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1. UVOD

Odedavna ¢lovek touzil poznavat krajinu. Identifikace tvari reliéfu s tim jde
ruku vruce, jiz v pravéku Clovék dovedl rozpoznat zakladni tvary a znalost
ptirodnich poméri, tedy i geomorfologické Clenitosti okoli byla zakladem jeho
uspéchu pifi lovu, posléze ipfi zemédélstvi. Postupem Casu se vyvijely stale
dokonalej$i techniky poznavéani tvart krajiny i moZznosti nasledujiciho vyuziti

takto ziskanych informaci.

Geomorfologie je védni obor, ktery zkouma georeliéf jako slozku krajinné
sféry vtésné vazbé sjejimi dalSimi slozkami (atmosférou, hydrosférou,
pedosférou, kryosférou, biosférou a socioekonomickou sférou). Jednotlivé sféry
se navzajem ovliviiuji, coZ je podstatné zejména ve vztahu georeliéf — hydrosféra,
jelikoZ tvary georeliéfu maji ptimy vliv na akumulaci a odtok vody, jeho rychlost
i smér. Naopak rychlost a smér odtoku vody plisobi jako vyznamny Ccinitel pfi

modelovani georeliéfu.[2.]

Geografické informacni systémy maji Siroké uplatnéni iv této oblasti,
zejména je vyhodné jejich vyuziti nejen jako integrujiciho databazového prostredi
pro shromazd’ovani vSech ziskanych udaji a jejich rychlou dostupnost pomoci
dotazovani, ale ijako integrujiciho, analyticko-syntetického prosttedi s nastroji
pro realizaci pokrocilych metod zkoumani, jako je napiiklad morfometricka

analyza reliéfu nebo analyza odtokovych oblasti.[13.]

Programovy balik ArcGIS od firmy ESRI je vhodnym néstrojem pro
usnadnéni prace pii téchto analyzach, je dobfe rozsifitelny, ma rozsahlou
komunitu wuzivateld adobrou dokumentaci apodporu ze strany vyrobce

1 dodavatele a proto se pro tyto ucely velmi hodi.



2. CiL PRACE

Cilem prace je vytvofit sadu nastroji pro stanoveni topografického indexu
a hydrologickych z6n. Tato sada nastroji bude mit formu toolboxu pro sadu
aplikaci ArcGIS Desktop ve verzi 9.3 vcetné funkéni népovédy a dostatecné
dokumentace. Cilem prace je tedy soubor s koncovkou.tbx a slozka s volanymi

skripty, napoveédou a dokumentaci.



3. METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Tématem prace je vytvoreni toolboxu jako rozsifeni pro prostfedi software
ArcGIS Desktop 9.3 a vyssi (pokud bude firma ESRI schopna zajistit dostatecnou
zpétnou kompatibilitu). Bude vyuzivat objektdl Geoprocessoru a jednotlivé
skripty budou psany v jazyce Python ve verzi korespondujici s verzi baliku

ArcGIS, coz je pro verzi ArcGIS 9.3 verze Python 2.5.1.[13]

3.1 ArcGIS Desktop 9.3

ArcGIS Desktop je sada integrovanych a navzajem spolupracujicich aplikaci
ArcMap, ArcCatalog a ArcToolbox.[13.] Tato sada ndstroji umoziuje uzivateli
feSit vétSinu b&Znych kartografickych ukoll 1analyz aje snadnym zpisobem
rozsifitelnd, bud’ pomoci grafického nastroje ModelBuilder nebo pomoci béZznych
skriptovacich jazykt jako je VBscript a Python. Geoinformatické ulohy lze
rozdelit do dvou hlavnich kategorii. Jedna zahrnuje piredevsim tvorbu map,
editaci dat atvorbu prostorovych analyz, do druhé spadaji navrhy a tvorba
databazi a sprava dat. Toto rozdéleni se odrazi v urCeni dvou hlavnich aplikaci

této sady, ArcMap a ArcCatalog.[11.]

ArcGIS Desktop je distribuovan ve tiech zékladnich urovnich licence,
liSicich se funkcionalitou — ArcView, ArcEditor a ArcInfo. Licence ArcEditor
rozsifuje funkcionalitu oproti ArcView zejména o praci s geodatabazemi, ArcInfo
rozsifuje moznosti predevS§im o rozsifené prostorové operace. Tato sada je

vyvijena a distribuovana firmou ESRI (Environmental Systems Research

€ ESRI

Obr. 1.: Logo ESRI (prevzato z http://www.esri.com/)

Institute, Inc.)[21.]



3.1.1 Geoprocessing

Geoprocessing je stézejni ¢ast sady ArcGIS. Jde oramec (framework)
komponent, pomoci kterého muizeme pfistupovat k jednotlivym néstrojim.
Pfistupovat k nim muZeme vice metodami. Nejjednodussi je vyuzit grafické
rozhrani ArcToolbox, ktery zajisti zavoldani néstroje a nastaveni jednotlivych
parametrli pomoci okna grafického rozhrani. Dal§i moznosti je vyuziti néstroje
ModelBuilder, ve kterém je mozné zavolat urcitou posloupnost nebo kombinaci
nastrojli a nastavit jejich parametry jako zadédvané uzivatelem takto vytvoiené¢ho
"modelu" nebo pouzit vychozi hodnoty. Tteti variantou je pfistup pres ptikazovy
radek. Ten je piistupny v okné¢ ArcMapu. Posledni moznosti je skriptovani.
ArcGIS je rozsifitelny pomoci skriptli a tyto mohou ptistupovat k jednotlivym
objektiim geoprocessingu. Jako skriptovaci jazyky je mozné pouzit napt. Python,

VBScript nebo JScript.[1.]

3.1.2 ArcToolbox

ArcToolbox je ndastroj, pomoci kterého mlze wuzivatel pfistupovat
k néstrojim geoprocessingu. ArcToolbox je piitomen jak v ArcMapu, tak
v ArcCatalogu. Nastroje jsou fazeny do dvou tiid — Toolboxt a Toolset. Toolbox
je nadfazen, mize mu byt vnoten Toolset. Jednotlivé Toolboxy jsou ulozeny bud’
jako soubor na pevném disku s koncovkou .tbx nebo jako dataset v databazi.
Toolbox 1 jemu vnoteny Toolset mohou obsahovat 4 druhy nastrojii — System tool,

Model Tool, Script tool a Custom tool.

System tool je nastroj obsazeny piimo v instalaci ArcGISu, samotny pocet
téchto nastroju je ovlivnén piedevs§im urovni licence (vyssi uroven licence — vétsi
mnozstvi nastroji).

Model tool je nastroj vytvofeny uzivatelem v grafickém prostredi ,,Model

builder — obvykle sepouzivd pro automatizaci vétstho poctu ukoni

vykonavanych v posloupnosti za sebou pomoci System tool.

Script tool je nastroj vytvofeny v skriptovacim jazyce, obvykle Visual



Basicu nebo Pythonu. Tento skript je mozné vytvofit v jakémkoli textovém
editoru a je jednoduse editovatelny, pokud naptiklad nepracuje tak jak by mél,

nebo pokud je tieba rozsitit jeho funkcionalitu.

Custom tool neni pfili§ rozsifeny. Tyto nastroje jsou vytvofeny pomoci
pokrocilych programovacich jazykl, které¢ jeho vyvojari umoziuji presné urcit
jak sendstroj vytvoii a ptida do toolboxu. Lze jej vyuzit pro vyvoj nastrojil

tietimi stranami. Obsahuje je napiiklad rozsiteni Data Interoperability. [1.]

3.2 Python 2.5

Python je vysoce vykonny programovaci jazyk, jednoduSe a elegantné feSici
otazku objektoveé orientovaného programovani. Je idedlnim nastrojem pro psani
skripti arychly vyvoj aplikaci.[29.] Python patfi mezi vysokotroviiové

interpretované programovaci jazyky. Navrhl ho v roce 1990 Guido van Rossum.

Diky svym vlastnostem jako jednoduchost, pfehlednost a snadné naucitelnost
je tento jazyk cCasto pouzivan jako prostiedi k snadné rozsifitelnosti rtiznych
programt, k ¢emuz mu pomaha i snadna integrovatelnost COM, .NET a CORBA
objektii.[20.] Python neni vazan na jeden operacni systém, lze ho provozovat
na vétSiné nejpouzivanéjSich skupindch operacnich systémut jako je Microsoft
Windows, GNU-Linux/UNIX, OS/2, Mac a dalSich. Zdrojovy koéd lze psat
v jakémkoli textovém editoru, ovS§em existuji vyvojova prostiedi a editory pfimo
zaméfend na psani zdrojového kdédu pythonu, napt. PythonWin pro platformu

Windows.

