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Automatizace vymezeni povodi v prostredi GIS

Abstrakt

Dana diplomova prace je vénovana vytvofeni nastroje pro automatizaci vymezeni
povodi v prostfedi GIS — zejména v programu ArcGIS Pro. V teoretické Casti je nejprve
provedena charakteristika technologie geografickych informacnich systému a souvisejicich
pojmi. Nasledn¢ je popsan postup vymezeni povodi v programu ArcGIS Pro pii jeho
manualnim zpracovani a je provedena charakteristika a deskripce programovaciho jazyka
Python, jeho knihoven a balickt uzite¢nych pro zpracovani praktické casti dané diplomové
prace. Ve vlastni praci je popsan postup vytvoreni dvou verzi automatiza¢niho nastroje pro
proceduru vymezeni povodi a provedeno jejich otestovani a porovnani. V zavéru prace jsou
analyzované silné a slabé stranky vyrobenych nastroju a jsou navrzeny zpisoby pro jejich

vylepseni.

Klicova slova: automatizace, geoinformacni technologie, povodi feky, tvorba néstroje,

Python, ArcGIS, Esri



Automation of river basin delineation in GIS environment

Abstract

This diploma thesis is dedicated to the development of a tool for automation of river
basin delineation in the GIS environment - especially in the ArcGIS Pro program. In the
theoretical part there are characterized the technology of geographic information systems
and related concepts as well as the manual procedure of the river basin delineation in the
ArcGIS Pro program. The theoretical part also describes the characteristics and definition of
the Python programming language and its libraries and packages that are useful for
development in the practical part of the thesis. The main part of the diploma thesis describes
the procedure of creating two versions of the automation tool for the river basin delineation
procedure as well as their testing and comparison. Strengths and weaknesses of the
developed tools are analysed and in the summary of the thesis and there are proposed ways

for improvement of the tools.

Keywords: automation, geoinformation technology, river basin, tool development, Python,
ArcGIS, Esri
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1 Uvod

Geografické informacéni systémy (GIS) méely v poslednich nckolika desetiletich
obrovsky dopad na oblast vodniho hospodaistvi a hydrologii. GIS umoziiuje odbornikiim
oblasti vodnich zdroji modelovat tok vody v geografickych subjektech, jako jsou jezera,
feky, potoky, zvodnélé vrstvy a ocedny. Programové vybaveni GIS a jeho aplika¢ni $ablony
poskytuji mnoho nastrojii pro plnéni kazdodennich ukoll uZzivateld. Nicméné pro
porozuméni zakladiim fungovani GIS a pfizptisobeni programu pro specifické problémy je
nutné pouziti programovani. GIS podporuje Sirokou Skalu programovacich jazyki, mezi néz
se tfadi Java, Java Script, C++, Python a dal§i. NejrozSifen¢jSimi divody pro pouziti
programovani v GIS jsou piizpisobeni GIS pro jednotlivé aplikaci, automatizace rutinnich
procedur a vytvafeni feSeni pro netrivialni problémy. Tato diplomova prace se vénuje
problematice automatizace v GIS — konkrétné automatizaci procesu vymezeni povodi fek.
V teoretické Casti je provedena charakteristika geografickych informacnich systému. Je
zaroven poskytnut teoreticky zaklad k problematice povodi fek a je vysvétlena procedura
vymezeni povodi v programu ArcGIS Pro. Jelikoz je prakticka ¢ast diplomové prace
postavena na jazyce Python, na zavér teoretické ¢asti je uvedena jeho charakteristika, a to
pfedev§im moduld a knihoven pro praci s geoprostorovymi daty. V praktické casti je
navrzena a provedena automatizace vymezeni povodi pro program ArcGIS Pro, je
provedeno testovani vytvofeného automatizacniho nastroje, zhodnoceny jsou jeho kladné

a zaporn¢ strany a jsou piedstaveny moznosti pro jeho vylepSeni.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je analyza procesu vymezeni povodi v prostiedi GIS
anavrh jeho celkové nebo ¢aste¢né automatizace pomoci dostupnych skriptovacich néstroji.
Mezi cile teoretické Casti prace patii provedeni literarni reSerSe dostupnych védeckych
informacnich zdroji, na jejichZz zakladé bude uskute¢néna charakteristika prostfedi GIS,
procesu vymezeni povodi a moznosti jeho automatizace. Do cilli praktické ¢asti se fadi
provedeni detailni analyzy procesu vymezeni povodi v GIS, ndvrh jeho vhodné automatizace

a nasledné vytvoteni automatiza¢niho skriptu a otestovani jeho nasazeni v praxi.

2.2 Metodika

Metodika teoretické c¢asti bude =zalozena na studiu dostupnych védeckych
informacnich zdrojii. Nasledné bude provedena podrobnd analyza procesu vymezeni povodi
v prostiedi GIS. V praktické ¢asti prace bude navrzen postup pro automatizaci zkoumaného
procesu za pouziti vhodnych automatiza¢nich néstroji. Na zaklad¢é vysledkii praktické

implementace budou stanoveny zavéry prace.



3 Teoreticka vychodiska

3.1 Geograficky Informac¢ni Systém a jeho charakteristika

Dand kapitola je vénovana problematice Geografického Informaéniho Systému.
Nejprve bude definovan termin GIS a uréeny jeho obsah a komponenty. Nasledné bude

provedena charakteristika datovych forméata pouzivanych v GIS.

3.1.1 Vymezeni pojmu GIS

Termin GIS lze vSeobecné charakterizovat jako geograficky informacni systém, ktery
je pouzivan pro sniméni, pozorovani, shromazd'ovani, ukladani, zpracovavani a spravu
geoprostorovych dat a poskytovani nastroju pro jejich prostorovou analyzu a vizualizaci.
Zaroven je pojem GIS aplikovatelny Kk obecnéjsi geografické informaéni védé nebo
GIScience, ktera se zabyva védecky aplikovanymi principy a technologiemi geografickych
informacnich systému [1; 2].

GIS je soustavou zahrnujici hardware (ktery spociva napiiklad v poéitaci, mobilnim
zafizeni nebo GPS), software (napiiklad ArcGIS nebo QGIS) a geograficka data, ktera jsou
jako celek pouzivana k dosazeni sady funkci pro skupinu uzivatelt. Pro efektivni fungovani
celého systému je dulezité vyuziti vSech tii vyse uvedenych prvku [3].

Globalni systém urcovani polohy

Jednim z hlavnich zptsobt ziskavani dat pro geografické informacni systémy je GPS.
Jedna se o satelitni systém determinovani polohy, navigace a urovani ¢asu (PNT —
Positioning, Navigation and Timing), navrzeny, financovany, rozmistény a provozovany
Ministerstvem obrany USA. GPS systém sestava ze tii fragmentt:

e kosmického segmentu, zahrnujiciho konkrétni satelity a pfenasené signaly,

e fidiciho segmentu, ktery obsahuje pozemni zafizeni a s jehoZz pomoci jsou
provadény procesy satelitniho sledovani, vypocti orbitd, telemetrie a dohledu
potiebného pro fadné fizeni kosmického segmentu,

e uzivatelského segmentu, ktery predstavuje velkou Skalu aplika¢nich produktt
a vypocetnich procesu, které jsou k dispozici pro uzivatele dané technologie
[4; 5].

Spolehlivost uréeni polohy jednotek GPS se odlisuje v zavislosti na algoritmech
zpracovani pouzitém k odhadu lokace. Pfesnost urceni polohy je mozno zkvalitnit pomoci

aplikaci metody ,,diferencialni korekce®. Jednotky GPS s funkeci ,,diferencialni korekce* se



nazyvaji ,diferencialni GPS (DGPS)“. DGPS pouzivd GPS polohy proti ,,pevnym
lokaliza¢nim* datiim shromazdénym z presn¢ sledovanych pozic a rozdily oznacuji velikost
chyby. DGPS pouzivd pevnd GPS mista pro vypocet své presnosti polohy a vysilané
korek¢ni signaly jsou pouzivany piijimaci GPS pro upravu GPS signalii pro ziskani vysoce
ptresnych polohovych informaci, které se odlisuji v ramci centimetra [6].
Geograficka data a geografické informace

Geograficka data pochazeji z riznych zdroju, jako jsou digitalizované mapy, letecké
fotografie, GPS a polni data. Platnd geograficka data funguji jako kolektivni pravdivy

ukazatel toho, jakou Groven podrobnosti a piesnosti mize GIS potencialn¢ dosahnout [7].

3.1.2 Software GIS

Programové vybaveni GIS lze rozélenit do dvou kategorii na profesionadlni GIS
a zjednoduseny GIS. Zjednodusend verze programu GIS je predev§im uplatiiovana
k prohlizeni geografického prostiedi v aplikacich online mapovani, jako jsou Google Mapy
a Google Earth. Profesionalni verze softwaru GIS jako naptiklad ArcGIS poskytuje
nejucelngjsi sadu funkci geografickych informaénich systému pro odborniky v oblasti [1].
ArcGIS

ArcGIS je platformou pro vytvareni, spravu, sdileni a analyzu prostorovych dat,
vyvinutou spolecnosti Esri. ArcGIS ptedstavuje integrovanou sadu produkti programového
vybaveni GIS a poskytuje nastavitelny framework pro implementaci geografickych
informaénich systému na desktopech, serverech a na webu jak pro jednotlivé uzivatele, tak
i pro skupiny uzivatelt. Sklada se ze serverovych komponent (Server GIS), mobilnich
(Mobile GIS) a desktopovych (ArcGIS Desctop) aplikaci a vyvojaiskych nastroja
(ArcGISENgine). Nejnovéjsi profesionalni desktopovou GIS aplikaci od spole¢nosti Estri je
program ArcGIS Pro, vydany v roce 2015. ArcGIS Pro umoziiuje zkoumat, vizualizovat
a analyzovat data, vytvaret 2D mapy a 3D scény a zaroven sdilet svou praci na portalu
ArcGIS Online nebo ArcGIS Enterprise [8; 9; 10].



QGIS

QGIS je popularni bezplatny a otevieny zdrojovy geograficky informacni systém
(GIS), ktery funguje na viech hlavnich operaénich systémech. Casto se pouziva k prohliZeni,
upravam a analyze geoprostorovych dat. QGIS je vSak vice nez jen systém GIS — je to také
geoprostorové programovaci prostiedi, které 1ze pouzit k vytvareni geoprostorovych aplikaci

pomoci Pythonu [11].

3.1.3 Komponenty GIS

Mezi komponenty softwaru GIS lze vymezit ¢tyfi zakladni prvky, které jsou pro
oblasti praci sinforma¢nimi systémy: MIS (manazerské informaéni systémy), GIS
(geografické informacni systémy), LIS (pozemni informacni systémy) a BIM (informacni
modelovani budov).

Do manazerskych informacnich systému vstupuji neprostorova data, kterd jsou pak
pouzita pro uplatnéni v designu, implementaci, managementu a pouziti informacné-
inzenyrskych aplikaci v organizaci procest. Dal§im prvkem je GIS, ktery poskytuje
bezprostfedné praci s prostorovymi geografickymi daty. LIS pouzivaji socioekonomicka
data a zabyvaji se zalezitostmi souvisejicimi s informacemi o pudé: vlastnictvi, hodnota
pozemku, vymeéteni dané€, hranice majetku (katastralni informace). Posledni komponentou
je informaéni modelovani budov (BIM) — je to proces tykajici se vytvafeni a spravy

digitalnich reprezentaci fyzickych a funkénich atributi mist [5].

