835 1507 6976 6976 2772 5,87 2,33 3,77E+08 1,33E+08
10 165343 1768 6732 6732 3336 4,07 2,02 2,83E+08 1,19e+08
11 126830 1326 5774 5774 2036 4,55 1,61 2,05E+08 5,48E+07
12 75562 700 2459 2459 1124 3,25 1,49 7,16E+07 3,20E+07
13 151958 1349 5110 5110 2601 3,36 1,71 2,65E+08 1,08E+08
14 114749 1143 4126 4126 2038 3,60 1,78 1,83E+08 8,22E+07
15 126198 1114 3608 3608 1429 2,86 1,13 3,89E+08 4,81E+07
16 132216 1347 4732 4732 2054 3,58 1,55 2,34E+08 6,98E+07
17 80968 1473 3013 3013 1888 3,72 2,33 5,35E+07 3,45E+07
18 114950 1294 5037 5037 2164 4,38 1,88 2,59E+08 8,21E+07
19 86926 1312 4779 4779 2232 5,50 2,57 1,94E+08 7,49E+07
20 58432 667 2544 2544 1152 4,35 1,97 9,49E+07 4,086+07
Suma 2083093 26364 102963 102963 43335 - - 4,65E+09 1,52E+09
Pramér 104154,65 1318,20 5148,15 5148,15 2166,75 4,99 2,10 2,32E+08 7,61E+07
S'zi'c‘r’“:f;:é 3119327 466,10 2536,84 253684 849,42 2,28 0,63 1,29+08 3,77€+07
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Tabulka 10: Porovndni metod Fill DEM a Carving na dvaceti hydrologickych povodi IV. Fadu.

Pocet zménénych bunék Pocet zménénych bunék [%] Objem zvedlého terénu [m3]  Objem snizeného terénu [m3]

™ Pocet bunékv  Pocet depresi  Pocet bunék v
DEM vDEM depresi Fill Carving Fill Carving Fill Carving
1 2615 24 38 38 30 1,45 1,15 1,06E+06 8,70E+05
2 3770 61 176 176 84 4,67 2,23 2,59E+06 1,62E+06
3 2662 26 56 56 28 2,10 1,05 7,10E+05 3,70E+05
4 3673 44 74 74 59 2,01 1,61 8,40E+05 7,80E+05
5 3927 51 81 81 55 2,06 1,40 1,42E+06 9,50E+05
6 1837 18 35 35 19 1,91 1,03 4,00E+05 2,40E+05
7 3564 26 123 123 87 3,45 2,44 5,55E+06 3,17E+06
8 3657 112 359 359 186 9,82 5,09 1,33E+07 6,72E+06
9 2133 3 8 8 8 0,38 0,38 2,20E+05 3,00E+05
10 4863 37 97 97 58 1,99 1,19 2,92E+06 1,48E+06
11 2936 9 15 15 13 0,51 0,44 3,10E+05 2,90E+05
12 3129 62 146 146 90 4,67 2,88 2,85E+06 1,68E+06
13 2530 6 9 9 6 0,36 0,24 1,00E+05 7,00E+04
14 2269 15 24 24 17 1,06 0,75 3,50E+05 2,50E+05
15 2750 49 95 95 61 3,45 2,22 1,98E+06 1,54E+06
16 2082 39 115 115 47 5,52 2,26 2,81E+06 1,17E+06
17 2233 22 86 86 52 3,85 2,33 4,96E+06 2,87E+06
18 2289 26 124 124 44 5,42 1,92 4,06E+06 1,21E+06
19 2769 14 37 37 17 1,34 0,61 1,12E+06 5,80E+05
20 2485 40 133 133 63 5,35 2,54 1,96E+06 1,02E+06
Suma 58173 684 1831 1831 1024 - - 4,95E+07 2,72E+07
Pramér 2908,65 34,20 91,55 91,55 51,20 3,07 1,69 2,47E+06 1,36E+06
smérodatn 755,62 24,60 7,77 7,77 40,12 2,29 111 2,926406 147E406

odchylka

Z celkového poctu bunék v DEM pro vybrana povodi lll. fadu tvofi pramérné
5 % bunky predstavujici uzavienou depresi. Pro vybrana povodi IV. fadu jsou to
3,07 %. Nastroj ,Fill DEM“ modifikoval pridmérné stejné procento bunék, nebot
u kazdého povodi je pocet upravenych bunék shodny s poctem bunék predstavujici
depresi. Nastroj ,,Carving” upravil u vybranych povodi Ill. fadu priimérné 2,10 %

bunék z celkového poctu bunék. Toto procento u povodi IV. Fadu ¢inilo 1,69 %.

Ve vSech ptipadech krom jednoho nastroj ,Carving” modifikoval mensi pocet
bunék nez nastroj ,Fill DEM“ a bylo i odstranéno mensi mnoZzstvi objemu potfebného

k vytvoreni cesty ven z deprese nez mnozstvi objemu pouzitého k vyplnéni deprese.
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Vtomto jednom pfipadé oba nastroje modifikovali stejny pocet bunék
a odstranéného objemu bylo 0 26 % vice nez vyplnéného. Celkoveé vsak vypocitaného
objemu u nastroje ,Fill DEM“ u vybranych povodi Ill. fadu bylo o 67,25 % vice nez

u nastroje ,,Carving”. U mensich povodich byl tento objem vétsi o 45 %.