@, python

Obr. 2.: Logo Pythonu (prevzato z http://python.org/)

Spole¢né s instalaci baliku ArcGIS jsou nainstalovany inastroje pro b¢h
Pythonu, interpret, piikazova fadka, dokumentace a podobné. Konkrétné ArcGIS
9.3 pfichazi sPythonem verze 2.5.1.. Python je napojen na geoprocessing

pomoci jeho modulu arcgisscripting. Ten je mozné naimportovat do skriptu jako

10



modul pomoci jednoduché funkce import:

import arcgisscripting
gp = arcgisscripting.create ()
Timto je vytvofen objekt gp se svymi metodami a podobjekty, ktery nam

umozni pristupovat jednoduSe k jednotlivym nastrojim geoprocessingu. Tento
modul je do systému nainstalovan spolecné pfi instalaci softwaru ArcGIS (taktéz
se automaticky instaluje Python). Podle urovné licence je mozné pfistupovat
k funkcim geoprocessingu. To znamend, ze skript v jazyce python, ktery ma
v kddu volani funkci geoprocessingu, mtize byt spoustén pouze na pocitaci

s instalaci software ArcGIS, jehoz prostiedky vyuziva.[1.]
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4. IDENTIFIKACE TVARU RELIEFU

4.1 Tvary reliéfu

Reliéf Zemé je soubor vypuklych a vkleslych tvart povrchli zemské kiry, a
to jak na pevninach, tak i na dné ocednii a mofi. Je to systém, jehoz jednotlivé
Casti rizného meéfitka a taxonomického vyznamu jsou navzajem spjaty
bezprostfednimi a zpétnymi vazbami, navzajem se ovliviiuji a prolinaji.[3.] Reliéf
také mizeme chapat jako jakousi sty¢nou plochu, na které se prolind nékolik

geografickych sfér a na které dochézi k jejich interakcim.

Pro popis tvaru reliéfu automatizovanymi metodami je tieba pouzit
morfometrické analyzy, coZ je kvantitativni metoda popisu tvaru relié¢fu a
umoziuje kazdé plose priradit n¢kolik zékladnich charakteristik dtlezitych pro
dalsi typologii tvard ireliéfu. Tyto charakteristiky mizou byt rozdéleny podle

charakteru jevu na bodové, liniové a plosné.

Mezi bodové morfometrické charakteristiky (uzly) patii naptiklad

vrcholové a depresni body.

Vrcholové body (singularné pozitivni body) jsou lokdlnimi maximy
nadmoftskych vySek. Z vrcholovych bodli vychazi sit’ spadnic, coz jsou linie
probihajici ve sméru nejvetsiho sklonu plochy, tj. probihaji kolmo k vrstevnicim.
Ve vrcholovych bodech se koncentruji morfodynamické vlastnosti hibetnic, kdy
se gravitacni tok latky a energie v bezprostfednim okoli vrcholového bodu

vSesmérove rozptyluje.

Depresni body (singularné negativni body) jsou lokdlnimi minimy pole
nadmoiskych vysSek. V jejich bezprostiednim okoli reliéf na vSechny strany
stoupd. Spadnice sméfuji do depresnich bodi, které tak vytvéreji uzly lokalnich

siti spadnic.[17.]

Mezi liniové morfometrické charakteristiky patii hrany, které odd¢luji

geometricky jednoduché plochy.

12



Hrany oddé€lujici jednotlivé plochy se stykaji v uzlech a jsou riizné¢ vyrazné,
ziidka maji pfimé nebo ostré lomy spadu. VétSinou se jedna o zké prechodové
z6ny, které maji soucasné geneticky vyznam. Hrany ¢asto oddéluji plochy vzniklé
odlisSnymi geomorfologickymi pochody (geneticky rtznorodé¢ plochy). Mezi
typické hrany oddélujici geneticky stejnorodé plochy patii upatnice, tidolnice a

hibetnice.

Upatnice je &ara styku dvou rizné sklonénych diléich ploch na rozhrani

uboci a udoli, svirajicich spolu zpravidla tupy uhel.

Udolnice je Céara sledujici mista nejvétSiho vhloubeni udolniho terénniho
tvaru. M4 ze vSech spadnic tohoto terénu nejmensi sklon. Pfitom spéadnice jsou
mysSlené Ccary, orientované v kazdém bodé ve sméru maximalniho sklonu

povrchu.

Hibetnice je Cara styku dvou pfilehlych svahti t¢hoz hibetu. Hibetnice
spojuje relativné nejvyssi body terénniho tvaru, a proto je irozvodnici. Ma

ze vSech spadnic na ploSe hibetu nejmensi sklon.[17.]

Plosné morfometrické charakteristiky jsou geometricky jednoduché
plochy, nékterymi autory jsou oznaCované jako morfologické jednotky, facety
nebo elementarni povrchy. Koncepce elementarnich forem reliéfu se snazi
respektovat pfirozené hranice forem relié¢fu a zabezpecit vnitini geometrickou a
nasledné i genetickou a dynamickou homogenitu vymezovanych jednotek.
Geometricky jednoduché plochy jako zakladni plosné charakteristiky reliéfu jsou
oddéleny hranami (lomy spadu). Pokud vznikaji jednosmérnym pulsobenim
jednoho geomorfologického pochodu, oznacujeme tyto plochy jako geneticky
stejnorodé. Geometricky jednoduché i geneticky stejnorodé plochy maji razny

vzhled, sklon, rliznou orientaci vii¢i svétovym strandm a riiznou expozici.[17.]

Vzhled ploch zavisi na geologické stavbe, typu morfologického pochodu a
staii plochy. Podle vzhledu lze rozlisit tfi zékladni typy ploch: ptfimkové,
konkavni a konvexni. Vymezeni jednotlivych typli je nazakladé¢ prabehu

spadnice. Primkové (linedarni) plochy jsou plochy, u kterych je spadnicova sit’

13



paralelni. Konkdvni plochy charakterizuje koncentricka sit’ spadnic. Tok latek a
energie se u konkavnich ploch koncentruje ve sméru spadu. Kenvexni plochy
maji excentrickou spadnicovou sit’ a tok latek a energie se ve sméru spadu

rozptyluje. Urceni konvexnosti/konkavnosti plochy mizeme uskutecnit ve dvou

rovinach fezu terénem. Proto rozeznavdme vrstevnicovou (planarni) a

spadnicovou (profilovou) kiivost povrchu.

Vrstevnicové konkavni ¢ast terénu je ta, ukteré kazdé¢ dva body lezici

na stejné vrstevnici spojuje usecka, jez v celé délce lezi nad tirovni terénu.
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Obr. 1.: Vrstevnicové konkadvni cast terénu. (Vanicek 2004, upraveno)

Vrstevnicové konvexni ¢ést terénu je tedy ta, u které kazdé dva body lezici

na stejné vrstevnici spojuje usecka lezici v celé délce pod trovni terénu.
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Obr. 2.: Vrstevnicove konvexni cast terénu. (Vanicek 2004, upraveno)

14



Spadnicové konkavni ¢ast terénu je takova cast terénu, u které kazdé dva
body lezici na stejné spadnici spojuje usecka lezici v celém svém pribéhu nad

urovni terénu.

Obr. 3.: Spadnicove konkavni cast terénu. (Vanicek 2004, upraveno)
Spadnicové konvexni ¢asti terénu rozumime ¢ast terénu, u které kazdé dva
body lezici na stejné spadnici spojuje usecka lezici v celém svém prabehu pod

urovni terénu.[30.]

Obr. 4.: Spadnicove konvexni cast terénu. (Vanicek 2004, upraveno)

V praxi kladné hodnoty oznacuji konvexni a zdporné hodnoty konkavni tvary.

Bod, ve kterém konkéavni svah piechazi v konvexni, nazyvame inflexnim bodem.

Matematické pojeti se v nékterych ohledech zésadné¢ 1iSi od pojeti

morfologického. Z pohledu matematiky kazdym bodem reliéfu prochazeji dvé
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zékladni linie, a to jeho vrstevnice (¢ara vedouci po povrchu terénu a spojujici
body se stejnou nadmoiskou vyskou) a spadnice (linie v dostate¢né malém okoli
bodu kolmé na vrstevnici). Pokud na tyto kiivky aproximujeme matematickou
funkci, mizeme snadno rozhodnout o konvexit¢ v daném bodé pomoci druhé
derivace této funkce. Matematické pojeti této problematiky je ovSem odlisné
vtom, ze pokud je funkce matematicky konvexni, jde z geomorfologického

hlediska o tvar konkavni a naopak.[8.]
Tyto charakteristiky jsou velmi dilezité pro identifikaci toku materidlti a
energii ekosystémem, stejné jako pro proudéni vody. Pravdépodobny pohyb vody

ve svahu ve vztahu ke kiivosti popisuje ve své praci D.J. Pennock.[14.]

o© Level (LCL)
~© Shoulder A
. o
L0 (=]
&0 C}J
Qe oy
Backslope Y
. ~ J/
Divergent -~ & it B \ '
-~ N~ 1|
~ Footslope
N JI 2 P
\ —_— 3 L4 N \
AN ——"N \ | Level (HCL)
p -

Obr. 5.: Casti svahu a pravdépodobny pohyb vody ve svahu, prevzato z Pennock
etal. (1987).

Sklon plochy je zékladni morfometrickd charakteristika, kterd urcuje
intenzitu gravitatné podminénych geomorfologickych procest. Sklon plochy je
uhel sevieny terénni ¢arou nebo dil¢i plochou terénniho reliéfu s vodorovnou

rovinou. Udava se ve stupnich, tangentou nebo v procentech.
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Tab. 1.: Déleni jednoduchych geometrickych ploch dle sklonu: Smolova, Vitek
(2007)

nazev kategorie sklon [°]

plochy rovinné 0-2
plochy mirné sklonéné 2-5
plochy zna¢né sklonéné 5-15
plochy piikie sklonéné 15-25
plochy velmi pfikie sklonéné 25-35
Srazy 35-55
stény vice nez 55

Plochy se sklonem vétsim jak 2° oznacujeme jako svahy. [17.]