3.1.4 Datoveé formaty v GIS

Pomoci datového formatu je urceno, jak jsou data ukladana v souborech na disku
a zaroven charakterizovano jaka logicka struktura se pouziva k umist'ovani dat v souborech.
Pro praci v GIS lze vymezit dva zakladni typy dat: rastrova a vektorova [1].
Rastrovy format se zpravidla uplatiuje pfi ukladani bitmapovych obrazku (naptiklad
naskenované papirové mapy nebo letecké fotografie). Mezi bézné formaty rastri se fadi:
e Digital Raster Graphic (DRG): tento format se pouziva k ukladani digitalnich
skenl papirovych map;
e Digital Elevation Model (DEM): pouziva se k zapisovani vyskovych dat;
e Band Sequential (BIL, BIP, BSQ): tento format poskytuje metodu pro ¢teni
a zobrazeni dekomprimovanych obrazovych dat BIL, BIP a BSQ. Vytvofenim



souboru s popisem ASCII, ktery popisuje rozlozeni obrazovych dat, lze
¢ernobilé, Sedotonové, pseudobarevné a vicestupiiové obrazové Udaje zobrazit
bez prevodu do proprietarniho formatu [1; 12].
Vektorovy format piedstavuje prostorova data prostiednictvim bodu, ¢ar a polygond.
V aplikacich GIS jsou nejéastéji pouzivana data vektorového formatu, jelikoz maji
VvV porovnani s rastrovymi daty mens$i velikost a jsou snaz$i pro manipulaci. Piikladem
vektorového formétu dat jsou:
e Shapefile: je jednoduchy netopologicky format pro ulozeni geometrické
lokace a atributové informace o geografickych prvcich. Geografické rysy
v shapefile mohou byt reprezentovany pomoci bodi, ¢ar nebo polygont.
Shapefile zahrnuje vice souborl se stejnym nazvem a ruznymi piiponami.
Kazdy vektorovy datovy soubor je uloZen v n¢kolika souborech, jako jsou .shp
(hlavni soubor), .shx (indexovy soubor), .dbf (soubor dBASE), .prj (projekéni
soubor) atd.
e Jednoduché prvky: jsou standardem OpenGIS pro ukladani geografickych dat
(body, ¢ary, polygony) spolu s pfidruzenymi atributy [1; 2; 13].
Mikroformaty v GIS
Kromé téchto datovych formatd existuji také tzv. mikroformaty, které se casto
pouzivaji k reprezentaci jednotlivych Casti geoprostorovych dat. Jsou aplikovany pii
znazornéni tvarti v bézicim programu nebo pii pfenosu tvart mezi programy, nejsou vsak
pouzivané k trvalému ukladani dat. Pfi praci s geoprostorovymi daty jSou uplathovany
nasledujici formaty:
e well-known text (WKT): je jednoduchy textovy format pro reprezentaci
geograficke funkce, jako je mnohouhelnik nebo obrys;
e well-known binary (WKB): je alternativou k WKT, nicméné K reprezentaci
geograficke funkce pouziva binarni data;
e GeoJSON: je otevienym formatem pro kédovani struktur geografickych dat

zaloZeny na formatu vymény dat JSON Geograficky znackovaci jazyk (GML).
2]

3.2 Typické ulohy v GIS a oblasti jeho pouZziti

Geograficky informacni systém (GIS) se pouziva pro vytvafeni, spravu, analyzu,

mapovani vSech typi dat a pomdhd wuzivatelim porozumét vzorcim, vztahim



a geografickému kontextu. Za pomoci GIS lze spojovat data s mapou a integrovat data
0 poloze se vSemi typy popisnych informaci, coz poskytuje zaklad pro mapovani a analyzu,
které se pouZzivaji téméf v kazdém odvétvi. Za pouziti geografickych informaé¢nich systému
Ize realizovat nasledujici tkoly: identifikovat problémy, sledovat zmény, spravovat udalosti,
provadét prognozy, odvadét trendy a mnoho dalsich véci. Mezi odvétvi, ve kterych se Siroce
vyuzivaji geografické informacni systémy, se fadi:

e Zdravotnictvi

e Pojistovnictvi

o Letectvi

e Vyrobni odvétvi

e Vefejna bezpecnost

e Nemovitost

e Maloobchod

e Telekomunikace

e Pieprava

e Elektrické a plynové sluzby

e Vodohospodaftstvi

Pomoci geografickych informacnich systémi v oblasti vodohospodaistvi lze provadét

ukoly jako fizeni vodnich tokt, vymezeni povodi, hodnoceni kvality vody, predpovidani

zatizeni znecist'ujicimi latkami apod. [14].
3.3 Vymezeni povodi ek

JelikoZ cilem diplomové prace je vytvofeni automatizac¢ni procedury pro vymezeni
povodi, je potieba nejprve uvést obecné do problematiky povodi. V dané kapitole je
definovan pojem povodi feky a pojmy s nim souvisejici. Nasledné je charakterizovan postup

vymezeni povodi na ptikladu programu ArcGIS Pro.

3.3.1 Povodi Feky

Povodi je zékladni systém pro spravu zdroji povrchovych vod. Je definovano jako
pozemek ohrani¢eny rozvodnimi ¢arami, ktery vypousti vodu do mista ozna¢ovaného jako
,odvodnovaci bod®“. Tento bod ptedstavuje shromazdéni vody v povodi a funguje také jako
odtokovy bod pro nepfetrzity vodni tok z vyvySeniny. Povodi piedstavuje pfilehlou

zemepisnou oblast, ktera se vléva do kanalu. Vyznacuje se také svou vyskou a reliéfem.



Oblasti v blizkosti drendzniho kanalu jsou v niz§i nadmoiské vysce a jsou ozna¢ovany jako
shromazd’ovaci oblast, zatimco oblasti ve vyssSich nadmotskych vySkach na opacné strané
povodi jsou oznacovany jako horské oblasti. Dle typu rozvodnové ¢ary Ize vymezit dva typy
povodi, a to orografické a hydrogeologické. Orografické povodi je vymezeno rozvodni ¢arou
prochazejici od zavérného profilu po nejvyssi body povodi. V podstaté je to hibetnice —
hranice styku dvou piilehlych svahu téhoz hibetu. Hydrogeologické povodi je povodim
podzemnich vod [6; 15].

Geografické reliéfy nebo zmény nadmoiské vysky v povodi zptsobuji, Ze voda
V povodi v pribéhu destovych udalosti stéka dolt. Voda se pohybuje z vyssich bodi do
oblasti nizsich bodi na povrchu povodi. Proudové kandly predstavuji topograficka minima
podél prifezu povodi. Voda se tak dostava do kanall toku a te¢e dolti z vytoku. Udaje
0 topografii nebo nadmoiské vysce jsou proto dulezité z divodu vyuziti pro vymezeni hranic
povodi odpovidajicich bodu vypousténi a pochopeni procest povrchového odtoku. Kromé
toho jsou udaje o nadmotiské vySce také uzitetné pro vymezeni tokl, urCovani zakiiveni
profilu a pfipojeni, vyvoj parametri pro hydrologické modelovéani, urceni vhodnych
umisténi a objemu néadrzi, mapovani pudni vlhkosti, stanoveni potenciometrického povrchu

zvodnélé vrstvy a stanoveni rychlosti eroze pudy [6].

3.3.2 Digitalni modely terénu (DMT)

Digitalni modely terénu (DMT) prezentuji vyskova data spojena s uréitym mistem.
DMT ukl&daji informace do forméatu x-, y- a z-, kde x a y jsou informace o poloze (napf.
zemepisna Sitka a délka) a hodnota z je vySkou. Data vysky mohou byt bud’ diskrétni (vyska
je prezentovana pouze v kone¢ném poétu x a y bodt), nebo ve tvaru souvislého povrchu
(x a 'y se méni nepietrzité¢ v ramci domény). Prvni se oznacuji jako digitalni vyskové modely
a druhé se nazyvaji digitalni modely povrchu. DMT je obecny pojem pouzivany k oznaceni
toho, Ze soubor obsahuje vySkova data a zahrnuje jak digitalni vySkové modely, tak modely
povrchu.

Je dulezité siuvédomit, ze DMT vytvareji topograficky povrch zalozeny na kone¢ném
souboru méfeni. Pfesnost DMT zavisi nejen na presnosti shromazd’ovanych udaju, ale take
na jinych faktorech, véetné hustoty vzorkovacich bodu. Proto je presnost DMT statisticky
stanovena pomoci stfedni kvadratické chyby (RMSE). Lze vymezit tfi trovné DMT na
zaklad¢ jejich hodnot RMSE:



Cvwvr

e DMT darovné I jsou odvozeny od vysokohorské fotografie a maji nejnizsi
presnost s vertikdlni RMSE 7, maximalni povolend RMSE je 15 m.

e DMT arovné II jsou odvozeny z hypsografickych a hydrografickych datovych
soubortt USGS a maji stiedni piesnost, maximalni povolend RMSE je polovina
konturovych intervala.

e DMT urovné III jsou odvozeny z digitalniho linioveho grafu USGS
a maximalni povolena RMSE je jedna tfetina konturovych intervald [6].

Konturovy interval je vertikalni vzdalenost nebo rozdil ve vySce mezi konturovymi
Carami. Indexoveé intervaly jsou silnéjsi ¢ary, které se objevuji na kazdém patém konturovém

intervalu [16].

3.4 Postup vymezeni povodi feky v ArcGIS Pro

Dana podkapitola je vénovana charakteristice zpiisobu vymezeni povodi v programu
ArcGIS Pro. Pro vymezeni povodi v ArcGIS Pro se pouziva sada nastroji pro prostorovou
analyzu (Spatial Analyst toolbox). Toto rozsifeni poskytuje Sirokou $kalu instrumentt pro
prostorovou analyzu a modelovani jak pro rastrova, tak i pro vektorova data. Moznosti této
sady jsou rozd€leny do 24 skupin souvisejicich funkci, nicméné pro vymezeni povodi se
pouzivaji pouze nastroje skupiny Hydrologie (Hydrology). V nésledujicich podkapitolach
bude podrobné vysvétleno pouziti jednotlivych funkei pro hydrologickou analyzu ArcGIS

Pro v kontextu vymezeni povodi a jejich specifik [17].

3.4.1 Datovy soubor

Vstupem do série zkoumanych procedur je rastrovy soubor DMT (digitalni model
terénu) ve formatu GeoTIFF. Mezi zdroje pro vstupni data se fadi napiiklad portaly:
e NASA EARTH DATA,
e USGS EarthExplorer,
e JAXA Global ALOS portal [18].
DMT datové soubory jsou vytvareny pro urCité oblasti a v nékterych piipadech,
napiiklad pro analyzu vét§iho nebo rozdéleného mezi nékolika soubory Uzemi, je potieba
pomoci funkce ,,Mosaic to new raster« vytvotit jeden slouceny rastrovy soubor, se kterym

se dale bude pracovat.



3.4.2 Vypocet statistik

Na zacatku prace se souborem je uzivatel dotazovan na vypocet statistik pro pouzivany

soubor. Vypocet statistik je vyZzadovan pro rastrové a mozaikové datové sady k provadéni

urcitych ukolu, jako jsou aplikace kontrastu nebo klasifikace dat [19].

3.4.3 Procedura Fill

aby

Pomoci procedury Fill se vyplni extrémy — propady a vrcholy — v povrchovém rastru,

se odstranily drobné nedokonalosti v datech, které jsou ¢asto zpiisobené rozlisenim dat

nebo zaokrouhlenim nadmoiskych vySek na nejblizsi celo¢iselnou hodnotu. Tyto extrémy

by mély byt naplnény pro zajisténi spravného vymezeni povodi a potoku. V ptipadé, zZe

odchylujici body nebudou naplnény, mize byt odvozena drenazni sit’ nespojita. Ptiklad toho,

jak

funguje procedura Fill pro vyplnéni propadu, je znazornén na obrazku ¢. 1. Pro

odstranéni extrémnich vrcholt pomoci procedury Fill je potifeba vstupni soubor pievratit

pomoci procedury Minus [20; 21].

—.

Filled =ink

3.4.

Obrazek 1 — Princip fungovani procedury Fill. Zdroj: [20]

Procedura ma dva vstupni parametry, které uzivatel potiebuje zadat:
e Input surface raster — vstupni rastrovy soubor DMT s vypocitanymi
statistikami, dany parametr je povinny
e Z-limit — limita, kterd urCuje maximalni povoleny rozdil mezi hloubkou
propadii a odvodiovacim bodem a urcuje, které propady budou naplnény

a které ziistanou nedotceny, jedna se 0 nepovinny parametr [21].

4 Procedura Flow Direction

Procedura Flow Direction formuje rastr sméru toku z kazdé bunky k jejimu sousedovi

nebo sousedim sestupnym svahem pomoci metod D8, MFD nebo DINF, které jsou

vysvétleny nize. Na obrazku €. 2 je znazornén princip fungovani procedury.
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Obréazek 2 — Princip fungovani procedury Flow Direction. Zdroj: [22]

Metoda D8 modeluje smér toku z kazdé buiky k jejimu sousedovi nejstrméjsim
svahem. Vystupem procedury za pouziti metody D8 je celo¢iselny rastr, jehoZz hodnoty se
pohybuji od 1 do 255. Obrazek €. 3 zndzorfuje, jak jsou hodnoty rozdéleny od stiedu bunky
pro kazdy smér [23].

Direction coding

Obrazek 3 — Rozdéleni hodnot za pouziti metody D8. Zdroj: [22]

Algoritmus Multiple Flow Direction (MFD) rozdéluje proud z kazdé bunky do
vSech sousednich sestupnych svahi. Exponent rozdéleni toku je vytvoien z adaptivniho
pfistupu zalozeného na mistnich podminkéch terénu a pouziva se k urCeni Casti toku
stékajiciho do vSech sousedicich svahi. Metoda D-Infinity (DINF) urcuje smér toku jako
nejstrméjsi sestupny sklon na osmi trojuhelnikovych fazetach vytvorenych v 3 x 3 okénku
buiikky se stfedem na bunku zdymu. Vystupem je rastr s plovouci desetinnou carkou
reprezentovany jako thel ve stupnich od 0 do 360 (opét na vychod, proti sméru hodinovych

rucicek) [23].



Procedura ma Ctyti vstupni parametry:

1. Input surface raster — vystup procedury Fill, jednd se o povinny vstupni
parametr.

2. Force all edge cells to flow outward — nepovinny vstupni parametr, ktery
urCuje, zda budou okrajové bunky vzdy vytékat smérem ven, nebo budou
dodrZovat normalni pravidla toku

3. Output drop raster — nepovinny vstupni parametr, ktery vraci pomér maximalni
zmény vysky od kazdé buiiky ve sméru toku k délce drahy mezi stiedy bunék,
je vyjadieny v procentech.

4. Flow direction type — metoda vypoétu sméru toku (D8, MFD nebo DINF),
jedna se o nepovinny vstupni parametr, nicmén¢ pii nevyplnéni pocita program

s vychozi hodnotou D8 [23].