Rozdil v ovlivnéni DEM z hlediska relativniho poétu zménénych bunék
a zménéného objemu byl rovnéz posouzen graficky pomoci krabicovych graf(
(viz obr. 17 az 20) a statisticky pomoci parového Wilcoxonova testu (viz tab. 11). Ve
vSech ptipadech bylo potvrzeno vyznamné vyssi ovlivnéni DEM metodou Fill v

porovnani s metodou Carving, ackoli u povodi lll fadu byl tento efekt vyraznéjsi.

h bunék

enényc
o
A

% zm

Fill Carving

Obrdzek 17: Rozdil mezi procentem ovlivnénych bunék metodami Fill a Carving na vzorku dvaceti

néhodné vybranych povodi CR Ill. Fddu.
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Obradzek 18: Rozdil mezi zménénym objemem DEM metodami Fill a Carving na vzorku dvaceti

néhodné vybranych povodi CR Ill. fddu.
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Obrdzek 19: Rozdil mezi procentem ovlivnénych bunék metodami Fill a Carving na vzorku dvaceti

ndhodné vybranych povodi CR IV. fddu.
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Obrdzek 20: Rozdil mezi zménénym objemem DEM metodami Fill a Carving na vzorku dvaceti

ndhodné vybranych povodi CR IV. Fddu.

Tabulka 11: Porovndni ovlivnéni DEM metodami Fill a Carving na vzorku ndhodné vybranych povodi Ill.

a V. Fadu parovym Wilcoxonovym testem.

Rad Pocet

H [ istik h
povod ypotéza Statistika méfent p-hodnota
" Me.dlan I‘OZdI|L.J Poctu ovI.|vne.:nych bunék 210 20 1.91E-06
mezi metodami Fill a Carving je roven nule
" Mefilan rOZdI|Lf zmeneneho quemu DEM 210 20 1.91E-06
mezi metodami Fill a Carving je roven nule
v Me.dlan I‘OZdI|L.J Poctu ovI.|vne.:nych bunék 190 20 0.00014
mezi metodami Fill a Carving je roven nule
v Medidn rozdilu zménéného objemu DEM 206 20 1.34E-05

mezi metodami Fill a Carving je roven nule

Z vysledkl vyplyva, Ze zde implementovana metoda zaloZzena na vyryvani
cesty ven z deprese je z hlediska po¢tu modifikovanych bunék a upraveného objemu
SetrnéjsSi nez metoda vypliujici deprese. Vyplnéni depresi bylo z tohoto hlediska
Setrnéjsi jen v pripadé, kdyz se v DEM predstavujici povodi vyskytovaly pouze malé

a mélké deprese.
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6. Diskuze

Vystupy z vytvorenych nastroja ukazaly, Ze dokazi presné nalézt vSechny
uzaviené deprese v DEM a nasledné je odstranit pro dalsi hydrologické zpracovani.
Vyhodou oproti dosavadnim nastrojim je moznost pred vyplnénim vsech prohlubni
zobrazit vSechny bunky umisténé v depresi v podobé polygonové vrstvy a informace

o kazdé depresi uloZzené v atributové tabulce polygonové vrstvy.

Nevyhodou je vSak rychlost procesu. Ta je omezena moznostem
programovaciho jazyka Python, ktery zde byl vybran diky snadnému pochopeni a jeho
jednoduché implementaci v ArcGlISu. Alternativné mohl byt poufZit i jiny podporovany
byt rychlejsi.

V pribéhu prdce se vyskytla fada drobnych problém( vzniklych prevainé
chybou v pythonovskych skriptech. Ve vétsiné pripadu se jednalo o chyby zplisobené
v zacatcich mého programovani. Tyto chyby vsak byly rychle vyfeSeny po konzultaci

s vedoucim této diplomové prace nebo po doplnéniinformaci z poskytnuté literatury.

Asi nejvétsi problém byl u nastroje ,,Depression layer” pridélit v prabéhu
procesu ziskané informace o depresich pfislusSnym polygondm predstavujici
uzavienou depresi. Jedno projeti vSech radkd atributové tabulky a propojeni
polygonu s patficnymi udaji hlasilo chybu v SQL dotazu, kterd nedokdazala byt
vyfesena. Problém byl vyfeSeny az vytvorenim nové tabulky, do které byly nahrany
vSechny informace a ndsledné byla tabulka propojena s polygonovou vrstvou depresi

vhodnym klicem.
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7. Zaver

Vsechny ndstroje byly vytvofeny v programovacim jazyce Python
a implementovany do prostredi ArcGIS. Pouzité algoritmy v nastrojich umoznuji
nalézt vSechny uzaviené deprese v DEM a nasledné je odstranit pro dalSi mozné
hydrologické zpracovani. Pro odstranéni depresi byl vybran algoritmus pracujici
na principu plnéni deprese a na tzv. vyryti cesty ode dna deprese smérem ven

z prohlubné.