Orientace plochy je oznaceni polohy geometricky jednoduché plochy vuci
svétovym strandm a urcuje se pouze pro svahy. Hodnotu orientace plochy vuci
svétovym strandm Ize v kazdém bod¢ urcit tak, ze danym bodem vedeme
spadnici a kni v daném bodé sestrojime kratkou te¢nu. Uhel, ktery tato te¢na
svira se severnim smérem, je numerickym vyjadfenim orientace. ZjednoduSen¢
lze vymezit ¢tyfi nebo osm smérii podle rozlozeni do ¢tyf hlavnich kvadrantt
nebo osmin smérové ruzice. V pripad¢ ¢tyt smérti se plochy mezi smérem JV
azJZ oznaluji jako plochy orientované k jihu, mezi smérem SZ az SV jako
plochy orientované k severu, mezi smérem SV azJV jako plochy orientované

k vychodu a mezi smérem JZ az SZ jako plochy orientované k zapadu.[17.]

Z pohledu bilance piisunu a toku energie lze reliéf rozdélit do zon podle
transportni charakteristiky dané zoény. Z tohoto pohledu se ¢asti reliefu déli
na zéonu denudacni, kde je ptisun latek minimalni, zato je vyrazny jejich odnos,
odolnost vii¢i vnéj§imu zatizeni je minimalni. V tranzitné-denudacni zoné je
prisun latek transportem nizsi, nez jejich odnos, odolnost vici vnéjSimu zatizeni
je mala. Tranzitni zéna je charakterizovand vyrovnanou bilanci mezi pfisunem a
odnosem latek, odolnost je sttedni. V tranzitné-akumulaéni zéné je piisun latek
vys$s§i nez jejich odnos, odolnost vii¢i vnéj§imu zatiZzeni je znacnd. Akumulaéni

zona je nejodolnéjsi vici vnéjSimu zatizeni. Pfisun latek zde je pfitomen, jejich
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odnos je vSak minimalni.[27.]

Tab. 2.: Zdkladni cleneni reliéfu do zon z hlediska transportu latek: Pechanec

(2006).

nazev zony charakteristika vyskyt odolnost vuci
zatiZeni
denudac¢ni P<0O,P—0 rozvodnice, ndhorni plosiny, minimalni
ale i cely svah

tranzitné-denudacni P<O konvexni svah mala
tranzitni P=0 rovny svah stiedni
tranzitn¢ akumulaéni P>0O konkavni svah znacna
akumulacni P>0,0—-0 podsvahova deluvia, vysoka

inundaéni uzemi atd.

P znaci prisun latek a O jejich odnos.
Dalsim z moZnych pfistupti je klasifikace pro Ucely lesniho hospodafstvi.
Mackt, Popelka, Simanov (1992) d¢€li svahy podle sklonitosti do Sesti kategorii a

ty déle dé€li z hlediska inosnosti terénu a pfitomnosti nerovnosti.[16.][24.]

Tab. 3.: Vymezeni tezebne-dopravnich kritérii: Macku, Popelka, Simanov (1992).

kod sklon svahu [%] sklon svahu [°]
1 10 a méné 5,5 a méné
2 11-20 5,611
3 21-33 11,1-18,5
4 34-50 18,6-26,5
5 51-70 26,6-35
6 71 a vice 35 avice

Dalsi ¢asti této klasifikace je rozd€leni podle kritéria tnosnosti pudy a
pfitomnosti a velikosti pfekazek, coz jsou dalsi faktory ovlivitujici druh techniky

v porostu nasazené i zpusob hospodateni v ném.
4.2 Stavajici pristupy a reseni problému

V soucasné dobé¢ existuje mnoho pfistupti a feSeni problému hodnoceni tvaru

reliéfu pomoci automatizovanych softwarovych metod. Autor se snazil vybrat a
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pro pouziti v toolboxu.

Tab. 4.: Prehled dostupnych pristupii a reseni pro stavajici GIS.

FeSeni pristup vystup
trmi.aml Haplin/Parker ¢islo 0-60
trmim.aml Haplin/Parker/Wilds ¢islo 0-28
landform.aml Manis 10 kategorii
tsi.aml McNab ¢islo obvykle (-40)-40
landform.aml (LFT) McNab ¢islo obvykle 10-40
toposcale.aml Zimmermann ¢islo
topoclass.aml Zimmermann 4 kat. (interpr. toposcale)
tri.aml Riley ¢islo, doporuc. 7 trid
Tapes_G.tbx Gallant/Wilson ¢islo
Landserf.jar Wood 6 kategorii
topo.aml Reuter ¢islo (+ 11 tiid)
AVTT.tbx Jennes 10 kategorii
Idrisi TOPOSHAPE Pellegrini 12 kategorii
- IMI - Iverson ¢islo 0-100

4.2.1 Topograficky index
Nékdy je taky oznaCovan zkratkou TPI. Jde o pomérovy index porovnavajici

nadmoiskou vysku bodu s primérnou nadmotskou vyskou jeho okoli.

K vypoctu jeho hodnot lze pouzit napt. extenzi pro program ArcView 3.x.
sndzvem "tpi jen.avx". Autorem této extenze je Jeff Jennes. Autor vychazi
z praice Andrewa Weisse, piebird a automatizuje jeho metody vypoctu. Toto
rozsifeni nasledné¢ Jeff Jennes zapracoval do Toolboxu pro ArcGIS 9.1 — 9.3
snazvem "All versions of topography tools" — jak vypocet TPI tak i ndsledny

o

nastroj pro klasifikaci tvart "Landform".

Zakladni algoritmus spocivd v porovnani hodnoty rastru kazdé bunky
digitdlniho modelu relié¢fu s primérem nadmotiské vysky v definovaném okoli

bodu. Je mozné pouzit jak okoli ve tvaru mezikruzi se sttedem ve zkoumaném
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bodé¢, tak okoli ve tvaru kruhu nebo okoli jinych tvari. Kladné hodnoty TPI
reprezentuji vyvyseniny, kdezto ziporné udoli. Hodnoty blizké nule néalezi
plochym tuzemim, nebo Gzemim s konstantnim sklonem. Jde tedy o jednoduchy
vztah (1), kde index m je velikost (obvykle primér) okoli, Z, nadmotska vyska
bodu a po aritmeticky primér vyskovych hodnot okoli bodu. Prahovanim
spojitych hodnot TPI v daném méfitku a kontrolou, zda je sklon svahu blizky
nule, miizeme tvary reliéfu oklasifikovat do kategorii podle pozice ve svahu.

K definovani prahu je zapotiebi znat specifika krajiny a métitko indexu. Jednou

z metod jak stanovit tfidy pro klasifikaci, je pouziti smérodatné odchylky (G, viz.

Tab. 5. a Tab. 6.).

TPl =7,— u, 0

Tab. 5.: Klasifikace morfologickych kategorii podle TPI do 6ti trid (Weiss, 2001).

nazev kategorie podminka
Gdoli TPI<—1x*x0o
nizsi svah —1*x0o<TPI<-0,5%¢
plochy svah —0,5x0 <TPI <0,5*0 ; sklon<5°
stfedni svah —0,5%0<TPI[<0,5%0; sklon>5°
hotejsi svah 0,5x0<TPI <1x*0
vyvysenina TPI>1%*o

Tab. 6.: Klasifikace morfologickych kategorii podle TPI do 4 trid (Dickson a
Beier).

nazev kategorie podminka
dno tdoli TPI<-8
mirny svah —8<TPI<8; sklon<6°
prudky svah —8<TPI <8, sklon>6°
hibet TPI>38

Tato extenze také umoznuje klasifikaci charakteru terénu (Landform) pomoci

dvou TPI gridt s rozdilnou plochou okoli bodu. Jelikoz hodnoty TPI se mohou
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pohybovat v riznych rozmezich, je nejprve tieba standardizovat gridy s TPI tak,
aby #,=0 a o=1 . Toho lze docilit pomoci vzorce (2). Toto aplikujeme
na oba gridy (malého a velkého méfitka) a poté je rozklasifikujeme podle hodnot

v Tab. 7.: Klasifikace morfologickych kategorii nastroje Landform. [23.][31.]

TPl . =(TPI —u)lo )

mstd ™

Tab. 7.: Klasifikace morfologickych kategorii nastroje Landform. (Jennes, 2006)

nazev kategorie podminka

TPI,, :TPI<—1
TPI, :TPI<—1

TPI,, :TPI<-1
TPI, —1<TPI<1

TPI, :TPI<—1
TPI, :TPI>1

TPl :—1<TPI<1

kanony, hluboko zafiznuta udoli

odtoky stfednich svahii

nahorni odtoky, horni toky

udoli ve tvaru U

TPI, :TPI<-1
TPl :—1<TPI<1
roviny TPI, —1<TPI<1
sklon<5°
TPl :—1<TPI<1
oteviené svahy TPI, —1<TPI<l
sklon>5°

TPl :—1<TPI<1
TPI,, :TPI>1

TP, :TPI>1
TPI, TPI<—1

hotejsi svahy, stolové hory

lokalni vyvyseniny

vyvyseniny stfednich svaht, malé kopce TPI,, :TPI> 1
v rovinach TPI, :—1<TPI<1

TPI,, :TPI>1
TPI, TPI>1

vrcholy hor, vysoké hibety

TPl,.,— TPI s malou plochou okoli, TPI,,— TPI s velkou plochou okoli.
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4.2.2 Topograficky relativné-vihkostni index
Tento index (oznacovany zkratkou TRMI), konkrétné jeho praktické
provedeni ve formé Arc Macro Language skriptu, vychazi z praci A.J. Parkera

(1982) a P.N. Haplina (1999).