3.45 Procedura Flow Accumulation

Dané procedura vypoéita akumulovany prutok jako akumulovanou hmotnost vSech
bunék proudicich do kazdé sestupné buiiky ve vystupnim rastru. Na obrazku ¢. 4 zobrazuje
¢tverec vlevo smér toki pro jednotlivé bunky a ¢tverec vpravo ukazuje pro kazdou bunku

mnozstvi bunék do ni stékajicich.
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Obrazek 4 — Princip fungovani procedury Flow Accumulation. Zdroj: [24]

Stejné jako procedura Flow Direction podporuje Flow Accumulation tfi algoritmy
modelovani toku pfi vypoc¢tu akumulovaného toku: D8, Multiple Flow Direction (MFD)
a D-Infinity (DINF). Typ vstupniho rastru sméru toku (vysledek procedury Flow Direction)



mezi témito tfemi metodami ovliviiuje to, jak nastroj Flow Accumulation rozdéluje

a akumuluje tok pro kazdou buniku. Procedura ma pét vstupnich parametrui:

1.

Input flow direction raster — jednéd se o vstupni rastr sméru toku, vysledek
procedury Flow Direction. Dany parametr je povinny.

Input weight raster — jedna se o nepovinny vstupni parametr, ktery piedstavuje
rastr pro pouziti vahy na kazdou bunku. Pokud neni zadan zadny rastr
hmotnosti, bude pro kazdou buniku pouzita vychozi vaha 1. Pro kazdou buiiku
ve vystupnim rastru bude vysledkem pocet bun¢k, které do ni nateCou.

Output data type — vystupni akumula¢ni rastr muze mit format INTEGER,
FLOAT nebo DOUBLE. Vychozi hodnotou pro dany parametr je FLOAT.
Jedna se o0 nepovinny parametr.

Input flow direction type — dany parametr uruje typ rastru se smérem
vstupniho toku a nabyva hodnot D8, Multiple Flow Direction (MFD) a D-
Infinity (DINF). Jedné se o nepovinny parametr, vychozi hodnotou, kterého je
D8 [25].

Vysledek procedury piedstavuje akumulovanou feku, na kterou je v nasledujicim

kroku potieba umistit vytvofeny odvodinovaci bod. Nicméné vychozi zobrazeni vysledku

neznazornuje celou zkoumanou oblast, ale pouze jeji nejhlubsi ¢ast. Ptiklad neupraveného

vystupu procedury Flow Accumulation je demonstrovan na obrazku ¢. 5. Bilé rastry

zachycuji pouze nejhlubsi oblasti feky.



Obréazek 5 — Vystup procedury Flow Accumulation. Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro pokracovani v procedufe je potfeba zobrazeni upravit, zejména — klasifikovat
rozsah pro znazornéni oblasti ¢ernou a bilou barvou tak, aby bylo na rastru vidét celou

zkoumanou oblast, nejen nejhlubsi mista [26].

3.4.6 Vytvoreni odvodiiovaciho bodu (Pour Point)

Pro vymezeni povodi je potieba definovat odvodiovaci bod. Prvnim krokem bude jeho
vytvofeni. Odvodiiovaci bod 1ze vytvofit jako tecku nebo bod (point) ve formatech Shape
File, Feature nebo Class. Je dllezité, aby vytvorena teCka méla stejny soufadnicovy systém

jako vrstva vstupniho digitalniho modelu terénu [27].

3.4.7 Procedura Snap Pour Point

Procedura Snap Pour Point pfichyti odvodiiovaci body k burice s nejvyssi akumulaci

prutoku v urcené vzdalenosti. Tento nastroj se pouziva k zajisténi vyberu bodi s vysokym



akumulovanym pratokem pii vymezeni povodi pomoci nastroje Watershed. Snap Pour Point
vyhleda v ur¢ené vzdalenosti kolem zadanych odvodiovacich bodi buniku s nejvys$$im
akumulovanym prutokem a pfesune odvodinovaci bod na toto misto. Pokud je vstupni
odvodnovaci bod zadan jako tecka (Shapefile — Point), bude procedurou Snap Pour Point
pfeveden na rastr. Dany nastroj ma Ctyfi vstupni parametry:

1. Input raster or feature pour point data — odvodnovaci bod ve formatu tecky
nebo rastru — umisténi odvodiovaciho bodu, ktery je potieba pfichytit. Jedna
se 0 povinny parametr,

2. Input accumulation raster — vysledek procedury Flow Accumulation (rastr
zobrazujici oblast akumulované feky). Jedna se o povinny parametr.

3. Snap distance — maximalni vzdalenost vyjadiena v mapovych jednotkach pro
hledani buiiky s vy$§im akumulovanym pratokem. Pro uréeni daného
parametru je dilezité brat v Gvahu vyjadieni mapové jednotky ArcGIS Pro.
Jednd se o povinny parametr.

4. Pour point field — pole pouzivané k pfitazeni hodnot k umisténi odvodinovaciho
bodu, je to nepovinny parametr. [28]

Dana procedura neni pro vymezeni povodi nezbytna, jelikoZz uzivatel po proceduie
Flow Accumulation zadava odvodiiovaci bod piimo do oblasti akumulované feky, neni kK ni
nutné tento bod nasledné navic pfichytit. Nicméné pfevod tec¢ky na rastr je pro zpracovani
nasledujici procedury Watershed uzite¢ny. Na obrazku ¢. 6 je zobrazend situace, jak
procedura Snap Pour Point zafunguje v pfipad¢, ze odvodnovaci bod bude umistén mimo

oblast akumulované feky.

Obréazek 6 — Princip fungovani procedury Snap Pour Point. Zdroj: Vlastni zpracovani



3.4.8 Procedura Watershed

Procedura Watershed urcuje pfispivajici oblast nad sadou bunék (odvodnovacich
bodu) v rastru. Dany néstroj ma tii vstupni parametry:
1. Input D8 flow direction raster — jedna se o vystup procedury Flow Direction.
Je dulezité zminit, Ze néstroj Watershed podporuje pouze vstupni rastr sméru
toku typu D8 (v procedute Flow Direction je potieba zvolit Flow direction type
= D8), jedna se 0 povinny parametr.
2. Inputraster or feature pour point data — vytvofeny odvodnovaci bod. V piipadé,
ze byla pouzita procedura Snap Pour Point — vysledek této procedury. Jedna se
0 povinny parametr.
3. Pour point field — pole pouzivané k ptifazeni hodnot k umisténi odvodiovaciho
bodu, jedn& se o nepovinny parametr
Vysledkem dané procedury je rastr, zobrazujici oblast povodi pro zadany odvodiiovaci
bod. Piikladem je obrazek ¢. 7, ktery znazoriuje n€kolik riznych oblasti povodi pro nékolik
odvodnovacich bodua [29].

Obréazek 7 — Vysledek procedury Watershed. Zdroj: [30]

3.5 Python

Nejpopularn€jsim programovacim jazykem pro geoprostorové programovani a praci
s GIS je jazyk Python. Béhem poslednich deseti let platformy jako ArcGIS a QGIS zacaly

pfijimat a pouzivat Python jako hlavni skriptovaci, nastrojovy a analyticky jazyk a zaroven



umoziuji uzivatelim vkladat sva vlastni rozsiteni, ktera jsou postavena v Pythonu, coz dale
podporuje vyvoj a pouzivani Pythonu mezi specialisty na GIS. Dana kapitola je vénovana
charakteristice programovaciho jazyka Python a jeho rozsifeni a knihoven urcenych pro

geoprostorovy vyvoj a analyzu [31].

3.5.1 Charakteristika jazyka

Python je moderni programovaci jazyk na vysoké drovni vhodny pro Sirokou $kalu
programovacich ukolt. Uplatiiuje se pii psani webovych systému, desktopovych aplikaci,
her, védeckého programovani a dalSich Casti vyS$si urovné riiznych operac¢nich systémtl.
Python podporuje velkou fadu programovacich idiomd od pfimého proceduralniho
programovani po objektové orientované a funkéni programovani. Open source verze
interpretu Python jsou voln¢é dostupné pro vSechny hlavni operacni systémy. Python je
vhodny pro veskeré druhy programovani od psani rychlych jednorazovych skripti az po
budovani slozitych systémi [2].

Anaconda

Anaconda je volné dostupnd distribuce programovaciho jazyka Python pro rozsahlé

zpracovani dat, prediktivni analyzu a védecké vypocty, zaméfena na zjednoduseni spravy

a nasazeni balika [32].

3.5.2 Diilezité moduly Python pro praci s GIS

Moduly koédu jsou obvykle pouzivané pro doplnéni funkcionality programovacich
jazyki a zvyseni jejich potencialu. Tyto dopliiky mohou byt jak zabudované do samotnych
jazykd, tak vytvarené tietimi stranami a nasledné se budou piidavat do jednotlivych jazykd.
VétSina biblioték a modulll pro Python je psana v jazyce Python, nicméné jsou i takové
moduly, které jsou psany v jinych jazycich a pak jsou pro zptistupnéni ve skriptech zabaleny
do Pythonu.

Modul ArcPy

Modul ArcPy se pouziva ke spolupraci s nastroji ArcGIS, které jsou provadény
programem ArcGIS v jeho interni kodoveé zakladn€, umoziujici dalsi fizeni geoprostorovych
analyz a vytvafeni map. ArcPy také zprosttedkovava ovladani ArcGIS Map Documents
(MXD) a objekti, které MXD zahrnuji: legendy, tituly, obrazky, vrstvy a samotné zobrazeni

mapy. Jednou z hlavnich vyhod ArcPy je to, Ze tento modul obsahuje néstroje, které nejsou
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datovych kurzort, zejména kurzoru pro analyzu dat, které vytvareji vice rozhrani Pythonu
s GIS daty. Modul ArcPy zaroven usnadiuje praci s geometrickymi objekty a jeho vlastnosti
jako spojujiciho jazyka zvySuji uziteCnost ArcGIS tim, Ze snizuji potfebu zvlastniho
zachazeni s geoprostorovymi daty [33].

Modul operacniho systému (OS)

Modul OS je soucasti standardni knihovny Python a umoznuje ptistup k funkcim
operac¢niho systému. Béznym pouzitim modulu je uplatnéni metody os. path pro fizeni cest
k souboriim a jejich rozdé€leni na adresaiové cesty (tj. Slozky) a zakladni cesty (tj. Soubory).
Modul OS obsahuje jesté jednu uzitecnou metodu — os.walk. Tato metoda spocivé v tom, Ze
prochazi adresdi a vraci vSechny soubory ve slozkach a podslozkach. Modul OS se
nepretrzité pouziva pii provadéni GIS analyzy [33].

Modul Python System (SYS)

Modul sys je také soucasti standardni knihovny. Sys odkazuje na samotnou instalaci
jazyku Python. Obsahuje fadu metod, které pomoci metody sys.argv ziskavaji informace
0 nainstalované verzi Pythonu, o skriptu a v§ech argumentech dodanych do skriptu. Metoda
sys.path je velmi uzitecnéd pro pfipojeni cesty k souboru Python. Prakticky to umoziuje
import funkci vytvofenych v jednom skriptu do jinych skripti uzivatele [33].

Moduly XLRD a XLWT

Moduly XLRD a XLWT se pouzivaji ke ¢teni a zépisu tabulkovych procesort Excel.
Moduly jsou vhodné pro extrahovani dat z tabulek a jejich pfevadéni na data pouzitelna pro
GIS analyzu, ale také se pouzivaji pro zapisovani vysledkli geoprostorové analyzy po jejim
dokonceni. Tyto moduly nejsou soucasti standardni knihovny Python, ale mohou byt
nainstalovany spole¢né s ArcGIS 10.2 a Python 2.7 [33].

3.5.3 Knihovny Python pro geoprostorovy vyvoj

Dané kapitola je uvodem do hlavnich knihoven programovaciho jazyka Python,
pouzivanych pii zpracovani a analyze geoprostorovych dat. V kapitole budou piedstaveny
obecné charakteristiky kazdé knihovny a typické ptipady jejich pouziti.