Pfinosem nastroje uréeného k odstranéni deprese jejim vyplnénim je moznost
pfed samotnym zahajenim procesu zobrazit v podobé polygonové vrstvy vsechny
buriky umisténé v prohlubni a v atributové tabulce informace o kazdé uzaviené
depresi. Na zakladé téchto informaci se nasledné muiZe rozhodnout, které prohlubné

budou v procesu odstranény.

Ze statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze odstranéni uzavienych depresi
zaloZené na principu vyryvani je z hlediska po¢tu modifikovanych bunék a objemu
ve vétsiné pripadld SetrnéjSi neZz odstranéni zaloZené na principu plnéni. PInéni
depresi bylo Setrnéjsi jen v pripadé, kdy se v DEM vyskytovaly jen malé a mélké

deprese.

Vytvorené nastroje sice odstranuji z DEM uzaviené deprese, ale problém
vzniklych a plvodnich plosin, ze kterych tézZ nelze urcit smér odtoku nedokazi resit.
S tim souvisi i vyhled dalSiho rozvoje, ktery by mél byt smérovan k doplnéni dalSich
algoritmd uréenych pravé k oSetfeni téchto ploSin a vytvoreni hydrologicky

korektniho modelu terénu.
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11. Prilohy

11.1. border_of raster

# -*- coding: cpl250 -*-

Module "border of raster" contains the function "border" that finds

the edge of the raster and adds it to the heap.

Modul "border of raster" obsahuje funkci "border", kterd najde okraj

rastru a prida jej do haldy.

import numpy, heap

def border (array,ha,Xmax, Ymax) :
rc = numpy.zeros ( (Xmax, Ymax))
for x in range (Xmax) :
for y in range (Ymax) :

if array([x,y] '= -999:
if x ==
if y ==
if (array[x+l,y] == -999) or (array[x+l,y+1]
== -999) or (array[x,ytl] == -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
elif y == Ymax-1:
if (arraylx,y-1] == -999) or (array[x+l,y]

== -999) or (array[x+l,y-1] == -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],

index=2)
rclx,y] =1
elif y !'= 0 and y != Ymax-1:
if (arrayl[x,y+1l] == -999) or (array[x+1l,y+1]
== -999) or (array[xtl,y] == -999 or
(array[x+1l,y-1] == -999) or (arrayl[x,y-1]
== -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
elif x == Xmax-1:
if y ==
if (array([x,y+1l] == -999) or (array[x-1,y]
== -999) or (array[x-1l,y+1l] == -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arrayl(x,vy]],
index=2)
rclx,y] =1
elif y == Ymax-1:
if (arrayl[x,y-1] == -999) or (array[x-1,y-1]
== -999) or (array[x-1l,y] == -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
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elif y !'= 0 and y!= Ymax-1:

if (array([x,y+1l] == -999) or (array[x,y-1]
== -999) or (array[x-1,y] == -999) or
(array[x-1,y+1l] == -999) or (array[x-1,y-1]
== -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
elif x != 0 and x != Xmax-1:
if y ==
if (arrayl[x,y+l] == -999) or (array[x+1l,y+1]
== -999) or (array[x+l,y] == -999) or
(array[x-1,y] == -999) or (array[x-1,y+1]
== -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclix,y] =1
elif y == Ymax-1:
if (array[x+l,y] == -999) or (array([x-1,y]
== -999) or (array[x+l,y-1] == -999)or
(array[x-1,y-1] == -999) or (arrayl[x,y-1]
== -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
elif y '= 0 and y != Ymax-1:
if (arrayl[x,y+l] == -999) or (array[x+1l,y+1]
== -999) or (array[x+tl,y] == -999)or
(array[x+1,y-1] == -999) or (array[x,y-1]
== -999) or (array[x-1,y-1] == -999)or
(array[x-1,y] == -999) or (array[x-1,y+1]
== -999):
heap.ins el (ha, [x,y,arraylx,yl],
index=2)
rclx,y] =1
for x in range (Xmax) :
if x == 0 or x == Xmax-1:
for y in range (¥Ymax):
if (arraylx,y] !'= -999) and (rc(x,y] !'= 1):
heap.ins el (ha, [x, y, array([x,yl]], index=2)
else:
if (array[x,0] !'= -999) and (rc[x,0] != 1):
heap.ins el (ha, [x, 0, array([x,0]], index=2)
if (array[x,Ymax-1] != -999) and (rc[x,Ymax-1] != 1):

heap.ins el (ha, [x, Ymax-1l, array[x,Ymax-1]],
index=2)

return ha
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11.2. neighbors

# -*— coding: cpl250 -*-

Module "neighbors" contains one function that finds the elevation of
neighboring cells, detects its coordinates and adds this informations
to the list.