Sklon svahu (0-10)

Orientace sv. (0-20)

TRMI (0 - 60)

RSP (0-20) g

Index kfivosti (0-10)
Obr. 6.: Parametry na jejichz zaklade je vypocten TRMI.

Tento index je vypocten na zdklad¢ sklonu svahu, orientace svahu, relativni
pozice ve svahu (coz je v podstaté¢ vzdalenost bodu od hiebene — RSP) a indexu
kiivosti. Jednotlivé faktory do vypoctu vstupuji po reklasifikaci do kategorii,
takze ve vysledku maji na hodnotu indexu rtiznou vahu. Samotny index je ¢islo
pohybujici se vrozsahu od 0 (potenciondlné nejsussi mista) do 60 (mista
s nejvyssi potencionalni vlhkosti). V praxi to funguje tak, Ze jednotlivé faktory
jsou preklasifikovany do hodnot pohybujicich se od 0 do 10 popiipadé 20 a

nasledné secteny do findlni hodnoty indexu. [12.]

Tento index byl nasledné¢ modifikovan Geraldem Manisem do podoby
modifikovaného topografického relativné-vlhkostniho indexu, oznacovaného jako
TRMIM. Vyznacuje se tim, ze rozsah jeho hodnot je pouze od 0 do 28 a misto
indexu kiivosti zde vstupuje vypocet McCombsova terénniho indexu.[26.] Tyto
dil¢i ukazatele maji také upravené vahy, takze maji mirn€ odlisny vliv na hodnotu

indexu.

Gerald Manis také navrhl interpretaci modifikovaného indexu (skript
landform.aml) do deseti kategorii podle sklonu svahu a hodnoty modifikovaného

indexu. [25.]
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Tab. 8.: Hodnoceni na zaklade sklonu svahu a hodnoty TRMIM.(Manis, Lowry,

Ramsey, 2001)

hodnota Kklasifika¢ni tfida svah. kritérium hodnota TRMIM
1 udolni roviny sv. <3° 22 <TRMIM
2 mirn¢ stoupajici udoli, dna 3° < gv. < 10° 18 < TRMIM
3 mirné stoupajici hiebeny, vrchy 3° < gv. < 10° TRMIM < 18
4 témet vyrovnané roviny a terasy sv. < 3° TRMIM <22
5 velmi vlhké strmé svahy 10° < sv. < 35° 18 < TRMIM
6 mirng vlhké strmé svahy 10° <sv. < 35° 11 <TRMIM < 18
7 mirné suché strmé svahy 10° <sv. <35° 4 <TRMIM < 11
8 velmi suché strmé svahy 10° < sv. < 35° TRMIM < 4
9 zastinéné piikopy, utesy, kanony 35°<sw. 10 < TRMIM
10 oslunéné ptikopy, ttesy, kafiony 35° <sw. TRMIM <10

sv. — sklon svahu
Cely tento pfistup je prakticky feSen v prosttedi Arclnfo Workstation

prostiednictvim skriptu v jazyce Arc Macro Language (.aml).

4.2.3 Terrain shape index a Landform index
Autorem tohoto pfistupu je W. Henry McNab. Tyto indexy lze bez problému

m¢éfit v terénu pomoci ruéniho inklinometru a jednoduchého vypoctu.

Terrain shape index, né¢kdy oznacovany jako TSI je zaloZen na porovnavani
hodnoty nadmotské vysky bodu (Ctvercového rastru) s osmi body snim
bezprostiedné sousedicimi. Na zdklad¢ toho se jeho hodnota pohybuje obvykle
mezi -40 a 40, kdy -40 znaci vrcholek se svahy na vSechny strany piikie
klesajicimi, naopak hodnotu 40 obdrzi bod ve strzi, kde okolni svahy na vSechny
strany piikie stoupaji. TSI je v podstaté aritmeticky primér skloni svahi
métenych postupné v osmi smérech s rozdilem v horizontdlnim thlu méteni 45°,
nebo také 1ze vyuzit vzorce (3) [9.], kde n je poCet méteni, Z, je nadmotska vyska
méfen¢ho bodu a Z, az Z, nadmoiské vysky bodi v okoli a R polomér okoli

bodu.
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(21_Zo)+<Zz_Zo)+(Z3_Zo)+~-~+(Zn_Zo)

n

ISI=

IR Q)

Landform index oznacovany LFI pracuje na stejném principu, jen je urcen
pro méfeni v mensim métitku. V terénu je jej mozné zméfit analogicky jako TSI,
pouze stim rozdilem, ze nemétime uhel sklonu svahu, ale uhel, ktery svira
méfené stanovisté s horizontem a provaddime pouze Ctyfi méfeni s zménou
horizontalniho thlu méteni po 90°. Proto také ve vzorci (4) nefiguruje polomér

okoli bodu R a V,— V, znaci jednotlivd méfeni udavand ve stupnich.

Vi+V,+V,+V,

LFI=
4-100

@

4.2.4 Toposcale a Topoclass
Jde o dvojici skripti urcenych pro Arclnfo Workstation, jejichz autorem je

Niklaus E. Zimmermann.

Nastroj Toposcale umoznuje identifikovat tvary reliéfu v riznych
prostorovych méfitkach a integrovat tyto vlastnosti do jediného gridu. Ve vypoctu
je pouzito metody pohyblivého okna, kdy se porovnava primérna nadmotska
vyska okoli bodu s nadmoiskou vyskou bodu samotného. Okoli bodu se postupné
zvétsuje a interpretaci téchto vypocti nad rizné velkym okolim bodu lze zjistit,
jestli jde o hieben, svah, upati nebo napiiklad dno udoli. Vystupem skriptu
toposcale je pro kazdy bod gridu ¢islo, jehoZ interpretaci se zabyva nastroj
Toposcale, ktery pomoci vysledkii pfedchoziho néstroje urci zadkladni Ctyii

kategorie tvar — hieben, svah, upati a dno. [33.]

4.2.5 Topographic ruggedness index (index nerovnosti)
Jde o index vytvoreny S. J. Rileyem k vyjadieni velikosti zmény nadmoiské
vysky mezi sousednimi buiikami v gridu digitdlniho modelu reliéfu. Reseni ma

podobu skriptu Arc Macro Language pro Arcinfo Workstation. Jadrem algoritmu
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je pristup podle vzorce (5), kde Z, zna¢i nadmotskou vysSku zkoumané bunky a Z,
az Zs nadmoiskou vysku bun€k bezprostiedné pfilehlych. Samotny index muze

nabyvat vysokych hodnot a feSeni obsahuje jeho interpretaci do sedmi kategorii.
[22.]

TRI=\(Z,~Z V' +(Z,— 2,/ +..+(Z )~ Z,) ®)

Tab. 9.: Interpretacni tridy indexu TRI. (Riley, 1999)

hodnota TRI interpretacni tfida
80 a mén¢ rovinny povrch (level terrain surface)
81-116 téméf rovinny povrch (nearly level surface)
117-161 mirné Clenity povrch (slightly rugged surface)
162-239 stfedné Clenity povrch (intermediately rugged
surface)
240-497 Clenity povrch (moderately rugged surface)
498-958 velmi ¢lenity povrch (highly rugged surface)
959 a vice extrémné Clenity povrch (extremely rugged
surface)
4.2.6 Tapes-G

Jde o nastroj pro analyzu povrchii prezentovanou gridy. ktery vypocitava
nekteré jeho parametry. Autory jsou John C. Gallant a John P. Wilson. V soucasné
dobé je dostupny ve formé toolboxu pro sadu aplikaci ArcGIS firmy ESRI
V toolboxu je obsazen skript v Pythonu, ktery zajisti Upravu vstupniho gridu
do pozadované formy a nasledné vola vypocetni jadro néstroje, které je ve forme

spustitelného (.exe) souboru.[4.]

Charakteristiky které pocita jsou: Flowdirection (podle algoritmu D8 nebo
Rho8), plocha odvodiiované oblasti v m* nebo v poctu bungk, $iika proudu jako
nasobek velikosti buiiky, sklon svahu v procentech, orientace svahu (ve stupnich
proti sméru hodinovych ruc¢icek od severu), profilova kiivost (nasobena 100),

planarni kfivost (ndsobend 100), tangencidlni kiivost (kiivost ve sméru povrchu
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— nasobend 100), eleva¢ni reziduum — rozdil mezi plivodnim DMR a DMR
s vyplnénymi bezodtokovymi oblastmi, délku odtoku v metrech a pomér zmény

velikosti specifické velikosti povodi v pribéhu odtoku.

Program ma problém s gridy vétsimi nez 1600 x 1600 bunck. Pti pokusu

provést vypocet nad vét§im gridem obvykle kon¢i chybou.