GeoPandas

GeoPandas je knihovna Python pro préci s vektorovymi daty zaloZena na knihovné
Pandas, jez je soucasti zasobniku SciPy. SciPy je popularni knihovna pro kontrolu a analyzu
dat, ale nemtze Cist prostorova data. GeoPandas byla vytvorena tak, aby zaplnila tuto

mezeru, pticemz jako vychozi bod byl pouzit datovy objekt Pandas. Knihovna také ptidava



funk¢nost z geografickych balickt Pythonu. GeoPandas nabizi dva datové objekty — objekt
GeoSeries, ktery je zaloZen na objektu fady Pandas, a objekt GeoDataFrame, postaveny na
objektu Pandas DataFrame, ale pro kazdy tfadek pridava sloupec geometrie. Objekty
GeoSeries 1 GeoDataFrame lze pouzit pro zpracovani prostorovych dat podobné jako
prostorové databaze. Funkce Cteni a zédpisu je k dispozici pro témeétr kazdy format
vektorovych dat. Pomoci notebookti Jupyter GeoPandas poskytuje rozsadhlé moznosti
vizualizace dat, které spocivaji bud’ v nacteni vSech zaznaml do GeoDataFrame, nebo
vykreslovanim vysledki analyzy dat [34].
GDAL/OGR

Knihovna geoprostorovych datovych abstrakci (GDAL) / OGR Simple Features
Library kombinuje dvé samostatné knihovny, které jsou obecné stazeny spolecné jako
GDAL. To znamena, Ze instalace balickii GDAL také umoziuje ptistup k funkcim OGR,
aproto jsou zde spolecné pokryty. Technicky je GDAL z¢asti odliSny od primérnych
bali¢kt Python, protoZe samotny balicek GDAL je napsan v jazycich C a C ++. To znamena,
Ze pro to, aby bali¢ek mohl byt pouzit v Pythonu, je potieba kompilovat GDAL a souvisejici
vazani Pythonu. GDAL je S$iroce pouzivanou knihovnou pro praci s rastrovymi daty.
Podporuje ¢teni a zapis mnoha formati rastrovych soubori, pficemz nejnovejsi verze pocita
az 200 ruznych podporovanych formati soubori. Z tohoto duvodu je knihovna GDAL
nezbytnd pro spravu a analyzu geoprostorovych dat. Pii pouziti spoleéné s jinymi
knihovnami Pythonu umozituje GDAL nékteré vykonné funkce dalkového prizkumu. Je to
také priamyslovy standard, ktery je pfitomen v komer¢nim a open source GIS softwaru.
Knihovna OGR je pfedevSim pouzivana pro Cteni a zapis geoprostorovych dat ve
vektorovém formatu, ktery podporuje v mnoha ruznych formatech. Pro zajisténi spravy
velké mnoziny formati vektorovych dat uplatiiuje dand knihovna konzistentni model.
Pomoci OGR lze provadét prevadéni vektor, formathi vektorovych dat, filtrovani dat
atributt vektort a dalsi procedury [34; 35; 36].
GEOS

The Geometry Engine Open Source (GEOS) je port C / C ++ podmnoziny sady Java
Topology Suite (JTS) a vybranych funkci. GEOS sméfuje k tomu, aby poskytl obsah tplné
funkénosti JTS v C ++. Mize byt kompilovan na mnoha platforméch, vcetné Pythonu. Ve
skutec¢nosti existuje mnoho aplikaci pouzivajicich GEOS, vcetné PostGIS a QGIS. GEOS
Ize také kompilovat s GDAL, coz poskytuje OGR cely jeho potencial. JTS je knihovna

geoprostorové vypocetni geometrie s otevienym zdrojovym kodem napsana v Javé.



Poskytuje rizné funkce, véetné geometrického modelu, geometrickych funkci, prostorovych
struktur a algoritmti. Pomoci GEOS lze ziskat pfistup k nasledujicim funkcim -
geoprostorové funkce (jako naptiklad within a contains), geoprostorové operace (Spojeni,
prinik a mnoho dal§ich), prostorové indexovani, indexing, Open Geospatial Consortium
(OGC) well-known text (WKT) and well-known binary (WKB) vstup / vystup, rozhrani API
z C a C ++ a bezpecnost vlaken [34; 37].
Shapely

Shapely je bali¢ek jazyku Python pro praci s rovinnymi prvky a jejich analyzu, které
jsou provadény pomoci funkei z knihovny GEOS a portu JTS. Shapely se nezabyva formaty
dat ani soufadnicovymi systémy, ale lze je pomoci tohoto balicku snadno integrovat
s existujicimi bali¢ky. Tato knihovna je zaméfena pouze na analyzu geometrii a nenabizi
7zadné moznosti pro Cteni a zapis geoprostorovych soubort. Shapely podporuje osm
zakladnich typti geometrie, které jsou v modulu shapely.geometry implementovany jako
tiidy — points, multipoints, linestrings, multilinestrings, linearrings, multipolygons, polygons
a geometrycollections. Krom¢ znézornéni téchto typil lze Shapely pouZzit k manipulaci
aanalyze geometrii pomoci fady metod a atributd. V praxi se Shapely vyuziva jako
alternativa k OGR. Rozdil mezi Shapely a OGR je v tom, ze Shapely ma vice Pythoni a velmi
intuitivni rozhrani, je Iépe optimalizovana a mé dobfe vyvinutou dokumentaci. Se Shapely
je kod psan ¢isté v jazyku Python, zatimco u GEOS se pise v C ++ Pythonu [34; 38].
Fiona

Fiona je knihovna pro ¢teni a zapis geografickych datovych soubort, ¢imz pomaha
integrovat geografické informacni systémy s jinymi pocitaovymi systémy. Fiona obsahuje
roz§ifujici moduly, které také propojuji knihovnu geoprostorovych datovych abstrakci
(GDAL). Hlavnim divodem pro jeji pouziti namisto OGR je to, Ze Fiona je ve své struktuie
bliz§i Pythonu nez OGR. Zaroven je tato knihovna spolehlivéjsi a méné nachylna k chybam.
Pro reprezentaci prostorovych informaci s ohledem na vektorova data pouziva dva
znackovaci jazyky, WKT a WKB. Obecné miize byt dobife kombinovana s jinymi
knihovnami Pythonu, jako je naptiklad Shapely. V takovém ptipad¢ by Fiona byla pouzita
pro vstup a vystup dat a Shapely pro vytvaieni geoprostorovych dat a manipulaci s nimi.
Nicméné Fiona ma i své nevyhody. Pfestoze je spolehlivéjsi nez OGR kvuli uplatnéni
objektu Python pro kopirovani vektorovych dat namisto ukazatelti C, pouziva ale proto vice
paméti, coz ovliviuje vykon [34; 39].

Pyshp



Knihovna Python Shapefile Library (PyShp) je psané jen v jazyku Python, poskytuje
podporu cteni a zapisu pro format Esri Shapefile, coZ je popularni vektorovy datovy format
Geographic Information Systém vytvoteny spole¢nosti Esri. Jedinym ucelem knihovny
pyshp je pracovat s formatem shapefile, nelze jej pouzit pro geometrické operace. V piipadé,
ze jde o praci pouze se shapefile, je pouziti této knihovny jednodussi nez pouziti GDAL [35;
40].

Pyproj / PROJ.4

Pyproj je balicek Python, ktery provadi kartografické transformace a geodetické
vypocty. Jednd se o modul Cython, ktery poskytuje funkcim PROJ.4 rozhrani Python, coz
znamena, Ze v Pythonu je poskytnut pfistup k existujici knihovné kodii C. PROJ je genericka
knihovna pro transformaci soufadnic, ktera transformuje geoprostorové soufadnice
Z jednoho soufadnicového referencniho systému do druhého. To zahrnuje kartografické
projekce 1 geodetické transformace. PROJ je zaroven dostupna prostfednictvim GDAL
a OGR. Knihovna Pyproj je Siroce pouzivana predevs§im kvili tomu, Ze podporuje Sirokou
Skalu riznych soufadnicovych systémtl, a zaroven kvili jinym knihovnam, které k tomu
poskytuje — Rasterio a GeoPandas. Rozdil mezi samostatnym pouzivanim PROJ.4 a jeji
aplikaci spolu s balickem (naptiklad GDAL) spo¢iva v tom, Ze samostatné pouZiti umoziuje
znovu promitat jednotlivé body, ale bali¢cky pouzivajici PROJ.4 nenabizeji tyto funkce.
Pyproj nabizi dvé tfidy — Proj a tfidu Geod. Proj provadi kartografické vypocty, zatimco
tiida Geod provadi geodetické vypocty [34; 40; 41].

Rasterio

Rasterio je knihovna Python pro rastrova data, ktera je zalozena na GDAL a NumPy.
Rasterio je napsana za pomoci jazykovych typu, protokold a idiomid Python. Knihovna si
predev$im klade za cil zpfistupnit GIS data programatorim, ktefi pouzivaji Python,
a zaroven pomoci analytikiim GIS naucit se dualezité standardy daného jazyka. Prestoze
GDAL nabizi osvéd¢ené algoritmy a ovladace, vyvoj s vazbami Pythonu GDAL si pfipada
vice jako C ++. Z toho vychazi struktura knihovny Rasterio, ktera obsahuje bali¢ek Python
nahote, rozsifujici moduly (pouzivajicimi Cython) uprostied a sdilenou knihovnou GDAL
dole. Dalsi pozadavky na rastrovou knihovnu zahrnuji schopnost ¢ist a zapisovat NumPy
ndarrays do a z datovych souborl pouzivat typy, protokoly a idiomy jazyku Python namisto
C nebo C ++ [34].

MAPNIK



Mapnik predstavuje open source soubor nastrojii pro vyvoj mapovacich aplikaci. Dana
knihovna je reprezentovana vykonnou sadou prostiedkii pro pouziti geoprostorovych dat
k vytvaieni map. Jejim jadrem je sdilena knihovna C ++ poskytujici algoritmy a vzory pro
piistup a vizualizaci prostorovych dat. Mapnik je v podstaté sbirkou geografickych objektd,
jako jsou mapy, vrstvy, zdroje dat, prvky a geometrie. Knihovna je zamétena predevsim, ale
nikoli vyluéné na webovy vyvoj. Mapnik bere geoprostorova data z databaze PostGIS,
Shapefile nebo jiného formatu podporovaného GDAL / OGR a proméfiuje je v jasné
vykreslené a dobfe vypadajici obrazky. Mapnik umoziiuje vyvojafim vytvaiet XML styly,
které ¥idi proces vytvafeni map. Sablony stylit Mapnik poskytuji uplnou kontrolu nad
zpusobem vykreslovani geoprostorovych dat. Je také mozné vytvofeni vlastnich stylt.
Mapnik umoznuje fidit pofadi, ve kterém jsou prvky mapy nakreslené pomoci objekti Layer.
Jednoduchéd mapa se miize skladat pouze z jedné vrstvy, nicméné vétSina map ma vice vrstev.
Vrstvy jsou nakresleny v pfisném potadi dozadu, takze prvni definovana vrstva se objevi na
zadni strané. Tento pfistup vrstveni se nazyva maliftiv algoritmus kvili jeho podobnosti
S umisténim vrstev barvy na platno umélce. Kazda vrstva ma sviyj vlastni zdroj dat, ktery
Mapniku tika, odkud ma data nacist. Zdroj dat se mize odkazovat na shapefile, prostorovou
databazi, soubor rastrového obrazu nebo libovolny pocet jinych zdrojti geoprostorovych dat

[2; 42].



4  Vlastni prace

Prakticka cast diplomové prace je vénovand vytvofeni automatiza¢niho nastroje pro
proceduru vymezeni povodi v programu ArcGIS Pro. Pro automatizaci procedury je pouzit
programovaci jazyk Python a jeho knihovna ArcPy. Jako vyvojové prostiedi je pouzit
program Visual Studio Code. Nejprve bude provedend instalace vyse uvedenych SW
a nasledné se uskute¢ni vytvofeni automatizacniho nastroje a jeho otestovani. V poslednim

kroku praktické ¢asti bude uskute¢néno porovnani procedury pred automatizaci a po ni.

4.1 Volba a instalace SW

Pro vypracovani feSeni vlastni Casti je potfeba zvolit a nainstalovat potiebné
programové vybaveni. Vyzadovany software pro zpracovani dané diplomové préce
zahrnuje:

e urcitou platformu GIS, pro kterou bude vyrabén automatiza¢ni nastroj,
e programovaci jazyk, ve kterém bude nastroj napsan,
e avyvojove prostiedi pro editaci zdrojového kodu.
Dana kapitola se vénuje zdtivodnéni vybranych technologii a nastroji a popis jejich

instalace.

41.1 ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je desktopovy GIS software vyvinuty spole¢nosti Esri. Pro vyuziti
nejaktualnéjsi verze ArcGIS Pro je 2.8. potieba poftidit licenci, protoze ArcGIS Pro neni
program s voln¢ ptistupnym zdrojovym kédem. Pro vypracovani praktické ¢asti diplomové
prace byla pouzita licence ArcGIS Pro poskytnutd Ceskou zemédélskou univerzitou.
Instalace ArcGIS Pro je mozna pouze pro operacni systém Windows. Program podporuje
nasledujici verze OS Windows:

e Windows 10 Home, Pro, and Enterprise (64 bit),

e Windows 8.1 Pro and Enterprise (64 bit),

e Windows Server 2022 Standard and Datacenter (64 bit),

e Windows Server 2019 Standard and Datacenter (64 bit),

e Windows Server 2016 Standard and Datacenter (64 bit),

e Windows Server 2012 R2 Standard and Datacenter (64 bit),
e Windows Server 2012 Standard and Datacenter (64 bit) [27].