Modul "neighbors" obsahuje jednu funkci "neighbors z", ktera najde
elevaci sousednich bunék, =zjisti Jejich soutradnice a ptridad tyto

informace do seznamu.

def neighbors_ z(array, x,y,Xmax, Ymax) :
sez = []
if x ==
if y ==
sez.extend(
sez.extend(

[[x,y+]l,array[x,y+11]1])
[[x+1,y+]1l,array[x+1l,y+1]111)
sez.extend ([ [x+]l,y,array([x+1,vy]]11])
elif y == Ymax-1:
sez.extend ([ [x,y-1,array[x,y-1111)
[[x+t1,y,array[x+t1l,y]]])
[

x+1,y-1,array[x+1l,y-1111)

sez.extend
sez.extend

x,y+l,array[x,y+1]111)
x+1l,y+l,array([x+1,y+1]1]1])
x+1,y,array[x+1,v]1])
x+1,y-1,array[x+1l,y-1111)

sez.extend
sez.extend
sez.extend

(

(

(

elif y !'= 0 and
(

(

(

sez.extend(

(

[
[
[
y !'= Ymax-1:
[
[
[
[
[

[
[
[
[
sez.extend ([ [x,y-1,array[x,y-1111)
elif x == Xmax-1:
if y ==
sez.extend ([ [x,y+]l,array[x,y+1]111])
[x-1,y,array[x-1,y]]11])
[x-1,y+t1l,array[x-1,y+1]1]11])

[
sez.extend ([
sez.extend ([

elif y == Ymax-1:

[[x,y-1,array[x,y-1111)

[[x-1,y-1,array[x-1,y-1]111)

[ X= 1:YrarraY[X—1IY]]])

sez.extend
sez.extend
sez.extend

([
([T
(LI
elif vy != 0 and y != Ymax-1:
sez.extend ([ [x,y+t]l,array[x,y+1]111])
sez.extend ([ [x,y-1,array[x,y-1111)
sez.extend ([ [x-1,y,array([x-1,vy]11])
sez.extend ([ [x-1,y+]l,array[x-1,y+1]1]1])
sez.extend ([ [x-1,y-1,array[x-1,y-1]111)
elif x != 0 and x != Xmax-1:
if y ==

x,y+1l,array[x,y+1]11])
x+1,y+1,array[x+1,y+1]1])

sez.extend ([ [
([
sez.extend ([ [xt1l,y,array([x+1l,y]]1])
(LI
(LI

sez.extend
sez.extend x-1,y,array[x-1,v]11)

sez.extend x-1,y+l,array[x-1,y+1]111)
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elif y == Ymax-1:

sez
sez
Sez
sSez
sez
elif vy
sez
sez
sSez
sSez
sez
sez
sez
Sez

return sez

.extend ([ [x+]1,y,array[x+t1l,y]]])
.extend([[x-1,y,array[x-1,v]11])
.extend ([ [x+1l,y-1,array[x+1l,y-1111])
.extend([[x-1,y-1,array[x-1,y-1]11])
.extend([[x,y-1,array[x,y-1111)

!'= 0 and y != Ymax-1:

.extend ([ [x,yt+]l,array[x,y+1]1]11)
.extend ([ [x+1l,y+]l,array[x+1,y+1]1]1])
.extend ([ [x+1l,y,array[x+1l,v]]])
.extend ([ [x+1l,y-1,array[x+1l,y-111])
.extend ([ [x,y-1,array[x,y-1]111)
.extend ([ [x-1,y-1,array[x-1,y-1111)
.extend([[x-1,y,array[x-1,v]11])
.extend([[x-1,y+]l,array[x-1,y+1]1]1])
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11.3. depression_layer

#-*- coding: cpl250 -*-

This script contains a "Dep layer" function that loads the DEM raster
and creates a polygon layer of depressions and flat areas. In the
attribute table of the newly created layer fills in information

(depression number, maximum elevation, minimum elevation, maximum

depression depth, x and vy depression coordinates) about each
depression.

Tento skript obsahuje funkci "Dep layer", ktera nacte rastr DEM
a vytvori polygonovou vrstvu depresi a plodin. V atributové tabulce
nové vytvorené vrstvy vyplni informace (¢islo deprese, maximédlni
elevaci, minimadlni elevaci, maximélni hloubku deprese, x a vy

soutradnici deprese) o kazdé depresi.

wmn

# Load modules.

# Nacteni modulu.

import arcpy, numpy, sys, os, rta, heap, neighbors, border of raster
from arcpy.sa import *

arcpy.env.overwriteOutput = True

# Linking the parameters specified in the window toolbox to the script.
# Propojeni parametrl zadanych v okné ndstroje se skriptem.

raster = sys.argv[l]

output = sys.argv[2]

output flat = sys.argv[3]

def Dep layer(raster, output, output flat):

# Finding the path to the input raster.
# Zjisténi cesty ke vstupnimu rastru.
location = arcpy.Describe (raster)

path = location.path

# Loads and convert raster to numpy.array.
# Nacteni a prevedeni rastru do numpy.array.
aar dem = rta.raster to numpy(raster)

DEM = aar dem[0]
Xmax aar dem[1]
Ymax = aar_dem[2]
vCell = aar dem[3]
LeftX = aar dem[4]
LeftY = aar dem[5]

# Creates a zero array of the same size as the converted raster.
# Vytvoreni pole nul o stejné velikosti jako prevedeny rastr.
ra = numpy.zeros ( (Xmax,Ymax))
rb = numpy.zeros ((Xmax,Ymax) )
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rc = numpy.zeros ((Xmax, Ymax))

# Creates a heap (x,y,z) sorted by the "z" value from values on

the border of the input raster.