4.2.7 TOPO

Jde o feseni umoziujici klasifikovat terén do jedenacti tfid podle Pennocka
(1987). Autorem je Hannes Isaak Reuter. Konkrétné jde o dva skripty v jazyce
Arc Macro Language uréené pro ArcInfo Workstation. Prvni z nich, topo.aml
provede vypocet zdkladnich charakteristik povrchu, jako jsou sklon svaht,
orientace svaht, flowdirection, flowaccumulation, planarni a profilova kfivost,
urceni povodi a rozvodnic a nékterych diilezitych indexi, jako jsou Topographic
Wetness Index, Sediment Transport Capacity, Landscape Position a Relief

Energy. (Moore 1993, Marks et. al. 1992)

Naslednym spusténim skriptu landform.aml dojde k vytvoieni gridu
s hodnotami 1-11 tak, aby odpovidaly jednotlivym kategoriim podle sklonu

svahu, profilové a planarni kfivosti a plochy povodi. [28.]

Tab. 10.: Klasifikacni tabulka pro casti reliéfu (Reuter, 2003).

nazev EN nazev CZ sklon profilova planarni plocha
svahu[°] kFivost kFivost povodi

divergent divergentni

shoulder vrcholova ¢ast | O <sklon | Prk<—0,1 0,1<PIK | nehodnoti se
(DSH) svahu

planar planarni —0.1<PIK
shoulder vrcholova ¢ast | 0<sklon | Prk<—0,1 PI,K ) nehodnoti se
(PSH) svahu <0,

convergent | konvergentni
shoulder vrcholova ¢ast | O <sklon | Prk<—0,1 PIK <—0,1 | nehodnoti se
(CSH) svahu

divergent divergentni —0.1<PrK
backslope | stfedni &4st 3<sklon P ’ K_< Orl 0,1<PIK | nehodnoti se
(DBS) svahu A=Y,
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nazev EN nazev CZ sklon profilova planarni plocha

svahu|°] kFivost kFivost povodi
planar planarni stiedni —0.1<PrK —0.1<PIK
backslope &ast svahu 3<sklon - ’ nehodnoti se
(PBS) PrK<0,1 | PIK<0,1
convergent | konvergentni —0.1<PrK
backslope | stfedni 4st 3<sklon P ’ K_< Orl PIK <—0,1 | nehodnoti se
(CBS) svahu A =5,
divergent divergentni
footslope Upati O<sklon| 0,1<PrkK 0,1<PIK |nehodnoti se
(DFS)
planar planarni Gpati —0.1<PIK
footslope O<sklon| 0,1<PrkK ’ nehodnoti se
PIK <0,1
(PES)
convergent | konvergentni
footslope tpati O0<sklon | 0,1<PrkK PIK <—0,1 |nehodnoti se
(CFS)
low oblast nizkého —0.1<PrK
catchment | zadrZzovani sklon<3 P ’ K_< rl nehodnoti se PP <500
level (LCL) | vody rK <0,
high oblast
catchment | vysokého —0,1<PrK .
<
level (HCL) | zadrovini sklon<3 PrK<0.1 nehodnoti se 500< PP
vody

PrK — profilova krivost, PIK — planarni kiiivost, PP — plocha povodli.

4.2.8 Iversonuv vlihkostni index

Louis R. Iverson vroce 1997 pouzil IMI (integrated moisture index) pro
analyzu produktivity lesnich porosti a druhového slozeni Vinton Furnace
Experimental Forest v jihovychodnim Ohiu. Tento index nema své programové

feSeni jako takové, jde pouze o algoritmus.

Tento index je zaloZen na Ctyfech faktorech které maji vliv na mnozstvi
vlhkosti v lesnich ekosystémech. Vlhkost je vys§i v mistech s nizkou intenzitou
osviceni sluncem (vstupujici modul hillshade — vypocita potencionalni hodnoty
osvitu buniky daného rastru na zdkladé sklonu svahu, jeho orientace, polohy, thlu
a sméru osvitu), dale v nizsich Castech svahu (flow accumulation), v snizeninach
(curvature) a v mistech s pidou schopnou akumulovat vét§i mnozstvi vody (total

water holding capacity). Tyto Ctyfi faktory vstupuji do vypoctu IMI. Pro
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usnadnéni vypoctu jsou tyto faktory standardizovany na hodnoty 0-100.
Vysledna hodnota IMI by se pak také méla pohybovat v rozsahu 0-100, kdy

se zvySujici se hodnotou roste tiroven potencionalni vlhkosti.

] Hillshade
(40%)
Nadmorska vyska Flowaccumulation
(30%)
L Krivost IMI
(10%)
Textura pudy a jeji Schopnost pudy
hloubka zadrzovat vodu,,no
(20%)

Obr. 7.: Faktory vstupujici do vypoctu vihkostniho indexu IMI
Vysledné hodnoty IMI pro kazdou buiku jsou tedy vazenym primérem

jednotlivych normalizovanych vstupujicich faktort. [7.]

4.2.9 Modul TOPOSHAPE software IDRISI

Modul TOPOSHAPE slouzi ke klasifikaci tvart relié¢fu do jedenacti moznych
kategorii: vrchol, hieben, sedlo, plosina, strz, deprese, konvexni svah, svah
v sedle, iboci, konkavni svah, inflexni ¢ast svahu. VSem pixelim s nepiifazenym
do téchto tfid je ddna hodnota "neklasifikovan". Vystupni soubor obsahuje

hodnoty 1-11 a hodnotu 15 pro "neklasifikované" pixely.

Algoritmus je zalozen na polynomické transformaci povrchu v oblasti 3x3
pixely. Vychazi z doktorské prace G. J. Pellegriniho (1995): Terrain Shape
Classification of Digital Elevation Models Using Eigenvectors and Fourier
Transforms. Vlastni hodnoty jsou pfifazovany na zaklad¢ druhé derivace smérové

rovnice ¢tvrtého stupné pro centralni pixel z oblasti 3x3 pixelu.

Matematicky popis predpoklada, ze matematicky tvar kazdého pixelu miize

byt popsan podle informace obsaZené v jeho bezprostfednich sousedech. Jelikoz
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se ale vétsina DEM nechova dostatecné¢ matematicky, je tieba si ho pro tucely
analyzy upravit. Kazdy pixel obsahuje informaci o tvaru v nékolika méfitcich,
proto lze pouzit Fourierovy analyzy k sniZzeni variability a lepSim vysledkiim
nasledné klasifikace. Tvary jako hiebeny a strze jsou snadnéji identifikovatelné

na modelu ptredzpracovaném pomoci Fourierovych analyz. [6.]

4.2.10 Landserf

Landserf je volné dostupny GIS program pro vizualizaci a analyzu povrchi
(Wood, 1996). Je naprogramovan v jazyce java a proto bézi na kazdé platforme
kterd podporuje JAVA Runtime Enviroment. Tento software obsahuje néstroj
umoziujici identifikaci tvart relié¢fu na zadkladé druhé derivace povrchu a

kvadratické aproximace.

NejcCastéji vyuzivanou sadou morfometrickych charakteristik, je rozdéleni
vSech pixeli povrchu do Sesti kategorii. Jsou to vrchol, hieben, sedlo, rovina,
zafez a jama. Rozdéleni do kategorii je zaloZeno na zkoumani okoli daného
pixelu pomoci vypoctu druhé derivace povrchu. Pixely jsou do jednotlivych
kategorii tazeny dle Tab. 11.: Klasifikace morfologickych kategorii nastroje
Landserf.

Tab. 11.: Klasifikace morfologickych kategorii nastroje Landserf. (Wood, 1996)

nazev kategorie podminka popis
vrchol 5%z 5%z bod lezici v misté lokalni
7> 0, - 0 konvexnosti ve viech smérech
0x oy
hieben 52 z 52 z bod lezici v mist€ konvexni
>>0,—=0 linie a linie na ni kolma neni
0Xx oy ani konvexni, ani konkavni
sedlo 52 z 52 z bod lezici v misté konvexni
>>0,—<0 linie, kdy linie na ni kolma je
6 x Sy konkavni
rovina 52 z 52 z bod ktery lezi na povrchu bez
> = 0, —= 0 konvexnosti / konkavnosti
ox oy ve vSech smérech
zéafez 52 z 52 z bod lezici v misté konkavni
><0,—=0 linie, kdy linie na ni kolma
6x 5y neni ani konvexni ani
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nazev kategorie podminka popis
konkévni
jama 5z 5z bod lezici v misté lokalni
><0,—<0 konkavnosti ve v§ech smérech
ox oy

Tento software také obsahuje nastroj pro stanoveni oblasti povodi, coz je modul
pievzaty ze softwarového feSeni s otevienym zdrojovym kédem GRASS GIS

(r.basin). [32.]

4.2.11 Srovnani pristupt

Pro identifikaci tvari reliéfu a stanoveni topografického indexu
1 hydrologickych zén se pouzivd mnoho riznych faktord. Od matematickych
metod Fourierovych transformaci, kvadratické aproximace, pfes zkoumani
blizkého 1iS8§irSiho okoli bodu azpoanalyzy dil¢ich morfometrickych
charakteristik jako jsou sklon svahu, orientace svahu, vypocCty sméru a mnozstvi
primérniho odtoku, pozice ve svahu a podobné. ZvlaStnim pfistupem je statisticka
metoda pohyblivého okna pro urceni topografické pozice. Je zalozena
na vyhodnocovani relativnich rozdili mezi nadmoiskou vySkou pixelu a
pramérnou nadmoiskou vySkou okoli bodu riizné velikosti (vyhledavacich oken).
Materidl ke skriptu TOPO také obsahuje instrukce, jak filtrovat vysledky. Ve
vysledném gridu se totiz mohou vyskytovat neklasifikované pixely, které bud’
reprezentuji  ¢asti reliéfu které se velmi lisi od okoli, nebo wvznikly diky
nedokonalému DMR. Proto je doporuceno napied provést clustering a nasledné
testovat nejblizsi okoli zbylych neklasifikovanych bunck. Pokud ve vzdalenosti
5ti bunék lezi klasifikovana bunka, neklasifikovand pifebird hodnotu nejblizsi
klasifikované bunky. Tento postup se opakuje, dokud je tfeba. Nefesi vSak

piipady, kdy dojde k soubéhu vice okolnich bun¢k s riiznymi hodnotami.