Instalaci softwaru ArcGIS Pro lze provést pro jednotlivé pocitace (tzv. ,,per-machine
installation), coz je vychozi nastaveni, nebo pro uzivatele (tzv. ,,per-user installation®).
Instalace na pocita¢ umoznuje kazdému uzivateli spustit ArcGIS Pro na pocita¢i, na némz je
nainstalovan. Instalace pro uzivatele poskytuje moznost spusténi aplikace pouze uzivateli,
ktery ji nainstaluje. Vychozi umisténi pti instalaci pro pocita¢ je <Systémova jednotka>
\Program Files\ArcGIS\Pro. Vychozi umisténi pfi instalaci pro uZivatele je <Systémova
jednotka>\Users\<uzivatelsk¢ =~ jméno>\AppData\Local\Programs\ArcGIS\Pro [28].
Instalace programu ArcGIS Pro se uskutec¢iiuje spolu s instalaci programovaciho jazyka
Python (python3) a jeho bali¢kd. Pro jejich podporu obsahuje ArcGIS Pro systém spravy
balickii s ndzvem conda. ArcGIS Pro integruje conda s Python Package Manager. Ve
vychozim nastaveni obsahuje ArcGIS Pro pouze jedno prostiedi conda — ,,arcgispro-py3”.
Toto prostiedi zahrnuje v§echny knihovny Pythonu pouZzivané ArcGIS Pro a také nékolik
dal$ich, jako jsou scipy a pandas. Na jedné pracovni stanici miize koexistovat vice na sobé
nezavislych prostiedi Python, ze kterych mtze kazdy mit svou vlastni sadu balicku [29].
Pokud bude uskute¢néna instalace dalSich balickt a knihoven, které nejsou s ArcGIS Pro
instalovany, doporucuje se vytvofit separatni kopii existujiciho prostiedi, jelikoZ jejich
instalace mize existujici prostiedi poskodit [30]. Pfi vypracovani praktické casti dané

diplomové préce nebyly pouzity pouze knihovny Python instalované s ArcGIS Pro.

4.1.2 Python a ArcPy

Python je open-source technologie, ktera je dostupnd ke stazeni na oficialnich
strankach python.org. Posledni existujici verze Python je 3.10. Obecné je pro instalaci
Python potieba po jeho stazeni spustit instalaéni program. Je dulezité se ujistit, Ze jsou
zvoleny moznosti ,,Install launcher for all users” a ,,Add Python to PATH*. PATH je
proménna prostiedi ve Windows, kterd piikazovému fadku poskytuje informaci o tom, do
kterych slozek se ma pii pokusu o nalezeni souboru podivat. Pro kontrolu instalaci daného
programovaciho jazyka je potieba otevtit pfikazovy fadek, napsat ,,python* a stisknout enter.
Poté, pokud je python tGspésné nainstalovan na daném OS, zobrazi se nainstalovana verze

Pythonu.

SC v.1929 64 bit (AMD64)] on win32

or "license™ formation.

Obrézek 8 — Zobrazeni instalované verze Python v terminalu. Zdroj: Vlastni zpracovani



Nicméné pro zpracovani praktické casti dané diplomové prace bude pouzitd verze
programovaciho jazyka Python, instalovand spolu s ArcGIS Pro. Pro ziskani piistupu
k funkcim ArcPy je potieba v kodovém editoru (v daném piipadé Visual Studio Code)
nastavit vykladac¢ Pythonu na python.exe ze slozky nainstalovaného ArcGIS Pro. Pfi pouziti
jiného vykladace Pythonu nebude umoznéno pouzit bibliotéku ArcPy.

Select Interpreter

lcurrent: c\Program Files\ArcGIS\Pro\bin\Py

-+ Enter interpreter path...
£8% Use Python from “python.defaultinterpreterPath’ setting
c\Program Files\ArcGIS\Pro\bin\Python\envs\arcgispro-py3\python.exe

Obréazek 9 — Cesta k vykladaci Pythonu. Zdroj: Vlastni zpracovani

4.2 Automatizace procedury

Dana kapitola je vénovana vyvoji automatiza¢niho nastroje pro proceduru vymezeni
povodi v programu ArcGIS Pro. V rdmci diplomové prace je navrzena automatizace
procedury ve formé nastroje uvnitt ArcGIS Pro — ArcGIS Pro Tool ve dvou formétech:

1. Automatizace procedury pro jeden soubor s ndzvem nastroje Auto Watershed
2. Automatizace procedury pro mnozinu soubord S nazvem nastroje Auto
Watershed Batch

Tzv. ,,tool* predstavuje urCity program nebo nastroj uvniti ArcGIS Pro, ktery muze
uzivatel pouzit pro provedeni konkrétnich procedur geoprostorové analyzy. Oba nastroje
maji ve svém zakladu stejnou funkci, kterd je vytvofena zvlast jako samostatny soubor
a nasledné se vyvolava v kazdém nastroji zvIast.

Vytvoreni nastroje za¢ina v programu ArcGIS Pro. Nejprve se vytvoii novy projekt.
Nasledné se v zalozce Toolboxes zvoli soubor formatu .tbx s nazvem projektu, ve kterém se
vytvoii Script (pravé tlaCitko mySi — New — Script). Okno vytvofeni skriptu obsahuje
4 zalozky: General, Parametrs, Execution a Validation. V zaloZzce General se zada nazev
nastroje, jeho label, cesta pro ukladani nastroje a kratka charakteristika. DalSim krokem je
pfidani parametrt procedury, které zahrnuje vyplnéni nasledujicich atributti:

e Label — piedstavuje ndzev parametru zobrazeny pii zobrazeni nastroje.



e Name — predstavuje nazev parametru pii vyvolavani skriptovaciho nastroje
z jiného skriptu Python jako funkce.
e Data Type — predstavuje typ dat, ktera parametr pfijima.
e Type — zadani, zda parametr je povinny, nebo volitelny.
e Direction — zadani, zda je parametr vstupni hodnotou nebo vystupem
procedury.
e Category — zadanim nazvu kategorie se parametr vlozi do rozeviraci skupiny
Vv dialogovém okné nastroje.
e Filter — umoznuje vlozit omezeni pro dany parametr.
e Dependency — umoziuje nastavit zavislost jednoho parametru na jiném.
e Default — umoziuje nastavit vychozi hodnotu parametru.
e Enviroment — umoziuje nastavit prostiedi, z néhoz mize parametr odvodit
svou vychozi hodnotu.
e Symbology — umoziuje zadat cestu k souboru, definujicimu formatovani
vysledku
Nasledné se vyplni zalozka Execution, kde se zadd cesta ke zdrojovému kodu
procedury, a zalozka Validation, ktera se vyplni pii potfebé validace vstupnich atributi
procedury. Zdrojovy kod obou automatizacnich procedur bude vypracovan
VvV programovacim jazyku Python za pouziti IDE Visual Studio Code. Nasledujici tfi
podkapitoly jsou vénovany vytvoreni zakladni automatizac¢ni funkce pro proceduru

vymezeni povodi a dvou nastroji ArcGIS Pro.

421 Zakladni funkce

Podkapitola 4.2.1 je vénovana charakteristice a vytvofeni programu, obsahujiciho
zékladni funkce, s jejichz pomoci bude provedena automatizace procedury vymezeni
povodi. Dana funkce byla vytvofena pro zamezeni opakovani stejného kodu pii vytvoieni
automatizacnich procedur ve tvaru samostatného souboru a nasledné mize byt importovana
a pouzita Vv jinych skriptech. Pii vytvofeni funkce byly nejprve nahrany jednotlivé balicky
pouzité pti jejim budovani, nasledné byl definovan obsah samotné automatiza¢ni funkce.
Automatiza¢ni funkce ma 5 atributa: input_raster_dataset, input_pour_point, snap_distance,

symbology layer a output_raster. Zdrojovy kod programu je zndzornén na obrazku ¢.10.



ent import CalculateStatistics, ApplySymbologyFromLayer
Fill, FlowDirection, FlowAccumulation, SnapPourPoint, Watershed
import RasterToPolygon

auto_watershed(input_raster_dataset, input_pour_point, snap_distance, symbology layer, output_raster):

dataset = CalculateStatistics(input raster dataset)

ftill = Fill(dataset)

direction = FlowDirection(fill)

accumulation = FlowAccumulation(direction, data type="rLOAT"

snapped = SnapPourPoint(input_pour_ point, accumulation, snap_distance)

watershed = Watershed(direction, snapped)

polygon = RasterToPolygon(watershed, output raster, "NO

output_raster = ApplysymbologyFromLayer(polygon, symbology layer)

Obrazek 10 — Zdrojovy kéd automatizacni funkce vymezeni povodi. Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejprve funkce vypocitava statistiky pro vstupni rastrovy soubor. Vypocet statistik je
dilezitym krokem, ktery je potieba provést u rastrovych souboru pii ukolech, kde se
vyskytuji aplikace kontrastu nebo klasifikace dat. Dale automatizaéni skript provadi postup
procedur vymezeni povodi:

e na vstupni rastrovy soubor s vypoctenymi statistikami se aplikuje procedura
Fill;

e nad vysledkem procedury Fill se provadi procedura Flow Direction;

e vystup Flow Direction se nasledné zada do procedury Flow Accumulation;

e poté je za pouziti vystupu Flow Accumulation a parametru input_pour point
provedena procedura Snap Pour Point;

e v dalsim kroku se pomoci vystupti Flow Direction a Snap Pour Point provede
procedura Watershed,

e ve dvou poslednich krocich se uskute¢ni ptevod vystupu Watershed z formatu
rastr na polygon a aplikace forméatovani z poskytnutého symbology_layer

V daném programu hraje dulezitou roli procedura Snap Pour Point. Pfi rué¢nim
zpracovani uzivatel zadava odvodnovaci bod na vystup procedury Flow Accumulation,

zobrazujici oblast akumulované feky, a musi ho ulozit piesné€ na jeden z rastrli, zobrazujicich



akumulaci. Jelikoz pfi pouziti automatizaéniho nastroje musi uzivatel zadat odvodiovaci
bod na vstupni digitalni model terénu, nemusi se trefit do oblasti akumulované feky, ktera
se pak vypocte procedurou Flow Direction. Procedura Snap Pour Point pfevede vstupni
odvodiovaci bod do rastru a ptiradi ho k burice s nejvyssi akumulaci pritoku v uzivatelem
zadané vzdalenosti. Vytvorenou funkci lze v jinych skriptech naimportovat pomoci vyrazu

from auto_watershed import auto_watershed a vyvolavat ji podle jeji ndzvu.

4.2.2 Auto Watershed

Tato podkapitola je vénovana vytvofeni nastroje pro automatizaci procedury vymezeni
povodi programu ArcGIS Pro, urcené pro jeden soubor. Nastroj bude postaven formou tool
programu ArcGIS Pro. Pro vytvafeny nastroj byl zvolen ndzev ,,Auto Watershed”, coz
ptedstavuje zkratku od ,,Automated Watershed Tool“. Na obrazku ¢. 11 je vidét zélozku
okna obecnych informaci pfi vytvoreni skriptu v ArcGIS Pro, ktera obsahuje Udaje o nazvu,

oznaceni nastroje, absolutni cesté jeho ukladani a kratky popis.

Tool Properties: Auto Watershed 2
General
Name: AutoWatershed
Parameters
Execution Label: Auto Watershed
Validation Toolbox:  |C:\Users\yuliabadr\Documents\ArcGIS\Projects\ArcGIS\ArcGIS.thx

Description: |This tool automatically delineates watershed for provided DEM and pour point

Attributes:

Options
Store tool with relative path

Learn more about script tools

OK | | Cance

Obrazek 11 — Zdlozka obecnych informaci vytvoreni skriptu néstroje Auto Watershed v ArcGIS Pro. Zdroj: Vlastni
zpracovani v programu ArcGIS Pro

Vytvafena procedura ma 4 vstupni povinné parametry, jejichZ vypis je zndzornén na
obrazku ¢. 12:
1. Input Raster Dataset — vstupni rastrovy datovy soubor, pfedstavovany
digitdlnim modelem terénu;
2. Input Pour Point — odvodiovaci bod, pfedem vytvofeny ve formé bodu (jako

Shapefile) nebo rastru a umistény na vstupnim rastrovém souboru,



3. Snap Distance — maximalni vzdalenost pro vyhledavani buiky s vys$sim
akumulovanym prutokem. Protoze se Snap Distance méfi v mapovych
jednotkach, jejichz format se muze ménit v zavislosti na zafizeni uzivatele, je
potieba, aby uZivatel nastroje zadal dany atribut sim v souvislosti s tim,
Vv jakém formatu je vyjadiena mapova jednotka na jeho zatizeni.

4. Symbology Layer — piedem vytvoiena vrstva pro ziskani nastroje vhodného
pro uzivatele formatovani. Dany parametr je dilezity ztoho ddavodu, Ze
v ArcGIS Pro nelze véas zadat, jaké formatovani bude mit vysledny soubor
(barvu, ohraniceni, prusvitnost apod.), stejné jako to nelze nastavit standardné
v kédu procedury. Jedinym zpusobem, jak uréit formatovani pro vystup, je

piebrat ho z uzivatelem poskytnuté sablony obsahujici potiebnou stylistiku.

Tool Properties: Auto Watershed X
Genera Define the script tool parameters
Parameters o §
Label Name Data Type Type Direction Category Fil
Execution
0 | Input Raster Dataset Input_Raster_Dataset Raster Dat... Required Input
Validation
1 Input Pour Point Input_Pour_Point Feature La... Required Input
2 | Snap Distance Snap_Distance Double Required Input
3 Symbology Layer Symbology_Layer Layer Required Input
4 Quput Raser Ouput_Raser Raster Dat... Required Output
* String Required Input

< ?

Learn more about script tools

oK ‘ | Cance

Obrazek 12 — Zndzornéni zdalozky parametrii pri vytvoreni skriptu ndstroje Auto Watershed v ArcGIS Pro. Zdroj: Viastni
zpracovan v programu ArcGIS Pro

V zéalozce Execution (viz obrazek ¢.13) je nastavend cesta ke zdrojovému kddu

nastroje, jehoz vytvaieni bude dale vysvétleno.