# Vytvoreni haldy (x,y,z) trazenou podle hodnoty "z" z hodnot na

okraji wvstupniho rastru.
ha = []
border of raster.border (DEM, ha, Xmax, Ymax)

# Checks the neighbors of the first element in the heap.

# Kontrola sousedl prvniho prvku v haldé.

Listl = []

List2 = []

y =1

x =1

while len(ha) != 0:
# Sets the first element in the heap as processed.
# Nastaveni prvniho prvku v halde jako zpracovany.
alha[0][0],hal0][1]] =1

# Detects coordinates and elevation of neighboring cells.
# Zjisténi souradnic a elevaci sousednich bunék.

sou = neighbors.neighbors z (DEM,ha[0] [0],ha[0][1],Xmax, Ymax)

for i in sou:
# Checks if the neighbor is not already processed.
# Kontrola souseda, jestli neni uZ zpracovany.
if ra[i[0],1i[1]1] !'= 1:
# Check if the neighbor contains NoData.
# Kontrola, jestli soused neobsahuje NoData.
if i[2] !'= -999:
if i[2] < hal0][2]:
ral[i[071,1i[1]] = 1
# Getting basic data about depression.
# Ziskani zékladnich tdajua o depresi.
if rb[hal0][0],ha[0][1]] == O:
b[i[0],1[1]] = x
listl =
- float(i[2]), 1i[0], 1T[11]
Listl.append(listl)
del (listl)
x = x+1
else:
rb[i[0],i[1]] = ¢
if i[2]< Listl[i
Listl[int (rb[1i
Listl[int (rb[1i
float (ha[0] [2
Listl[int(xrb[i[O0],
Listl[int (rb[i[0],
# Override neighbor elevation.

b
nt
i
i
1)
i il
i if
# Prepséani elevace souseda.

DEM[i[0],1[1]] = hal0][2]
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if i[2] == hal0][2]:
ral[i[0],1i[1]] =1

# Getting basic data about flat areas.
# Ziskani zakladnich tdajd o plosiné.

if rcl[ha[O0][O0], ha[ 1[1
clha[0][0],hal0]
rC[i[O],i[lll =Yy
list2 = [y, halO0]]
List2. append( ist2
del (list?2)
y = y+1

else:

1]
[11]

2]]
)

0
=Y

rc[i[0],1i[1]] = rc[halO][0],hal0][1]]

if i not in ha:

# If neighbor is not in the heap, adds
# Pokud neni soused v haldé&, prida se.
heap.ins_el(ha,[i[O], i[(1], DEM[i[O0],4i[211]1,

index=2)

# Removes the first element in the heap and replaces the next

with the smallest elevation value.

# Odstranéni prvniho prvku v haldé a
nejmensi hodnotou elevace.
heap.ret min (ha)

# Turn on extension to the tools "Spatial".

# Zapne extenzi k néstrojum "Spatial".
arcpy.CheckOutExtension ("Spatial")

if 1 in rb:

nahrazeni dalsim s

# Convert numpy.array to raster and save.
# Prevedeni numpy.array na rastr a jeho ulozZeni.
depression_ raster = arcpy.NumPyArrayToRaster (rb,arcpy.Point (

LeftX, LeftY),vCell,value to nodata = 0)
# Convert raster to integer format.
# Prevedeni rastru na formadt integer.

outInt = Int(depression raster)

# Convert raster to polygon layer.

# Prevedeni rastru na polygonovou vrstvu.

arcpy.RasterToPolygon conversion (outlnt,
"NO_ SIMPLIFY")

# Create a table and save it.

# Vytvoreni tabulky a jeji ulozeni.
arcpy.CreateTable management (path+"\\",
path tab = path+"\\"+"Tab.dbf"

output,

"Tab.dbf")

# Create new fields in the newly created table.

# Vytvoreni novych poli v nové vytvorené

tabulce.

arcpy.AddField management ( path tab,"Num dep", "DOUBLE")
arcpy.AddField management ( path tab,"Max Heigh", "DOUBLE")
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arcpy.AddField management ( path tab,"Min Heigh", "DOUBLE")
arcpy.AddField management ( path tab, "Depth", "DOUBLE")
arcpy.AddField management ( path tab,"x","DOUBLE")
arcpy.AddField management ( path tab,"y","DOUBLE")

# Adding information about each depression in created table.
# Doplnéni Udajl o kazdé depresi v nové vytvorené tabulce.
with arcpy.da.InsertCursor(path tab, ["Num dep","Max Heigh",

"Min Heigh", "Depth","x","y"]) as cursor:
for i in Listl:
cursor.insertRow ([int (i[0]), float (i[1l]), float (i[2])

, float (i[3]),1[(4],1i[5]])

# Linking the table to the polygon layer of depression.
# Propojeni tabulky s polygonovou vrstvou depresi.
arcpy.JoinField management (output, "GRIDCODE", path tab,
"Num dep")