Pro vlastni algoritmizaci na platformé pythonu byly vybrany algoritmy pro
stanoveni topografického relativné-vlhkostniho indexu (TRMI), modifikovaného

relativné vlhkostniho indexu a jeho interpretaci (TRMIM-Landform) a TOPO pro
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stanoveni diillezitych charakteristik reli¢fu a nasledné stanoveni hydrologickych
zon (Pennock, 1987). Tyto nastroje pracuji na zdkladé vyhodnocovani priméarnich
a sekundarnich morfometrickych charakteristik a proto se jevi jako nejvhodné;jsi

pro ucely této prace.
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5. RESENi TOOLBOXU

Toolbox je prezentovan souborem .tbx, ktery je tieba piidat do aplikace
ArcMap, popt. ArcCatalog. Toolbox obsahuje skripty, které volaji funkce
geoprocessingu a zajiStuji tak provedeni pozadovanych operaci a vypocta.

Toolbox vyZzaduje licenci ArcView a dostupnou extenzi Spatial Analyst.

Toolbox obsahuje 3 hlavni néstroje pro automatizovany vypocet

topografického indexu a hydrologickych zon.

Samotny toolbox je soubor skoncovkou ".tbx", umoziujici jeho
naimportovani do prostiedi baliku ArcGIS. V ném jsou obsazeny skripty
k provedeni analyz (technicky vzato odkazuje na soubory spousténych skriptl),
jez jsou potiebné pro stanoveni topografického indexu a hydrologickych zon.
ZastteSuje jejich spousténi, plnéni parametrli, vypisovani chyb a zobrazovani
napovedy pomoci uzivatelského prostiedi ArcGISu. Nejvhodnéjsi je jeho pouziti
v programu ArcMap, ktery je hlavni aplikaci tohoto baliku pro provadéni analyz a

praci s daty.

Jednotlivé ndstroje toolboxu jsou tvoreny skripty v jazyce python. Pomoci
jeho nastrojii dochéazi k provedeni pozadované operace, jednak pifimo, jednak

nepiimo volanim néstroji geoprocessoru.

5.1 Vytvoreni toolboxu, pridani jednotlivych nastroji

Toolbox ktery je cilem této prace je mozné jednoduSe naimportovat
do programu ArcGIS (obvykle ArcMapu) pomoci pravého kliku do toolbox
window a zvoleni "Add Toolbox" z vyvolané nabidky. Pomoci dialogového okna
se zada cesta k souboru s koncovkou ".thx" a program jiz zajisti import toolboxu

a jeho zptistupnéni pro uzivatele programu.
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Mew Toolbox

Add Toolbox...

Environments...
Hide Locked Tools

Save Settings 3

Load Settings [

Obr. 1.: Volba pro pridani toolboxu do programu ArcGIS

5.2 Jednotlivé nastroje v toolboxu

Toolbox obsahuje tfi ndastroje urené pro analyzu morfometrickych
charakteristik terénu. Lze je pouzivat nezavisle na sobé a ziskavat tak nové
informace o vlastnostech zkoumané oblasti. U vSech nastrojii je vyzadovano
zadani jednak vstupniho gridu a jednak pracovniho umisténi "workspace",
do kterého jsou ukladany jednak docasné soubory nutné pro vypocet a jednak

vysledné gridy obsahujici vypoctené hodnoty.

Ea Lorep-5Shp
.2 TRMIM-Landform
& ToPO
LB TRMI
Obr. 2.: Naimportovany toolbox

Toolbox ma ndzev Lorep-Sbp2 a obsahuje nastroje nazvané podle feSeni,

ze kterych vychézi pouzité algoritmy.

5.2.1 TRMI - nastroj pro stanoveni topografického relativné-
-vlhkostniho indexu

Vysledkem je skript "TRMI", ktery je reprezentovan textovym souborem
"TRMI.py".

Jako vstupni parametry ndstroje je tfeba zadat vstupni DEM a pracovni
umisténi — "workspace" — kam probéhne ulozeni jednak vysledného rastru TRMI

a jednak gridi dil¢ich vypocti, u kterych Ize zvolit, jestli se na zavér vypoctu
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smazou (vychozi hodnota je mazat dilci gridy).

Samotny vypocet indexu lze rozdé¢lit do n€kolika krokti. Prvnim z nich je

vypocet zakladnich charakteristik, sklonu a orientace svahu.(Ptiloha ¢.1. f. 62-82)

Nasleduje vypocet relativni pozice ve svahu (RSP). Ten je zalozen
na nalezeni spodniho a horniho konce svahu. Spodni konec svahu je nalezen
pomoci funkeci Flowdirection a Flowaccumulation, kdy jsou vybrany buiky
s hodnotou vyssi nez 25 a tyto plochy nasledné ptevedeny na linie reprezentované
v rasteru (funkce "Thin" map algebry) (Pfiloha ¢.1. f. 97-116). Vrcholky jsou
vyhledédvany pomoci docasné vytvoieného zhlazeného modelu (primér z okoli
bodu) a vypocteni rozdilu mezi zhlazenym a nezhlazenym DEM. Kde je rozdil
nejvyssi, tam lze ocekavat vrcholek, ovSem hodnoty maxima se u riznych DEM
mohou podstatné lisit, proto je zde vytvotren cyklus, testujici, zda bylo nalezeno
dostatené mnozstvi "vrcholovych" buncék. Pokud jich skript nenalezne
dostate¢né mnozstvi, snizi kritérium a opakuje vyhledavéani. Experimentalné bylo
overeno, ze nejlepsich vysledkli je dosazeno s 10% nalezenych "vrcholovych"
bodu. Tyto jsou poté opét prevedeny na liniovou reprezentaci a vyhodnoceny jako
vrcholy a hibety (Ptiloha ¢.1. f. 127-183). Konecna kalkulace RSP probéhne
pomoci vypoctu (6), kde L, je vzdalenost od vrcholku a Ly, vzdéalenost
od spodniho konce svahu (Pfiloha ¢.1. f. 198-203). Vysledkem je procentudlni
vzdalenost bodu od upati (0%) k nejbliz§imu hiebeni (100%).

v

(Lsks-i_l‘v)

Nasleduje vypocet indexu kiivosti. Nejprve se provede vypocet profilové a

RSP= -100 (6)

planarni kiivosti. Tyto se nésledné preklasifikuji do kategorii -1, 0, 1 (konkavni,
pfimé a konvexni) a znich jsou potom odvozeny tfidy hodnot indexu
porovnavanim profilové a plandrni konvexity (konkdvnosti) (Ptiloha ¢.1. . 240-

280).

Nésleduje reklasifikace vstupnich parametri do hodnot 0-20 resp. 0-10 a
jejich findlni secteni do gridu vyjadiujiciho TRMI.
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5.2.2 Landform - nastroj pro stanoveni a interpretaci
modifikovaného TRMI a stanoveni hydrologickych zén

Vysledkem je skript "TRMIM- Landform", ktery je reprezentovan textovym
souborem  "TRM Lndfpy". Ke svému béhu potfebuje dva ascii soubory
"edge5 5.txt" a "ortho5 5.txt" ulozené ve stejném adresafi jako sam skript. Tyto

obsahuji definici okoli bodu pro vypocet McCombsova indexu.

Prvnim krokem vtomto nastroji je vypocet modifikovaného TRMI
(TRMIM). Algoritmus je analogicky s pfedchozim, proto jsou uvedeny pouze

rozdily oproti pfedchozimu.

McCombsiiv index reprezentuje primérny percentualni sklon svahu z mista
zkoumani do osmi mist (Ctyf rohti a ¢tyf stran) na hranici matice pixelll o stran¢

9px se zkoumanym bodem umisténym uprostied. (McCombs, 1997)

Vypocet McCombsova indexu se provadi vytvofenim dvou gridii naplnénych
primérnymi hodnotami ptesné¢ definovanych okoli bodu. Nésledné probéhne
vypocet podle vzorct (7) a (8), kde gl a g2 jsou gridy s primérnymi hodnotami
okoli dle Obr. 12.: Okoli bodu pro vypocet McCombsova indexu. (Ptiloha ¢.2. t.
98-120) [26.]

(g —DEM)
V,=100-->——~ 7
: (85-3.28084) ™

(g2—DEM )
V,=100-+2————~ 8
: (60-3.28084) ©

g1 92

Obr. 3.: Okoli bodu pro vypocet McCombsova indexu.
Grid indexu je vysledkem aritmetického primeéru z vypoctenych gridd V, a

V.. Pro ucely vypoctu modifikovaného TRMI je nasledné reklasifikovan.