Tool Properties: Auto Watershed 2

Genera

Script File &1 | C\Users\yuliabadr\Documents\ArcGIS\Projects\ArcGIS\Scripts\auto_watershed_tool.py
Parameters
EEEITEL Tool: <AutoWatershed = -
Validation Source Name: <auto_watershed_tool.py=
Version: <283=
Author: <Yulia Badrutdinova=
Usage: <Command syntax:>

Required Arguments: <input_raster_dataset=
<input_pour_point>
<snap_distance>
<symbology_layer=
<output_rasters

Optional Arguments:

[ WA, Thic 4nnl dalimnntns Aans ae crenenl ssemdnvchad ~eane fae o cinala DCAE

< >

Learn more about script tools Open in Script Editor

| oK || Cance |

Obrazek 13 — Zndzornéni zdaloZky cestou ke zdrojovému kddu pri vytvorent skriptu nastroje Auto Watershed v ArcGIS
Pro. Zdroj: Vlastni zpracovan v programu ArcGIS Pro

Na obrazcich ¢. 14 a €. 15 je zobrazen zdrojovy kod pro vytvéareny néstroj. Nejprve je
zadana charakteristika, kter4 zahrnuje jeho nazev a ndzev zdrojového skriptu, verzi ArcGIS
Pro, ve které bude nastroj vyuzivan, povinné a nepovinné parametry a kratky popis nastroje.

auto_watershec

nww

shed areas for a single DEM.

nww

Obrazek 14 — Charakteristika nastroje Auto Watershed ve zdrojovém kodu. Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro vytvoreni funkce nastroje je potfeba importovat knihovnu arcpy a funkci vymezeni
povodi, jejiz vytvoteni je popsano v kapitole 4.2.1. Nasledné¢ je definovana hlavni funkce
nastroje (ScriptTool), ktera pfijima parametry stejné jako ptidané v nastroje ArcGIS Pro
a nasledné vyvolava a pouziva diive vytvofenou funkci auto_watershed. Nasledné je pouzit
vyraz ,,if name == " main ": jednd se o standardni kod, ktery chrani uzivatele pied

nahodnym vyvoldnim skriptu, kdyz to nemél v timyslu. V daném piipad€ kod definuje, Ze



nejprve se zadavaji jednotlivé parametry procedury a nasledné se za jejich pouzitim spusti

vyslednéa funkce procedury — ScriptTool.

shed import auto watershed

ScriptTool (input_raster dataset, input_pour_point, snap_distance, symbology layer, output_raster):
pl function i

auto_watershed(input_raster_dataset, input_pour_point, snap_distance, symbology layer, output_raster)

return

if _name__ == '__main_ ":

input_raster_dataset = arcpy.GetParameterAsText(e)
input_pour_point = etParameterAsText(1)
snap_distance = tParameterAsText(2)
symbology layer = arcpy.GetParameter(3)
output_raster = ar GetParameterAsText(4)

ScriptTool (input_raster_dataset, input_pour_point, snap_distance, symbology layer, output_raster)

Obréazek 15 — Zdrojovy kod nastroje Auto Watershed. Zdroj: Vlastni zpracovani

Po jeho vytvoreni bude nastroj Auto Watershed k nahlédnuti v katalogu ArcGIS Pro,

jak je znazornéno na obrazku ¢. 16.

Catalog e

Project Portal Favorites
Search Project o

F FEp Maps
4 @ Toolboxes

4 =_r|"-;|\ ArcGIS.tbx

Auto Watershed

Obrézek 16 — Zobrazeni nastroje Auto Watershed v katalogu ArcGIS Pro. Zdroj: Vlastni zpracovani v programu ArcGIS
Pro

Pii otevieni hotového nastroje je mozné vidét parametry procedury. Auto Watershed

ma v ArcGIS Pro stejné rozhrani jako zakladni nastroje.



X

Geoprocessing v b

® Auto Watershed

®

Parameters Environments

% Input Raster Dataset
% Input Pour Point

* Snap Distance

¥ Symbology Layer

¥ Qutput Raster

Obrazek 17 — Rozhrani néstroje Auto Watershed v ArcGIS Pro. Zdroj: Vlastni zpracovani v programu ArcGIS Pro

4.2.3 Auto Watershed Batch

Ugelem nastroje Auto Watershed Batch je provést vymezeni povodi pro mnoZinu
souborl. Zvoleny nazev automatizacni procedury je odvadén od ,,Automated Watershed for
a Batch® — coz znamend, ze automatizace je uskutecnéna pro davku nebo mnozinu dat.
Nejprve se uskuteéni vytvoreni nastroje v programu ArcGIS Pro, kde budou definovany jeho
nézev a kratky popis, cesta pro ukladani, parametry a odkaz na zdrojovy kod. Na obrézku
¢. 18 je zobrazena zalozka okna obecnych informaci, vytvoreni a editace nastroje. V oknu
obecnych informaci jsou vyplnény informace jako nazev a oznaceni, absolutni cesta pro
umisténi a struény popis: ,, Tento nastroj automaticky provadi vymezeni oblasti povodi pro

mnozinu projektu (digitalnich modell terénu a odvodiovacich bodit).*



Tool Properties: Auto Watershed Batch X

General

Name: AutoWatershedBatch
Parameters
Execution Label: Auto Watershed Batch
\ . - . A A oL n - A A oy A -
Validation Toolbox: CA\Users\yuliabadryDocuments\ArcGIS\Projects\ArcGIS\ArcGIS.tbx

Description: |This tool automaticcaly delineates watershed area for a set of projects (DEMs and pour points).

Attributes: =

Options
Store tool with relative path

Learn more about script tools

oK | | Cance

Obrazek 18 — Zndzornéni zdlozky obecnych informaci pri vytvoreni skriptu ndstroje Auto Watershed Batch v ArcGIS Pro.
Zdroj: Vlastni zpracovani v programu ArcGIS Pro

Jelikoz nastroj pracuje s mnozinou soubortl, jeho parametry zahrnuji vstupni (Input
Data Folder) a vystupni (Output Data Folder) slozky, které¢ budou tyto soubory obsahovat.
Umisténi mnoziny soubori je uspoiadano tak, ze slozka Input Data Folder ma obsahovat
pozadované mnozstvi podslozek, ze kterych se kazda vztahuje ke konkrétni skupiné soubort
a zahrnuje: digitalni model terénu, k nému pfislusné odvodnovaci body a mapovaci JSON
soubor, ktery bude vyjadfovat hodnotu Snap Distance. Mapovaci soubor JSON ma
nasledujici strukturu: pro kazdy z parametri funkce auto watershed, jejiz vytvoteni je
popsano v kapitole 4.2.1, zada uzivatel piesny nazev piislusného souboru vcetné jeho
datového formatu. U parametru snap distance je potieba pouze napsat ¢iselnou hodnotu a u
parametru output_raster — poZzadovany nazev vystupniho souboru. Struktura mapovaciho
souboru je znazornéna na obrazku ¢. 19.
"raster dataset”: "
"pour_point": "
"snap_distance”:

"symbology layer”:

"output raster”:

Obréazek 19 — Zndzornéni struktury mapovaciho souboru pro nastroj Auto Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani



Ve vystupni slozce Output Data Folder bude po spusténi nastroje pro kazdy ze
vstupnich DEM vytvofena zvlastni slozka s vysledkem. Vyplnéni parametrii néstroje

v programu ArcGIS Pro je znazornéno na obrazku ¢. 20.

Tool Properties: Auto Watershed Batch X
General Define the script tool parameters
Parameters - )
Label Name Data Type Type Direction Category Filts
Execution
o 0 | Input Data Folder Input_Data_Folder  Folder Required Input
Validation
1  Output Data Folder Qutput_Data_Folder Folder Required Input
* String Required Input
< >
Learn more about script tools
OK | ‘ Cance |

Obréazek 20 — Zndzornéni zdalozky parametrii pii vytvoreni skriptu nastroje Auto Watershed Batch v ArcGIS Pro. Zdroj:
Vlastni zpracovani v programu ArcGIS Pro

V ptipad¢ daného nastroje maji oba parametry atribut Direction nastaveny jako Input
(vstup). Je to udélano z toho diivodu, Ze pii nastaveni sméru parametru vystupni slozky jako
vystup (Input) pii kazdém spusténi nastroje program ArcGIS Pro vystupni slozku vymaze
a vytvoii ji znovu. Nastaveni sméru parametru vystupni slozky jako vstup v ArcGIS Pro
umozni uzivateli zadat cestu pro uloZeni vysledkil a zajisti to, Zze po novém spusténi dané
procedury nebudou piedchozi vysledky vymazany. Zdrojovy kod pro danou proceduru je

ulozen v souboru auto_watershed batch_tool.py.



Tool Properties: Auto Watershed Batch

Genera Script File BEa | C\Users\yuliabadr\Documents\ArcGIS\Projects\ArcGIS\Scripts\auto_watershed_batch_tog
Parameters | ——
Execution Tool: <AutoWatershedBatch= -
Validation Source Name: <auto_watershed_batch_tool.py=

Version: <2.83=

Author: <Yulia Badrutdinova =

Usage: <Command syntax:>

Required Arguments: <input_data_folder=>
<output_data_folder>
Optional Arguments:

Description: This tool delineaes one or several watershed areas for a massive of DEM files.
< : >
Learn more about script tools Open in Script Editor
‘ oK ‘ | Cance |

Obréazek 21 — Zndzornéni zdlozky s cestou ke zdrojovému kédu pri vytvoreni skriptu nastroje Auto Watershed Batch v
ArcGIS Pro. Zdroj: Vlastni zpracovani v programu ArcGIS Pro

Nejprve je provedena charakteristika nastroje, zejména jeho nazev, nazev zdrojového
skriptu, ur€eni verze ArcGIS Pro, ve které bude nastroj vyuZivan, stanoveni povinnych
a volitelnych parametr a stru¢ny popis nastroje. Dana charakteristika je zndzornéna na

obrazku ¢. 22.

f DEM files.

Obréazek 22 — Charakteristika nastroje Auto Watershed Batch ve zdrojovém kédu. Zdroj: Vlastni zpracovani

Nasledné je proveden import knihoven arcpy, os a json, které jsou pouzité pii
vytvoreni zdrojového kodu néstroje. Zaroven je potieba importovat funkci auto_watershed,

jejiz vytvareni je popsano v kapitole 4.2.1.



Obrézek 23 — Importovani knihoven Python arcpy, os, json a funkci auto_watershed potirebnych pro vtvoreni ndstroje
Auto Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani

Déle je vytvoiena funkce get watershed configs, ktera ze slozek v cesté poskytnuté
uzivatelem ziskava potrebné parametry pro funkci auto_watershed. Dana funkce iteruje pies
slozku umisténou ve vstupnim adresafi, ¢te a analyzuje podle mapovaciho JSON souboru
a také vyhodnocuje absolutni cesty ke zdrojiim potfebnym pro funkci auto watershed. Po

mapovani kazdého parametru JSON se uklada jako pole slovniki.

get waterhed configs(in_path, out path):
config dirs = []
for (_, dirnames, ) in os.walk(in_path):
onfig dirs.extend(dirnames)
ak

configs = []
for dirname in config dirs:
dir = os.path.join(in_path, dirname)
file = open(os.path.join(dir, 'config.json'), 'r")

config = json.load(file)

config['r : 1 os.path.join(dir, config[ 'ras

config| 3 nt* th.join(dir, config[ 'pou

config['symbolo 0

config[ ‘o t raste i s.path.join(out path, dirname)

config[ 'output - path. join(out_path, dirname, config['output_raster'])

configs.append(config)

return configs

Obrazek 24 — Zdrojovy kéd vytvorent funkce v get_watershed_configs. Zdroj: Vlastni zpracovani

V nasledujicim kroku je vytvotena funkce ScriptTool, ktera projde konfigura¢nimi
slovniky, vytvoifenymi funkci get watershed_configs, vyrobi vystupni slozky V cesté
poskytnuté uzivatelem (Output Folder) se stejnymi ndzvy, jaké maji stavajici vstupni slozky.
Zaroven ScriptTool spusti funkci auto_watershed, ktera provede vymezeni povodi a naplni
vysledky do nové vytvorenych slozek. Nazvy vystupnich soubort jsou definovany

v ptislusnych konfigura¢nich souborech — config.json.



scriptTool (input_data_folder, output_data folder):

configs = get waterhed configs(input_data folder, output data folder)

r config configs:
.mkdir(config[ T
auto_watershed(config| » config| 1, config| tar ], config| | ], config|

Obrézek 25 — Zdrojovy kod hlavni funkce nastroje Auto Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani

V poslednim kroku je pomoci ,, name == ' main '“ definovano pofadi béhu

programu: nejprve se pieberou parametry a nasledné se spusti procedura nastroje.

if npame == " main_ ":

input_data folder = arcpy.GetParameterAsText(o)

output_data folder = arcpy.GetParameterAsText(1)

scriptTool (input_data_folder, output_data folder)

Obréazek 26 — Zdrojovy kod definovani poradi béhu programu nastroje Auto Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani



4.3 Testovani vytvoirenych nastroji

Tato kapitola se vénuje testovani nastroji Auto Watershed Tool a Auto Watershed
Batch Tool vytvorenych pro automatizaci vymezeni povodi. Nejprve pro kazdy z nastroji
budou definovana testovaci data a nasledné bude popsan postup testovani a jeho vysledky.