# Deleting unnecessary fields in the table.

# Smazani nepotfebnych poli v tabulce.
arcpy.DeleteField management (output flat, ["GRIDCODE",
"Fieldl"])

# Deleting a created table.

# Smazani vytvorené tabulky.
os.remove (path tab)
os.remove (path tab+".xml")

os.remove (path tab[:len(path tab)-4]+".cpg")

else:
arcpy.AddMessage ("-——————-————————————————————————————— ")
arcpy.AddMessage ("DEM does not contain any depression")
arcpy.AddMessage ("DEM neobsahuje Zadné uzaviené deprese")

if 1 in rc:
# Convert numpy.array to raster and save.
# Prevedeni numpy.array na rastr a jeho ulozZeni.
flat area raster = arcpy.NumPyArrayToRaster (rc,arcpy.Point (
LeftX, LeftY),vCell,value to nodata = 0)

# Convert raster to integer format.
# Prevedeni rastru na formadt integer.
outIntZ2 = Int(flat area raster)

# Convert raster to polygon layer.

# Prevedeni rastru na polygonovou vrstvu.
arcpy.RasterToPolygon conversion (outInt2, output flat,
"NO SIMPLIFY")

# Create a table and save it.

# Vytvoreni tabulky a jeji uloZeni.
arcpy.CreateTable management (path+"\\", "Tab2.dbf")
path tab2 = path+"\\"+"Tab2.dbf"
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# Create new fields in the newly created table.

# Vytvoreni novych poli v nové vytvorené tabulce.
arcpy.AddField management ( path tab2, "Num area", "DOUBLE")
arcpy.AddField management ( path tab2, "Heigh", "DOUBLE")

# Adding information about each depression in created table.
# Doplnéni Udajt o kazdé depresi v nové vytvorené tabulce.
with arcpy.da.InsertCursor(path tab2, ["Num area","Heigh"])
as cursor:
for i in List2:
cursor.insertRow ([int (1 [0]), float (i[1]) 1)

# Linking the table to the polygon layer of depression.
# Propojeni tabulky s polygonovou vrstvou depresi.
arcpy.JoinField management (output flat, "GRIDCODE",
path tab2, "Num area")

# Deleting unnecessary fields in the table.

# Smazani nepotfebnych poli v tabulce.
arcpy.DeleteField management (output flat, ["GRIDCODE",
"Fieldl"])

# Deleting a created table.

# Smazani vytvorené tabulky.
os.remove (path tab2)
os.remove (path tab2+".xml")

os.remove (path tab2[:len(path tab2)-4]+".cpg")

else:
arcpy.AddMessage ("-—-———-——-———-———-————————————————————— ")
arcpy.AddMessage ("DEM does not contain any flat areas")
arcpy.AddMessage ("DEM neobsahuje zadné plosiny")

pls = Dep layer (raster, output, output flat)
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11.4. fill_DEM

# -*- coding: cpl250 -*-

wun

This script contains a "fill DEM" function that loads the DEM raster,
fills all of its closed depressions to the elevation of their pour
point. It 1is possible to enter a polygon layer of depression and
determine in advance what depression will be subject to filling.

Tento skript obsahuje funkci "fill DEM", kterd nacte rastr DEM
a vyplni véchny uzavfené deprese na hodnotu elevace Jjejich bodu
preteceni. Je mozno zadat polygonovou vrstvu depresi a predem urcit
Jjaky deprese budou predmétem plnéni.

mmon

# Load modules.
# Nacteni modulu.
import arcpy, numpy, sys, os, rta, heap, neighbors, border of raster

# Linking the parameters specified in the window toolbox to the script.
# Propojeni parametrll zadanych v okné nastroje se skriptem.
raster = sys.argv[1l]
output = sys.argv[2]
depression = sys.argv[3]
arcpy.env.overwriteOutput = True
def fill DEM(raster , output, depression):
arcpy.env.extent = raster
# Loads the raster to numpy.array.
# NacCtenl rastru do numpy.array.

aar _dem = rta.raster to numpy(raster)

DEM = aar_ dem[O0]

Xmax = aar dem[1]
Ymax = aar_dem[2]
vCell = aar dem[3]
LeftX = aar dem[4]

LeftY

aar dem[5]

# Creates a zero array of the same size as the converted raster.
# Vytvoreni pole nul o stejné velikosti, jako prevedeny rastr.
ra = numpy.zeros ( (Xmax,Ymax))

# Creates a heap (x,y,z) sorted by the "z" value from values on
the border of the input raster.

# Vytvoreni haldy (x,y,z) trazenou podle hodnoty "z" z hodnot na
okraji vstupniho rastru.

ha = []

border of raster.border (DEM, ha, Xmax, Ymax)
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# Checks the neighbors of the first element in the heap.