Nasobitel sklonu se vyznacuje tim, ze grid svahi je reklasifikovan

do kategorii 0-3, a vyslednym gridem vynésoben reklasifikovany grid orientace
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svahu. Vznikne tak grid, jehoz hodnota reflektuje jak vliv orientace, tak i sklonu

svahu na hodnotu insolace. (Pfiloha ¢.2. . 89-93)

Interpretace modifikovaného TRMI déle probihd pomoci kritérii uvedenych
v Tab. 8.: Hodnoceni na zdkladeé sklonu svahu a hodnoty TRMIM.

Nastroj nasledné provede pieklasifikovani téchto zon do péti hydrologickych

zOon.

Tab. 12.: Klasifikace tiid interpretace TRMIM.

hydrologicka zéna tfida interpretace TRMIM
akumulac¢ni Udolni roviny, téméf vyrovnané roviny a terasy
akumulaéné-tranzitni Mirné stoupajici udolni dna
tranzitni Mirné suché strmé svahy,

Velmi suché strmé svahy

tranzitné-denudacni Mirnég vlhké strmé svahy
Velmi vlhké strmé svahy

denudacni Zastinéné piikopy, kanony,
Oslunéné piikopy, kanony,
Mirné¢ stoupajici hiebeny, vrchy

5.2.3 TOPO - nastroj pro vypocet dilcich morfometrickych
charakteristik a stanoveni hydrologickych zén

Vysledkem je skript "TOPO", ktery je reprezentovan textovym souborem
"TOPO.py".

Jako prvni probihd vyhledani hfebenii pomoci flowaccumulation, kde bunky
s nulovou hodnotou jsou povazovany za hiebeny. Vyhledani vodnich tokl
se provede vybérem bunék s vyssi hodnotou flowaccumulation nez je nastaveny
prah (vychozi hodnota je 100). Nésledné je vodnim tokiim pfidéleno &islo fadu

podle metodiky Strahlera (1952). (Ptiloha ¢.3. . 108)

Nasleduji vypocty povodi. Zde ma uzivatel moznost voliteln¢ dodat svtij grid
vodnich tokli, pokud tak neucini, pouzije se vygenerovany nastrojem. Vystupem
je grid oblasti s jednotlivymi oblastmi povodi oznacenymi unikatni hodnotou

bun¢k v gridu. (Ptiloha ¢.3. f. 118-131)

Dalsim krokem je vypocet dulezitych indexti TWI, SPI a STC (Moore 1993).
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TWI je topograficky vlhkostni index, jehoz vysledkem je ¢islo bez jednotky,
znamena vyss$i vlhkost). SPI (stream power index) je index energie vodnich tokd.
Jeho vysledkem je taktéz ¢iselnd hodnota bez jednotky. STC je index udavajici
potencial reliéfu k transportu materialu, jde taktéZz o pouze ¢iselnou jednotku.
Vypocet probihd podle vzorcii (9), (10) a (11), kde A, je specificka plocha povodi
a B sklon svahu ve stupnich. (Ptiloha ¢.3. f. 155-165)

AS
TWI=ln( ) )
1gp
SPI=A 1gf (10)
0,6 1.3
A, sinf |’
TC = . 11
STC (22,13) (0,0896) an
RE = tgﬁrad : Vb\/g_{_ tgﬂmd' Vb (12)

Nasleduje vypocet relief energy (RE) (Marks et al. 1992), coz je
bezjednotkové Cislo udavajici miru potencionalni energie vyplyvajici z polohy
bodu v reliéfu. Je vypocten dle vzorce (12), kde Pr.q je sklon svahu v radianech a
V, je velikost bunky gridu v mapovych jednotkdch (pfevod hodnot sklonu
do radiant je proveden piimo ve vypoc¢tu pomoci vydéleni hodnotou 57.296, viz

piiloha &.3., fadky 189-190 kodu).

Konec¢na klasifikace do jedenécti tfid se odehravéa podle kritérii uvedenych

v Tab. 10.: Klasifikacni tabulka pro casti reliéfu (Reuter, 2003).

Vysledny grid zon ovSem casto obsahuje zony malého rozsahu, tfeba i pouze
o jedné burce. Proto bylo nutné piistoupit k filtrovani vysledku. Toho je docileno
pomoci vypoctu medidnu z obsahu bunék v okoli bodu o velikosti 3x3 pixely
(Ptiloha ¢.3. . 315). Uzivatel ma samoziejm¢ k dispozici jak filtrovany, tak

nefiltrovany vysledny grid a miiZze sam zvolit, ktery ke své praci vyuZzije.

5.3 Testovani nastroje

Néstroj byl testovan nauzemi povodi vodniho toku VSeminka, lezicim
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v pifrodnim parku Vizovické vrchy. Povodi ma rozlohu 21,51km?. Jako zdrojova

data byly pouzity vrstevnice o intervalu Sm. Jeho velikost pixelu je Sm. Model

ma rozsah vysek 264—779 m.n.m..

[ [ hranice povod |8
- vodni plochy

vodni toky

vrstevnice 20m

Obr. 4.: Zkoumanda oblast povodi Vieminky
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Obr. 5.: Vypocteny TRMI nad gridem povodi Vieminky
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Obr. 6.: Interpretovany TRMIM povodi Vseminky.

40

. ddolni roviny

|:| rirné stoupajici ddeli, dna

. mirné stoupajici hiebeny, vrchy
|:| tEmEF vyrovnané roviny a terasy
. welmi vihke strmé svahy

. rnirné vlhke strmé svahy

. mirné suché strmé svahy
.velmi suché strmé svahy
.zastl'néné prikopy, Utesy, kanony
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Obr. 7.: Stanovené hydrologické zony v povodi Vseminky

. denudaéni

.tranzi‘tné - denudacni

. tranzitni

.tranzrtné - akumulaéni

. akumulaéni

Tab. 13.: Pocty bunék v jednotlivych kategoriich pro hydrologické zony v povodi

Vseminky.

z6na pocet bunék
denudacni 239 680
tranzitn¢ - denudacni 280 032
tranzitni 256 660
tranzitn€ - akumulaéni 23272
akumula¢ni 39097
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Obr. 8: Hydrologické zony podle Pennocka (1987) v povodi Vseminky
(filtrovana varianta).

el [ ] crs-

- divergent shoulder

- planar shoulder

- convergent shoulder
- divergent backslope
- planar backslope

. CBS - convergent backslope
. DFS - divergent footslope
l:‘ PFS - planar footslope
convergent footslope
D LCL - low catchment level
. HCL - high catchment level

Tab. 14.:Pocty bunek v jednotlivych kategoriich pro zony podle Pennocka (1987)
v povodi Vseminky (filtrovana varianta).

HCL - high catchment level

z6na pocet bunék

DSH - divergent shoulder 16 227
PSH - planar shoulder 92 116
CSH - convergent shoulder 82010
DBS - divergent backslope 88438
PBS - planar backslope 70 690
CBS - convergent backslope 49 401
DFS - divergent footslope 99 251
PFS - planar footslope 78 546
CEFS - convergent footslope 125 804
LCL - low catchment level 894

11 080

Déle byl testovan na modelu ¢asti Kozlovské vrchoviny o velikosti 2x2 km.
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Byl vygenerovan z vrstevnic DMU 25 ama velikost pixelu 5m. Jeho rozsah

nadmoftskych vysek je 340-595 m.n.m.. [10.]

- E hranice oblasti

Vrstevnice 25 m B

7 vodni tok

br. 9.: Zkouand oblast Kozlovsé vrchoviny.
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Obr. 10.: Vypocteny TRMI nad gridem Kozlovské vrchoviny

. udelni roviny
|:| mirné stoupajici ddoli, dna

. mirné stoupajici hiebeny, vrchy
|:| téméf vyrovnané roviny a terasy
.ve\mi vlhké strmé svahy

. mimé vihké strmé svahy

. mirmé suché strmé svahy
.ve\rni suché strmé svahy

. zastinéné prikopy, Utesy, kafiony
. . oslunéné piikopy, dtesy, kafiony

Obr. 11.: Interpretovany TRMIM nad gridem Kozlovské vrchoviny
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. denudacni

. tranzitné - denudaéni

. tranzitni

.tranzi‘tné - akumulaéni
.akumulaéni

Obr. 12.: Stanovené hydrologické zony v Kozlovské vrchoviné.

Tab. 15.: Pocty bunék v jednotlivych kategoriich pro hydrologické zony v
Kozlovské vrchoviné.

z6na pocet bunék
denudacni 36332
tranzitn¢ - denudacni 46 316
tranzitni 64 282
tranzitn€ - akumulaéni 2 889
akumulacni 5257
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- divergent shoulder

- planar shoulder

- convergent shoulder
- divergent backslope

- planar backslope

- convergent backslope
- divergent footslope

- planar footslope

- convergent footslope
- low catchment level
. HCL - high catchment level

Obr. 13.: Hydrologické zony podle Pennocka (1987)v oblasti Kozlovské
vrchoviny (filtrovana varianta).