Testovani nastroju je uskute¢néno na zafizeni, které ma procesor Intel(R) Core(TM)
i7-8550U 1.80GHz, 16 GB RAM a 64bitovy operaéni systém Windows 10.

4.3.1 Auto Watershed Tool

V kapitole 4.3.1. je provedeno testovani automatiza¢niho néstroje vymezeni povodi
pro jeden soubor — Auto Watershed Tool. Tento nastroj je vhodnéjsi pro uzivatele programu
ArcGIS Pro, ktery se vénuje analyze pouze jednoho konkrétniho souboru.

Testovaci data
Nejprve je potieba piipravit testovaci data, kterd zahrnuji nasledujici soubory:
1. digitalni model terénu pro zkoumanou oblast,
2. odvodiovaci bod,
3. vrstvu pro piebirani formatovani.

Zdrojem testovaciho DMT je portal NASA EARTH DATA. Pro stazeni digitalniho
modelu terénu je potieba v Earth Data Search dohledat balicek ,,ASTER Global Digital
Elevation model V003*. Nasledné je potiecba vybrat zkoumanou oblast a stahnout pro ni
soubor v pozadovaném formatu - _dem.tif. Pro testovani néstroje byl vybran soubor
ASTGTMV003 N49E016 dem.tif, ktery znazorniuje oblast Jihomoravského kraje — Brno.
Vstupni digitalni model terénu je piedstaven na obrazku ¢. 27. Dany soubor se uklada do

slozky Data ptislu$né k testovacimu projektu ArcGIS.



Obréazek 27 — Zndzorneni vstupniho digitalniho modelu terénu pouzitého pro testovani. Zdroj: NASA EARTH DATA [48]

Kromé souboru ve formatu DMT je pro vymezeni povodi potfeba mit odvodiiovaci
bod, ktery Ize v programu ArcGIS Pro vytvofit jako bod/tecku. Ud¢la se to pomoci stisknuti
pravého tla¢itka myS$i na prislusné slozce v programu ArcGIS Pro — Create — Shapefile
a naslednym vyplnénim pozadovanych udaju. Ptiklad pouZity pro testovani nastroje je
znazornén na obrazku ¢. 28. Nazev testovaciho odvodiiovaciho bodu je PourPoint, typ je
Point (bod/tecka) a systém koordinat je nastaven na stejny systém, ktery ma vstupni DMT —
GCS_WGS _1984. Dany systém koordinat je povazovan za standard, nicméné pro zajiSténi
korektnosti vypoctu je vzdy potieba pouzit stejny systém koordinat jako u vstupniho
digitalniho modelu terénu.
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Obrazek 28 — Zndzornéni vytvoreni odvodiovaciho bodu v ArcGIS Pro. Zdroj: Viastni zpracovani v programu ArcGIS
Pro

Nésledné je potieba vytvofeny odvodiovaci bod umistit na vstupni digitdlni model
terénu. Dany krok se uskute¢ni pomoci nastroje ArcGIS Pro v zalozce Edit — Create.
V Create se vybere vytvofeny atribut PourPoint a uklada se na DMT na misto, pro které je
potieba vymezit oblast povodi. Pro testovaci ucely byly zvoleny dva odvodinovaci body:

1. usti feky Bobrtivka do feky Svratka,
2. Usti feky Kietinka do feky Svitava.
Umisténi vybranych odvodiovacich bodi je znazornéno na obrazku ¢. 29. Oba body

jsou predstaveny stejnym souborem — PourPoint.shp.



Obrazek 29 — Zndzornéni umisténi vybranych odvodniovacich bodii. Zdroj: Vlastni zpracovdni v programu ArcGIS Pro

Testovaci soubory jsou uloZeny ve sloZce Data testovaciho projektu ArcGIS.

Postup a vysledky testovani

Pro
Watershed

1.

2
3
4.
5

vymezeni povodi zkoumanych oblasti se pouZije vytvofeny nastroj Auto
. Nejprve se vyplni jeho parametry:

ASTGTMV003_N49E016_dem.tif se zada jako vstupni rastrovy soubor.
PourPoint.shp, vytvofeny v pfedchozim kroku, se zada jako odvodiiovaci bod.
Snap Distance je nastavena na 0.003 stupiili, coz odpovida 300 m.
Symb_layer.lyrx se zada jako vrstva pro piebirani formatovani vystupu.
Vystup procedury bude uloZen pod ndzvem WatershedOutput ve slozce
Outputs testovaciho projektu ArcGIS.

Vyplnéni parametri a rozhrani nastroje Watershed jsou znazornény na obrazku ¢. 30.
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®© Auto Watershed @
Parameters Environments @

Input Raster Dataset
| ASTGTMV003_N49E016_dem.tif |

Input Pour Point
| PourPoint.shp v|

Snap Distance 0.003|

Symbology Layer

symb_layer.lyrx - |

Ouput Raser
| WatershedOutput |

® Run -~

Obrazek 30 — Zndzornéni rozhrani nastroje Auto Watershed s vypInénymi parametry. Zdroj: Vlastni zpracovéini v
programu ArcGIS Pro

Po vyplnéni parametru se stiskne tla¢itko Run v rozhrani nastroje. Vypocet procedury

trva 1 minutu a 4 vtetiny. Na obrazku ¢. 32 je znazornén vystup procedury.

@ Auto Watershed (ArcGIS) X

Started: Today at 12:13:04 AM
Completed: Today at 12:14:08 AM
Elapsed Time: 1 Minute 4 Seconds

Parameters Environments Messages Ei
i N X
Start Time: Friday, November 19, 2021 12:13:04 AM

Succeeded at Friday, November 19, 2021 12:14:08 AM (Elapsed Time: 1 minutes
4 seconds)

Obrazek 31 — Zobrazeni casového trvani vypoctu procedury Auto Watershed pro jeden soubor. Zdroj: Vystup Programu
ArcGIS Pro



Obrazek 32 — Vymezené povodi pro odvodiiovact body Usti 7eky Bobriivka do ieky Svratka a Usti ieky Kietinka do reky
Svitava. Zdroj: Vystup vytvorené procedury Auto Watershed v programu ArcGIS Pro

4.3.2 Auto Watershed Batch Tool

Dané kapitola je vénovana testovani funk¢nosti nastroje Auto Watershed Batch, jehoz
vytvoteni je popsano Vv kapitole 4.2.3. Ugelem nastroje je provést vymezeni povodi pro
mnozinu souborti. Nejprve probéhne ptiprava testovacich dat a nasledné bude ptedstaven
postup testovani nastroje a jeho vysledky. Nastroj bude otestovan na 10 souborech, nicméné
dana kapitola podrobn¢ znazorni pfipravu dat pouze pro 2 z nich. Vysledek testovani bude

zobrazen pro v§ech 10 pouzitych soubort.



Testovaci data
Zdrojem pro testovaci data nastroje Auto Watershed Batch slouzi portidl NASA
EARTH DATA. Pro tcely testovani bylo z balicku Earth Data Search — ,,ASTER Global
Digital Elevation model V003* pouzito 10 digitalnich modelt terénu, zobrazujicich oblast
Ceskeé republiky. Pro testovani byly zvoleny nasledujici DMT:
1. ASTGTMVO003_N49E014 dem
2. ASTGTMVO003_N50E015_dem
3. ASTGTMV003_N49E016_dem
4. ASTGTMVO003_N49E015 dem
5. ASTGTMV003_N49E013_dem
6. ASTGTMV003_N49E018_dem
7. ASTGTMV003_N50E014 dem
8. ASTGTMVO003_N50E013_dem
9. ASTGTMVO003_N49E017_dem
10. ASTGTMV003_N48E014 dem
Ve slozce projektu ArcGIS je vytvotend slozka Batch, kterd je uréend pro testovani
nastroje Auto Watershed Batch. Uvnitt jsou umistény slozky Input (pfedstavuji vstupy do

nastroje) a Output (pro uloZeni vystupt).

This PC » Documents » ArcGIS > Projects » ArcGIS *» Batch v &)
~ Name Date modified Type Size
Input 11/17/2021 5:18 PM File folder
QOutput 11/19/2021 11:37 AM File folder

Obrazek 33 — Zndzornéni slozek vstupii a vystupii procedury ndstroje Auto Watershed Batch. Zdroj: Viastni zpracovani

Uvnitt slozky Input pro 10 pouZzivanych digitdlnich modeld terénu je vytvoteno
10 separatnich slozek a jsou pojmenovany od 01 do 10, jak je znazornéno na obrazku ¢. 34.
Tyto slozky maji obsahovat:
e vstupni rastrovy soubor ve formatu DMT,
e odvodiovaci bod nebo body ve formatu Shapefile,
e VrIstvu pro piebirani formatovani,

e JSON mapovaci soubor.



This PC > Documents » ArcGIS > Projects » ArcGIS » Batch > Input v | D

~

Mame

o1
02
03
04
05
06
07
08
09
10

o~

Date modified Type Size

11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder
11/19/2021 12:08 AM File folder

Obrazek 34 — Zndzornéni jednotlivych slozek vstupnich testovacich souborii pro otestovani ndstroje Auto Watershed

Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyse uvedeny obsah slozek je demonstrovan na obrazcich ¢. 35 (pro testovaci soubor

01) a ¢. 36 (pro testovaci soubor 02).

This PC > Documents * ArcGIS *» Projects * ArcGIS > Batch * Input > O1

]

Name Date modified Type

=] ASTGTMV003_N49E014_dem 10/1/2021 5:54 PM TIF File

L] ASTGTMV003_N49E014_dem.tif.aux 11/17/2021 6:02 PM XML Document
L] ASTGTMV003_N49E014_dem.tif 11/17/2021 6:02 PM XML Document
config 11/12/2021 10:55 PM JSON Source File
"] Pour Point.CPG 10/31/2021 8:34 PM CPGFile

L] Pour Point.dbf 10/31/2021 8:34 PM DBF File

L] Pour Point.prj 10/24/2021 1:09 PM PRJ File

D Pour Point.sbn 10/31/2021 8:34 PM SBN File

D Pour Point.sbx 10/31/2021 8:34 PM SBX File

L] Pour Pointshp 10/31/2021 8:34 PM SHP File

D Pour Point.shp 11/12/2021 423 PM HAML Document
D Pour Point.shx 10/31/2021 8:34 PM SHX File

" symb_layer 10/31/2021 2:14 PM ArcGIS Pro Layer Fi...

Obrézek 35 — Zndzornéni naplnéni vstupni slozky testovaciho souboru 01 pouzitého pro otestovani nastroje Auto

Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani



This PC > Documents > ArcGIS » Projects > ArcGIS > Batch > Input > 02

n ~
Name

[#] ASTGTMV003_NS0ED15_dem
[} ASTGTMVD03_NS0E015_demtif.aux
[ ASTGTMV003_N50E015_dem.tif
config

D PourPoint2.cpg

[ pourpoint2.dbf

[l PourPoint2.prj

D PourPoint2.sbn

D PourPoint2.sbx

D PourPoint2.shp

D PourPoint2.shp

D PourPoint2.shx

m symb_layer

Date maodified

11/16/2021 7.27 PM
11/17/2021 6:03 PM
11/17/2021 6:03 PM
11/17/2021 5:41 PM
11/17/2021 523 PM
11/17/2021 523 PM
11/17/2021 5:22 PM
11/17/2021 5:23 PM
11/17/2021 5:23 PM
11/17/2021 523 PM
11/17/2021 5:22 PM
11/17/2021 5:23 PM
10/31/2021 2:14 PM

Type

TIF File

XML Document
XML Document
JSON Source File
CPG File

DBF File

PRJ File

SBN File

SBX File

SHP File

XML Document
SHX File

ArcGIS Pro Layer Fi...

Obrazek 36 — Zndzornéni naplnéni vstupni slozky testovaciho souboru 02 pouzitého pro otestovdni nastroje Auto
Watershed Batch. Zdroj: Vlastni zpracovani

Nejprve do pfislusné slozky v Input pro kazdy digitdlni model terénu stejnym
postupem jako v kapitole 4.3.1, v programu ArcGIS Pro — Input je vytvoren odvodiovaci
bod a uloZen na pozadované misto na DMT. Testovaci soubor 01 je pfedstaven DMT
LASTGTMV003_N49E014 dem*, ktery znazoriiuje oblast mést Beroun, BeneSov, Tabor,
Sobéslav a Pisek. Pro dany piiklad byl vytvoien jeden odvodiiovaci bod, ktery byl umistén
do vodni n&drze Slapy v oblasti vesnice Oboz. Digitalni model terénu a odvodfiovaci bod

jsou znazornény na obrazku ¢. 37.

Obrazek 37 — Zndzorneni digitalniho modelu terénu a odvodiiovaciho bodu pro testovaci soubor 01 (DMT
,,ASTGTMVO003_N49E014_dem ). Zdroj: Vlastni zpracovani v programu ArcGIS Pro



Testovaci soubor 02 je reprezentovan digitalnim  modelem terénu
LASTGTMV003_N50E015 dem*, ktery piedstavuje oblast mést Liberec, Turnov, Kolin,
Pardubice a Hradec Kralové. Pro testovaci pifiklad 02 byl vytvofen odvodnovaci bod
aumistén do oblasti pred usti feky Jizerka do feky Jizera. Digitalni model terénu

a odvodiovaci bod jsou znadzornény na obrazku €. 38.