# Kontrola sousedl prvniho prvku v halde.

while len(ha) != 0:
# Sets the first element in the heap as processed.
# Nastaveni prvniho prvku v halde jako zpracovany.
ralhal[0][0],ha[0][1]] =1

# Detects coordinates and elevation of neighboring cells.
# Zjisténi soufadnic a elevaci sousednich bunék.
sou = neighbors.neighbors z (DEM,ha[0] [0],ha[0][1],Xmax, Ymax)

for i in sou:
# Checks if the neighbor is not already processed.
# Kontrola souseda, jestli neni uz zpracovany.
if ra[i[0]1,4i[11]1 != 1:
# Check if the neighbor contains NoData.
# Kontrola, jestli soused neobsahuje NoData.
if i[2] !'= -999:
if i[2] < hal0][2]:
ral[i[0],1i[1]] =1
# Override neighbor elevation.
# Prepséani elevace souseda.
DEM[i[0],1[1]] = ha[0][2]
if i not in ha:
# If neighbor is not in the heap, adds
# Pokud neni soused v haldé, pridéa se.
heap.ins el (ha, [1[0],4i([1], DEM[i[O0],i[1]]],
index=2)

# Removes the first element in the heap and replaces the next
with the smallest elevation value.

# Odstranéni prvniho prvku v haldé a nahrazeni dalsim s
nejmensi hodnotou elevace.

heap.ret min (ha)

if depression != "#":
aar dem 2 = rta.raster to numpy(raster)
Org DEM = aar dem 2[0]

# Converting the polygon layer to depression and numpy.array.
# Prevedi polygonové vrstvy depresi na rastr a numpy.array.
dep raster = depression[:len(depression)-4]+".tif"
arcpy.PolygonToRaster conversion (depression, "Num dep",

dep raster, "CELL CENTER", cellsize = vCell)

aar dem rb = rta.raster to numpy(dep raster)

Dep raster = aar dem rb[0]

Final DEM = numpy.zeros ((Xmax,Ymax))
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#

#

for i in range (Xmax) :

Scan the raster

layer for depression and assign the
appropriate elevation value to the newly created raster.

Skenovani rastrové vrstvy depresi a pridéleni prislusné

hodnoty elevace nové vytvofenému rastru.

for j in range (Ymax) :

if Dep raster([i,j] == -999:

Final DEM[i,Jj] = Org DEM[i,]]
else:

Final DEM[i,j] = DEM[i,]]

# Convert numpy.array to raster and save.

# Prevedeni numpy.array na rastr a jeho uloZeni.

if depression != "#":
fill raster =arcpy.NumPyArrayToRaster (Final DEM, arcpy.Point (
LeftX, LeftY),vCell,value to nodata = -999)

fill raster.save (output)

else:

fill raster =arcpy.NumPyArrayToRaster (DEM, arcpy.Point (LeftX,
LeftY),vCell,value to nodata = -999)
fill raster.save (output)

if depression != "#":

# Removing the raster layer of depression.

# Odstranéni rastrové vrstvy depresi

os.remove (dep raster[:len(dep raster)-4] + ".tfw")
os.remove (dep raster + ".aux.xml")
os.remove (dep raster + ".ovr")
os.remove (dep raster + ".vat.cpg")
os.remove (dep raster + ".vat.dbf")
os.remove (dep raster + ".xml")
os.remove (dep raster)

pls = fill DEM(raster, output, depression)
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11.5. carving

# -*- coding: cpl250 -*-

wuan

This script contains a "fill DEM" function that loads the DEM raster
and creates a path from each bottom of the depression bottom to the
outside of the depression.

Tento skript obsahuje funkci "Carving", kterd nacte rastr DEM a
vytvori cestu od kaZzdého dna dna deprese smérem ven z prohlubné.

mwrmw

# Load modules.
# Nacteni modulu.
import arcpy, numpy, os, sys, rta, heap, neighbors, border of raster

arcpy.env.overwriteOutput = True
# Linking the parameters specified in the window toolbox to the script.
# Propojeni parametrl zadanych v okné nastroje se skriptem.
raster = sys.argv[1l]
output = sys.argv[2]
def Carving(raster, output):
# Loads the raster to numpy.array.
# Nacteni rastru do numpy.array

aar _dem = rta.raster to numpy(raster)

DEM = aar dem[0]

Xmax = aar_dem[1]
Ymax = aar_dem[2]
vCell = aar dem[3]

LeftX = aar dem[4]
LeftY = aar dem[5]

# Creates a zero array of the same size as the converted raster.
# Vytvoreni pole nul o stejné velikosti, jako prevedeny rastr.
ra = numpy.zeros ( (Xmax,Ymax))

rx = numpy.zeros ( (Xmax, Ymax) )

ry = numpy.zeros ( (Xmax,Ymax))

# Creates a heap (x,y,z) sorted by the "z" value from values on
the border of the input raster.

# Vytvoreni haldy (x,vy,z) Tazenou podle hodnoty "z" z hodnot na
okraji vstupniho rastru.

ha = []

border of raster.border (DEM, ha, Xmax, Ymax)
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while len(ha) != 0:
dep = False
# Sets the first element in the heap as processed.
# Nastaveni prvniho prvku v halde jako zpracovany.
alhafO0][0],haf0][1]] =1
# Detects coordinates and elevation of neighboring cells.
# Zjisténi soutradnic a elevaci sousednich bunék.
sou = neighbors.neighbors z (DEM,ha[0][0],hal[0] [1],Xmax, Ymax)

# Checking if a cell is a potential bottom of depression.
# Kontrola, jestli bunka neni potencionédlni dno deprese.
if hal[0][0] != O:
if ha[0][0] !'= Xmax-1:
if hal[0][1] != O:
if ha[O0][1] != Ymax-1:
List = []
for i in sou:
if i[2] > hal0]]
List. append(
if 1[2] == hal0]
List. append(
if i[2] < hal0]]
List.append (
if 3 not in List and 2 not in List and 1 in
List:
dep = True
if 1 in List and 2 in List and 3 not in
List:
dep = True
del (List)