Tab. 16.:Pocty bunék v jednotlivych kategoriich pro zony podle Pennocka (1987)
v Kozlovske vrchoviné (filtrovana varianta).

z6na pocet bunék
DSH - divergent shoulder 33176
PSH - planar shoulder 14 450
CSH - convergent shoulder 23188
DBS - divergent backslope 10 983
PBS - planar backslope 6 564
CBS - convergent backslope 9 005
DFS - divergent footslope 23 353
PFS - planar footslope 10 578
CFS - convergent footslope 27200
LCL - low catchment level 134
HCL - high catchment level 1368

Nastroj obsahuje také napovédu. Jelikoz je soucasti rozsitujici ArcGIS, byly

pro jeji tvorbu vyuzity nastroje modulu ArcToolbox Documentation Editor. Ten
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umoziuje pridat k néstroji jednoduse zobrazitelny celkovy popis, napoveédu k
jednotlivym vstupnim parametrim i datim (zobrazuje se po kliknuti na vstupni
dialog), je zde 1 moznost viadit obrazek (schéma) a podobné. UloZena data
napoveédy jsou soucasti toolboxu a pii pozadavku (po kliknuti na tlacitko "7Tool
help") je vygenerovan piehledny HTML help pouZzivajici standardni formatovani
ArcGIS Help. Také je zde moZnost ptipojit k toolboxu klasicky soubor napovédy

s ptiponou ".chm" a exportovat napoveédu toolboxu ve formatu " Arml".[1.]

» Zadejte vstupni rastr Zadejte pracovni

| umisténi
p Zadejte pracovni umisténi

ARCA

Zadejte pracovwni umisténi
- dotaent cosbon? ("workspace") (vyZadovano)
v mazat docasne soul Qary ¢
Je nutné zadat umisténi,
do kterého bude probihat
uloZeni dotasné
vytvofenych rastrd nutnych
pro viypocet indexu.
Zarovefi se sem uloZi i
vysledny grid "TRMI".
Pozor, pokud se bude v
umisténi vyskytovat grid se
shodnym ndzvem, bude
prepsan!

Ok | Cancel | Environments...| < < Hide Help | Tool Help |

Obr. 14.: Integrovana napovéda nastroje TRMI - napovéda k zadavanému
parametru.
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ArcToolbox

TOPO

N&stroj je urtéen k stanoveni hydrologickych zén na zikladé sklonu, kfivosti a plochy odvodfiované oblasti (Pennock, 1987). Zaroven také vypotitava nékteré
indexy a ukazatele, jako TWI, SPI a STC (Moore, 1993). Vysledné rastry se uklddaji do zadaného pracovniho umisténi ("workspace™). Vysledné rastry se jmenuji
"Landforms” (hydrologické zdny), "Landfilt” (hydrologické zdny - filtrovand varianta), re (relief eneray), rrp (relative relief position), spi (stream power index), stc
(sediment transport capacity), watershed (jednotlivd povedi) a wi (TWI - topograficky vihkostni index). Ndzvy hydrologickych zén jsou obsazeny v atributové
tabulce rastru.

Command line syntax

TOPO «<Zadejte_vstupni_rastr> <Zadejte_pracovni_umisténi> <mazat_doZasné_soubory_> {zadejte_prahovou_hodnotu_vodnich_tok{i}
{zadejte_raster_s_vodnimi_toky}

Parameters
Expression Explanation
<Zadejte_vstupni_rastr>

Raster Layer

<Zadejte_pracovni_umisténi> Waorkspace

<mazat_doéasné_soubory_> Boolean

{zadejte_prahovou_hednotu_vodnich_toku} Prahovd hodnota odvodfiovanych bunék (pfirozené &islo) pro uréeni vodniho toku (volitelng,

vychozi hodnota je 100) {optional).

{zadejte_raster_s_vodnimi_toky} Raster Layer (optional)

Command Line Example

TOPO D:\Example\Heights D:\Example\Results false # D:\Example\Streams

Scripting syntax

Obr. 15.: Html help nastroje TOPO.
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6. DISKUSE

Pfestoze naplni této prace bylo skriptovani v jazyce python, nenastaly s jeho
asnadno sesjeho pomoci vytvari Gcinné skripty. Je dobife dokumentovan
a existuje okolo n¢j aktivni komunita, kterd se podili jak na samotném vyvoji, tak
na tvorb¢ dokumentace, rtznych tutoriali a podobné. Provazanost pythonu
s programem ArcGIS je rovnéZ vyborné zdokumentovana a vétSina helpi je
napsana jasng, srozumiteln¢ a s ptiklady, coz je jednoznaéné velké plus.
Samozieym& se vyskytly 1n¢jaké problémy, jako napiiklad se zépisem
do atributové tabulky rastru nebo importem pouze funkce "sgrt” z objektu

"math", nicmén¢ jednalo se spiSe o jednoduse feSitelné zalezitosti.

Jako vétsi problém se ukazalo ladéni kodu. Jelikoz pro nasazeni v prostiedi
nastroje toolboxu je vétSina zdrojového kodu uzaviena do klauzule "try: except.",
coz zajisti odchyceni avypsani chyby, pokud kni dojde v néstroji
geoprocessingu. Pokud ovSem dojde ke chybé v béhu skriptu v ¢asti, kdy pracuji
ostatni néstroje pythonu, skript skon¢i predcasn€, ovSem tvafi se, jako by skoncil
bez chyby. Tomuto lze zabranit zakomentovanim klauzule "#ry: except:", ale v tu
chvili zase prestane byt funkcni vypis chyb z nastrojii geoprocessingu, proto bylo

tteba testovat béh skripti dvoufazove.

Dalsim problémem, ktery se vyskytl v pribéhu préace, byly soubory potiebné
pro béh skripti. Konkrétné Slo odva soubory, vekterych bylo piesné
specifikovano okoli bodil pro vykonani vypocetni funkce nad gridem. Bylo tieba
zajistit, aby byly vzdy zadany spravné cesty k témto souboriim a geoprocessing je
tedy mohl pouzit k vypoctu. Toto bylo realizovano pomoci funkce "sys.path/0]",
kterad zjisti cestu v souborovém systému k souboru skriptu. Proto jsou potfebné
soubory ulozeny ve stejném adresafi a proto maji cestu v systému se skriptem

stejnou a je mozné k nim pro dany vypocet pfistupovat.

Taktéz dil¢im problémem byla rutina vyhledavani vrcholkt. V algoritmu je to
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feSeno pomoci zhlazeni modelu pomoci primérovani okoli bodli a naslednym
odectenim od plivodniho modelu. JelikoZ by ovSem bylo nutné pro kazdy model
manudlné vyhleddvat ty spravnd kritéria pro idedlni vysledek, byl vytvoien
cyklus, ktery po vyhledani vrcholkl zjisti pocet bunék v kategorii "vrcholek"

a pokud jich neni dostatek, probéhne vyhledani znovu s mén¢ striktnimi kritérii.

Zasadnim problémem teoretické Casti bylo stanoveni hydrologickych zén
podle Dr. Mackii, coz bylo realizovano piehodnocenim a slou¢enim kategorii
interpretace modifikovaného TRMI. Toto déleni do kategorii bylo vytvofeno
piimo pro ucely této prace ajisté vyzaduje jeste dal§i otestovani a proveéfeni

v praxi, jestli je pro tyto tcely vhodné.
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7. ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit nastroj, ktery umozni v prostiedi aplikacniho
baliku ArcGIS jednoduché stanoveni topografického indexu a hydrologickych
zon prostfednictvim uZivatelsky piivetivého a editovatelného nastroje
ArcToolbox. Tento umozni jednoduché ovladani nastroje a zastieSuje 1 napovedu,
plnéni proménnymi parametry a zobrazeni napoveédy nastroje rychle, pohodIné
a intuitivné.

Prace se skladala znastudovani problematiky identifikace tvart reliéfu
v GIS, prace vjazyku python aspecifik pro jeho pouziti jako rozSitfujiciho
Cinitele baliku ArcGIS. Dale bylo tfeba nastudovat stavajici pristupy k feSeni
problému i jednotlivd konkrétni feSeni a rozhodnout, jaky algoritmus pro dany
ukol zvolit, nacez jiz nic nebranilo provedeni praktické ¢asti prace a to vytvoreni
nastroje pro provedeni vybraného pfistupu (algoritmu) pro ArcToolbox a jeho
nasledné otestovani. Vysledkem je tedy sada néstrojti, ktera umoziuje za pomoci
vyhodnocovani primarnich i sekundarnich morfometrickych charakteristik urcit
hydrologické zony v digitdlnim modelu reliéfu a také urcit dalsi charakteristiky,
které mohou byt dulezité naptiklad pii procesu rozhodovani o realizaci zmén
v krajiné nebo pii navrhovani opatieni zvysSujicich ekologickou stabilitu uzemi

a podobné.

Nastroj mtize byt vyuzit jako soucést systému pro analyzu krajiny a navrh

feSeni pro udrzitelnou krajinu a udrZitelny rozvoj.
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9. SUMMARY

User extensibility is very important feature of software in todays life. It
increases flexibility, usability and performance of work. In case of ArcGIS and
python, it requires some basic programming skill, but programming language is
very handy and easy to learn with big capabilities for extensioning of

functionality.

Deal of the bachelor thesis was to create a tool for assessing of topographic
index and hydrological zones, as a extending pack of tools designed for work
with raster DEM. The toolbox contains tools for assessment of topographical
index, tools for assessment of hydrological zones and computing more partial
morphometric characteristics, which can be important for terrain analysis too.
The toolbox is fully functional with ArcView license with Spatial analyst license
activated. The tools are further extendable and it's source code is freely viewable.
That is advantage, because tool isn working as "blackbox" and user can know
algorithm on which is calculation based and in this form, is this tool freely

customizable for specific application or removal of appropriate bugs.

The tool can be used as a part of system for analysing of lanfscape and

suggestion of solutions for more sustainable landscape.
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