Obrazek 38 — Zndzornéni digitalniho modelu terénu a odvodiovaciho bodu pro testovaci soubor 02 (DMT
,ASTGTMV003_N50EQ15_dem“). Zdroj: Viastni zpracovani v programu ArcGIS Pro

Nasledné jsou do mapovaciho souboru JSON k jednotlivym parametrim pfitfazeny
nazvy souboru z piislusné slozky, jak je to ukazano na obrazcich ¢. 39 (pro testovaci soubor
01) a ¢. 40 (pro testovaci soubor 02).

ocumer > ArcGIS > Pre

"raster_dataset":
“pour_point": "Po

"snap_distance"”:
“symbology layer™:
“output raster”:

Obrazek 39 — Vyplnéni mapovaciho JSON pro testovaci soubor 01 (ASTGTMV003_N49E014_dem). Zdroj: Vlastni
zpracovani



2> yuliabadr > Documents

"raster_dataset":

"

"pour_point": "Po

"snap_distance":
"symbology layer™:
"output raster":

Obrazek 40 — Vyplnéni mapovaciho JSON pro testovaci soubor 02 (ASTGTMV003_N50E015_dem). Zdroj: Vlastni
zpracovani

Postup a vysledky testovani

Pro vymezeni povodi zkoumanych oblasti se pouZije nastroj Auto Watershed Batch.
Dany nastroj je k nalezeni v zalozce Toolboxes v balicku nastrojii s nazvem otevieného
projektu (ArcGIS).

4 g Toolboxes

4 i'E] ArcGIS.thx

Auto Watershed

Auto Watershed Batch

Obréazek 41 — Zobrazeni néstroje Auto Watershed Batch v katalogu ArcGIS Pro. Zdroj: Vlastni zpracovani v programu
ArcGIS Pro

Vyplni se jeho parametry: slozka Input jako Input Data Folder a slozka Output jako
Output_Data_Folder.



Geoprocessing e

© Auto Watershed Batch @
Parameters Environments ;:'?::

Input Data Folder
Input

Output Data Folder
Output

») Run -~

Obréazek 42 — Zndzornéni rozhrani nastroje Auto Watershed Batch s vyplnénymi parametry. Zdroj: Vlastni zpracovani v
programu ArcGIS Pro

Po vyplnéni parametrd se nastroj spusti stisknutim tlac¢itka Run. Vypocet procedury
trvd 13 minut a 54 vtefiny. Na obrazku ¢. 43 je znazornén vystup procedury pro vsech

10 testovacich souboru.



@ Auto Watershed Batch (ArcGIS) X

Started: Friday, November 19, 2021 at 11:47:31 PM
Completed: Today at 12:01:25 AM
Elapsed Time: 13 Minutes 54 Seconds

Parameters Environments Messages 2

A %)
Start Time: Friday, November 19, 2021 11:47:31 PM

Succeeded at Saturday, November 20, 2021 12:01:25 AM (Elapsed Time: 11
minutes 53 seconds)

Obrazek 43 — Zobrazeni casového trvani vypoctu procedury Auto Watershed Batch pro 10 soubor:i. Zdroj: Vystup
Programu ArcGIS Pro
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Obréazek 44 — Vymezené povodi pro odvodnovaci body testovacich souborii 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 a 10. Zdroj:
Vystup vytvorené procedury Auto Watershed v programu ArcGIS Pro

Je dilezité zminit, ze oblast povodi byla vypocitana zv1ast’ pro kazdy vstupni DMT,
a vysledky vSech testovacich soubort na obrazku ¢. 44 jsou znazornény spolu na jedné map¢.
Proto se na celkovém obrazu muze zdat, ze u nékterych oblasti povodi je ofiznuto nékolik
pixeld. Pokud uzivatel potiebuje rozsifit oblast pro znazornéni vysledkt jednotlivych

soubortl — je nezbytné stdhnout nékolik digitalnich modeld terénu a spojit je pomoci funkce
,,Mosaic to new raster.



4.4 Porovnani postupi vymezeni povodi v ArcGIS Pro

Automatizace procesu vymezeni povodi v ArcGIS Pro mélo dva hlavni acely: setfeni
Casu uzivatele a zamezeni rutinni prace. Z téchto dvou hledisek budou v této Kkapitole
porovnavany tii typy procedur vymezeni povodi v ArcGIS Pro:

1. ruc¢ni vypracovani vymezeni povodi v ArcGIS Pro;
2. vymezeni povodi za pomoci néstroje Auto Watershed,;
3. vymezeni povodi za pomoci nastroje Auto Watershed Batch.

Ruéni vypracovani vymezeni povodi v ArcGIS Pro je pomérné rutinni prace, ktera
zabira relativné hodné Casu. Pro ziskani vysledku je potieba provést procedury Fill, Flow
Accumulation, Flow Direction, opravit znazornéni vysledkti Flow Direction, vytvofit
a ulozit na mapé odvodiovaci bod, a nakonec provést proceduru Watershed. JelikoZ je
potieba ru¢n¢ zadavat vstupni udaje pro kazdou proceduru a upravovat nekteré vysledky,
dany postup je celkem zdlouhavy. Naptiklad stiedni délka video ndvodu pro dany postup
trva 15-20 minut.

Vymezeni povodi pomoci vytvoieného nastroje Auto Watershed trva kolem 1 minuty.
Nicméné pouziti tohoto nastroje také vyzaduje od uzivatele pfipravu vstupnich dat:
vytvofeni a uloZeni na mapé€ odvodinovaciho bodu. Tento krok ptedstavuje konkrétni
pozadavek uzivatele, ktery automatizacni néstroj nemuze provést sam. PouZiti Auto
Watershed miize velice usnadnit praci béznym uzivatelim ArcGIS Pro, nicméné tento
nastroj neni vhodny pro zvlastni ptipady, které vyzaduji nestandardni hodnoty u funkci jako
Flow Accumulation a Flow Direction, nebo pro pfipady, kde by uzivatel potieboval ne pouze
vysledek procedury Watershed, ale 1 vysledky mezikrokii. Nicméné v ptipadé¢ zajmu
uzivatele Ize tyto body vyieSit obohacenim nastroje o rozSifeni fady vstupnich hodnot
a doplnénim ukladéani vysledki mezikrokii.

Nastroj Auto Watershed Batch na rozdil od Auto Watershed umoziuje zpracovani
velkych mnozin datovych soubort, a navic za relativné kratkou dobu. Nedostatkem dané¢ho
zpUsobu je ptiprava vstupnich dat, zejména mapovani v pomocném souboru JSON. Resenim
téchto nedokonalosti by bylo vytvofeni automatiza¢ni procedury pro plnéni mapovacich
soubort. Jelikoz Auto Watershed Batch ma v zaklad¢ stejnou funkci jako Auto Watershed —
auto_watershed, samoziejm¢ také vyzaduje doladéni pro nespecifické piipady, které

vyzaduji nestandardni paramenty.



5 Vysledky a diskuse

Praktickd c¢ast dané diplomové prace byla vénovana vytvofeni automatizaniho
krokt bylo pochopit postup vymezeni povodi v programu ArcGIS Pro a velmi dobie se
naucit nejenom samotnému postupu, ale i jeho aspektim a divodim pouziti jednotlivych
parametri procedur. Jelikoz postup vymezeni povodi v ArcGIS Pro zahrnuje pomérné hodné
riznych parametrti nabyvajicich rtiznych hodnot a pro optimalizaci automatizace bylo
potieba prozkoumat a zhodnotit jejich pouziti a naplnéni. Hodné informaci o jednotlivych
procedurach a o tom, jak funguji, je poskytnuto na webovych strankdch a forech Esri
a v dokumentaci k ArcGIS Pro.

V druhém kroku bylo potfeba navrhnout rozsah automatizace pro zkoumanou
proceduru a jeji funkénost. Omezenim procedury pro automatizaci byl aspekt, ze pro
vymezeni oblasti povodi v ruénim zpracovani potiebuje uzivatel zadat odvodiovaci bod az
na oblast akumulované feky po procedure Flow Direction. Pfitom je potieba upravit
zobrazeni vysledku Flow Direction tak, aby byla na mapé znazornéné zkoumané oblast.
Jelikoz zadani odvodiovaciho bodu je zaleZitost uzivatele, ktera nemuze byt
automatizovand, bylo nejprve navrzeno automatizovat vymezeni povodi pouze fazi
vytvofeni odvodnovaciho bodu. Nicméné nasledné bylo navrZzeno vyZadovat pfedem
vytvofeny a na pivodni mapu umistény odvodiiovaci bod jako vstup do automatizacni
procedury. Pfitom nastaval problém s tim, Ze pro spravné vymezeni povodi pomoci funkce
Watershed je nezbytné, aby odvodiiovaci bod byl umistén pfesné na oblast akumulované
teky. Uzivatel se pii zadani bodu na piivodni mapu pied provedenim Flow Direction nemusi
trefit pfesné¢ do budouci oblasti akumulované feky. S timto se podafilo poradit pomoci
funkce Snap Pour point, ktera stoji v poradi automatizace za funkci Flow Direction a pFichyti
uzivatelem zadany odvodiovaci bod k bufice s nejvy$si akumulaci pratoku v uréené
vzdalenosti, a zaroven pokud je tento bod zadan jako tecka, pfevede ho na rastr.
Problémovym bodem funkce Snap Pour point se stal jeji parametr Snap Distance —
vzdalenost, ve které ma funkce vyhledat buiiku s nejvys$si akumulaci pritoku. Tato
vzdalenost je pro funkci méfena v mapovych jednotkach, které se odlisuji od pocitace
Kk pocitaci a je potfeba pocitat s tim, ze dany parametr nemtize nabyvat konstantni hodnoty.

Z tohoto divodu byl atribut Snap Distance zadan jako vstupni parametr automatizované



procedury a bylo zaji$téno, ze byl uzivatel upozornén na to, ze se mé hodnota odvadét od
formatu mapové jednotky na jeho zafizeni.

Nejprve byla navrzena a vytvofena procedura pro automatizaci vymezeni povodi
pouze pro jeden soubor. Jeji vyhodou oproti ru¢nimu zpracovani bylo Setieni ¢asu uzivatele
a vylouceni rutinni prace. Pti vytvoteni daného automatiza¢niho nastroje bylo zaznamenano,
ze uzivatel mize potiebovat provést vymezeni povodi pro vice nez jeden soubor a tim
existuje moznost i pro dal§i automatizaci — pro mnozinu soubori. Zalezitost daného typu
automatizace spoc¢ivala v tom, ze procedura vyzaduje definovat 3 vstupni parametry (vstupni
rastrovy soubor, odvodiiovaci bod a vzdalenost pro pfifazeni odvodiovaciho bodu) a je
potieba urcit, jak automatizacni procedura rozpozna, které vstupni soubory patii ke kterym
parametrim. Reseni zahrnovalo n&kolik zptisobil. Za prvé bylo mozné ptifazeni konkrétniho
formatu ke kazdému vstupnimu parametru. Nicmén¢ jakmile uZivatel zada odvodnovaci bod
ne jako tecku, ale jako rastr, procedura nebude schopna rozpoznat, ktery ze dvou souborti
pouzit. Proto bylo navrzeno pouziti mapovaciho souboru JSON, do kterého uZzivatel pro
kazdy parametr zada nazev souboru a nasledné funkce v automatizacnim nastroji provede
mapovani pomoci slovniku. Dany zpusob piifazeni konkrétnich souborti z mnoZiny
K pfislusnym parametrim vyvolava zvySenou naro¢nost pii ptiprave vstupnich dat — zejména
naplnéni mapovacich JSON soubort. Nasledny krok vsak lze také automatizovat pomoci
dalsiho nastroje, coz ale nebylo v ramci dané diplomové prace uskute¢néno.

Vysledkem praktické ¢asti diplomové prace jsou dva automatizaéni nastroje, které
umoznuji uzivateli jednoduse provést vymezeni povodi v programu ArcGIS Pro jak pouze

pro jeden, tak i pro mnozinu soubort.



6 Zavér

Hlavnim cilem diplomové préce bylo prozkoumat proces vymezeni povodi v prostredi
GIS a navrhnout jeho celkovou nebo c¢aste¢nou automatizaci pomoci dostupnych
skriptovacich nastrojii. V teoretické ¢asti diplomové prace bylo provedeno vymezeni pojmu
geografickych informac¢nich systému, jejich komponent a datovych formatd, s nimiz GIS
pracuji, a predstaven byl popis jednotlivych programi GIS: ArcGIS a QGIS. Zaroven byla
teoreticka ¢ast vénovana tématu vymezeni povodi fek, v jehoz ramci byly definovany pojmy
povodi a digitdlni modely terénu a podrobné byl vysvétlen postup vymezeni povodi
v programu ArcGIS Pro, jehoz automatizaci je vénovana prakticka ¢ast diplomové prace. Ve
vlastnim feSeni prace byla navrzena automatizace zkoumaného procesu, a to dvou typu:
automatizace procedury pro jeden soubor a pro mnozinu soubort. Pro zajisténi snadného
ovladani uzivatelem byly vytvofeny dva automatiza¢ni nastroje ve formé ArcGIS Pro Tool.
V ramci testovani a porovnani vytvotrenych nastroji byly zjistény jejich silné a slabé stranky

a navrzené moznosti vylepSeni nastroju.
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