2]:
1)
[2]:
2)
2]
3)

# Create a path from the bottom of depression out of sink.
# Vytvoreni cesty ode dna deprese ven z deprese.
if dep == True:

x = ha[0][0]

y = ha[0][1]

stop = False

while not stop:

if DEM[x,y] <= DEM[int(rx[x,vy]),int(rylx,vy])]1:

DEM[int (rx[x,v]),int(ry[x,v])] = DEM[xX,V]
X2 = X
x = int(rx[x,y])
y = int(ry[x2,y])
del (x2)
else:
stop = True
if x == 0 or x == Xmax-1 or y == 0 or y == Ymax-1:
stop = True
if DEM[x,y] == -999:
stop = True
del (x)
del (y)
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# Removes the first element in the heap and replaces the next
with the smallest elevation value.

# Odstranéni prvniho prvku v haldé a nahrazeni dals$im s
nejmensi hodnotou elevace.

heap.ret min (ha)

# Unprocessed neighbors are added link to the processed cell.

# Nezpracovanym sousedim se pridéa odkaz na zpracovavanou
bunku.

for i in sou:

if rafi[0],1i[1]1]1 !=1
if i[2] !'= -999:
rali[0],i[1]] =1
rx[1[0],i[1]] = int(x)
ry[i[0],1[1]] = int(y)

if i not in ha:
# If neighbor is not in the heap, adds
# Pokud neni soused v haldé, ptridéa se.
heap.ins el (ha, [i[O0], i[1],DEM[i([O0],4i([1]]],
index=2)

# Convert numpy.array to raster and save.

# Prevedeni numpy.array na rastr a jeho uloZeni.

Fin DEM = arcpy.NumPyArrayToRaster (DEM, arcpy.Point (LeftX, LeftY),
vCell,value to nodata = -999)

Fin DEM.save (output)

pls = Carving (raster, output)
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11.6. Obsah prilozeného CD

Soucasti diplomové prace je CD obsahujici vytvofené nastroje a vSechny

skripty potfebné k jejich spusténi.

Toolbox slozka obsahuijici nastroje a skripty
HyCoTer.dbx toolbox ArcGISu
*.py zdrojovy kody skript(

Ukazka pouZiti slozka obsahujici ukazkova data
HyCoTer.mxd ArcMap GIS Project
Vstupni_vrstva_DEM sloZka obsahuijici vstupni DEM

DEM rastr DEM
Output_Depression_layer slozka obsahuijici vystupy Depression layer

depressions.shp polygonova vrstva depresi

flat_areas.shp polygonova vrstva plosin
Output_Fill_DEM slozka obsahujici vystup Fill DEM

Fill rastr DEM s vyplnénymi depresemi
Output_Carving slozka obsahujici vystup Carving

carving rastr DEM s odstranénymi depresemi

Diplomova prace.pdf textova ¢ast diplomové prace

73



	1. Úvod
	2. Cíle práce
	3. Literární rešerše
	3.1. Základní pojmy
	3.1.1. Digitální model terénu
	3.1.2. Digitální elevační model
	3.1.3. Uzavřené deprese
	3.1.4. Plošiny
	3.1.5. Povrchový odtok

	3.2. Typy uzavřených depresí
	3.2.1. Chyby vzniklé při měření terénu
	3.2.2. Chyby vzniklé při interpolaci

	3.3. Řešení uzavřených depresí
	3.3.1. Metoda plnění depresí (Filling)
	3.3.2. Metoda protržení hráze (outlet breaching)
	3.3.3. Metoda vyrývání (carving)
	3.3.4. Metody s minimální cenou
	3.3.5. Fyzikálně založené metody

	3.4. Řešení plošin
	3.4.1. Gradient ke spodnímu okraji plošiny
	3.4.2. Metoda nejkratší cesty
	3.4.3. Gradient od horního okraje plošiny
	3.4.4. Metoda Wang a Liu


	4. Metodika
	4.1. Použitý software
	4.1.1. ArcGIS 10.4.1
	4.1.2. Programovací jazyk Python
	4.1.3. ArcPy
	4.1.4. NumPy
	4.1.5. Programovací jazyk R

	4.2. Načtení modulů
	4.3. Načtení a převod DEM
	4.4. Tvorba binární haldy
	4.5. Hledání a plnění depresí
	4.6. Vyrývání (Carving)

	5. Výsledky práce
	5.1. Popis nástrojů
	5.2. Popis skriptů
	5.3. Ukázka použití
	5.3.1. Spuštění nástroje
	5.3.2. Nalezení uzavřených depresí a plošin
	5.3.3. Vyplnění depresí
	5.3.4. Vyrytí cesty z deprese

	5.4. Porovnání metod

	6. Diskuze
	7. Závěr
	8. Přehled literatury a použitých zdrojů
	9. Seznam obrázků
	10. Seznam tabulek
	11. Přílohy
	11.1. border_of_raster
	11.2. neighbors
	11.3. depression_layer
	11.4. fill_DEM
	11.5. carving
	11.6. Obsah přiloženého CD


