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Abstrakt

Tato prace se zabyva uzivatelskou dostupnosti algoritmi pro digitalni analyzu
terénu Vv softwarovych nastrojich a programech, se zaméfenim na ulohy tykajicich
se hydrologickych aplikaci.

V prvni casti reSerSe jsou struéné popsany a vysvétleny nékteré
nejpouzivanéjsi algoritmy pro vybrané ulohy digitalni analyzy terénu. Konkrétné:
stanoveni sméru odtoku z digitalniho modelu terénu, feSeni uzavienych depresi a
ploSin (problematické oblasti, pro které nelze stanovit smér odtoku, protoze jsou
zcela obklopeny butikami se stejnou nebo vyssi elevaci) a extrakce Fi¢ni sité.

V druhé ¢asti jsou popsany softwarové nastroje a programy, které se danou
problematikou zabyvaji. Hlavni pozornost je zamétena na §ifi nabidky algoritmu pro
jednotlivé tlohy, na moZnosti fesit, kromé vySe uvedenych, dalsi souvisejici ulohy
(napt. vykresleni rozvodnice, ur¢eni charakteristik terénu, uréeni fad vodnich tok),
a nakonec i na ptehlednost a uzivatelskou ptivétivost jednotlivych programti.

V zavéru je zhodnoceno, zda je uzivatelskd dostupnost algoritmi uvedenych

Vv literatufe dostacujici, ptipadné co konkrétné by bylo vhodné zlepsit.
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Abstract

This thesis is focused on user access algorithms for digital terrain analysis in
software instruments and programs, focusing on tasks related to hydrological
applications.

In the first part of the research the existing algorithms for selected tasks of
digital terrain analysis are briefly described and explained. Namely: determination of
flow direction from a digital terrain model, the solution of closed depressions and flat
areas (problematic areas, for which no outflow can be determined as they are
completely surrounded by cells with the same or higher elevation) and extraction of
river networks.

The second part describes the software tools and programs that deal with such
problems. The main attention is focused on the range of the algorithms availability
for individual tasks, the possibility of solving, in addition to the above, other related
tasks (e.g. rendering distribution, determine the characteristics of the terrain,
determining regulations for water flow), and finally the clarity and user-friendliness
of the programs.

In conclusion, it is evaluated whether the user availability of algorithms in

literature is sufficient. If it is not sufficient it proposes possible improvements.
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1. Uvod

Pole vyuziti digitalni analyzy terénu se stale rozSifuje. Jeji vysledky oteviraji
nové moznosti pro hydrologické modelovani, protierozni ochranu, geografii, vodni
hospodarstvi a mnoho dalSich obord.

Pro ziskéni pozadovanych vystupt je potieba urcit softwaru, ktery bude
analyzu provadét, pracovni postup (algoritmus) a jaka vstupni data bude zpracovéavat.
Témito daty byvaji nejcastéji digitalni modely terénu (digital terrain model, DTM).
DTM je podle definice Moore & kol. (1991) ,,uspoiadané pole ¢isel, reprezentujici
prostorovou distribuci terénnich charakteristik®. Dale v textu budu ale spis$ pouzivat
oznaceni DEM (digital elevation model, digitalni vy$Skovy model). Jedna se 0 DTM,
jehoz terénni charakteristikou je nadmotska vyska. Tyto udaje se ziskéavaji riznymi
metodami, napf. terénnim méfenim, leteckou a druzicovou fotogrammetrii nebo
laserovym skenovanim (Hengl T. & kol. 2003).

V odborné literatute, predev§im anglické, jsou podrobné popsany algoritmy a
metody zabyvajici se danou problematikou (Jenson & Domingue 1988; Moore &
kol. 1991; Nardi & kol. 2008; Soille & kol. 2003). Existuje i cela fada softwarovych
nastrojii a programil, které disponuji algoritmy pro feSeni vySe uvedenych uloh.
Otazkou vSak ziistdva, jakou uzivatelskou dostupnost algoritmli tyto programy
nabizeji. Je velmi Zadouci, aby mél uzivatel moznost volby algoritmu pro feSeni dané
ulohy. Vystupy, které obdrzime po aplikaci riznych algoritml na stejna vstupni data,
se mohou zna¢né lisit. Kazdy algoritmus pouziva jinou metodu k feSeni daného
problému a nékteré jsou pro jeho vyfeSeni vhodnéjsi nez jiné. Napt. pokud vznikla
deprese v DEM nadhodnocenim nadmoiské vysky nékterych bunék, je vhodnéjsi pro
jeji odstranéni pouzit metodu protrZeni hraze nez metodu vyplnéni (viz kapitola
4.1.2).

Tato prace vychdzi z publikace Bartdk (2008). Piedev$im se zaméfuje na
rozSifeni a zaktualizovani Stru¢ného prehledu softwart, ktery autor predklada ve své
diplomové praci. Jednd se vSak o obsdhlou problematiku a neni mozné v ramci
rozsahu bakalatské prace popsat vSechny algoritmy a softwary. Ty, které uvadim v

této praci, by mely tedy slouzit jako ptehled téch nejzndméjsich a nejpouzivanéjsich.



2. Cile prace

Cilem prace je zhodnotit uzivatelskou dostupnost algoritmi pro vybrané
ulohy digitalni analyzy terénu konfrontovanim algoritmti popsanych v odborné
literatuie s jejich implementaci v dostupnych softwarovych nastrojich a programech,
se zam&fenim na algoritmy pro stanoveni sméru odtoku z digitdlniho modelu terénu,

feSeni problematickych (bezodtokych) oblasti a extrakci fi¢ni site.

3. Metodika

Potifebné informace pro reSer$i o existujicich softwarovych néstrojich pro
digitalni analyzu terénu jsem ziskala studiem odborné literatury.

Abych mohla posoudit uzivatelskou dostupnost vybranych metod digitalni
analyzy terénu, provedla jsem nejprve internetovy prizkum, na zakladé kterého jsem
vytvotila pfehled nejpouzivangjSich softwarii. Nékteré jsem si vyzkouSela sama
pouzivat, abych mohla ovéfit funkénost a uzivatelskou piivétivost.

Nainstalovala jsem si programy QGIS a SAGA. Tyto dva jsem si vybrala
predev§im z diivodu, Ze se jedna o free softwary, tudiz jsou pro kazdého zdarma
snadno dostupné ke stazeni na jejich oficialnich strankach (URL 1 a URL 2).
Stejnym zplisobem jsem ziskala i cvicna data. DetailnéjSim popisem se zabyvam

v kapitole 4.2 Programy.

10



4. Literarni resSersSe
4.1 ReSené tlohy

4.1.1 Simulace povrchového odtoku

Simulace povrchového odtoku je zakladni uloha. Jeho ureni je nutné napi. pro
extrakce Ticni sité nebo ohranieni povodi a podpovodi. Nejprve je ale potieba
objasnit n¢které zakladni pojmy.

Povrchovy odtok (overland flow) pfitazuje smér odtoku z jedné bunky do jiné
vV ramci rastu DEM. Jinymi slovy ukazuje smér, kterym by tekla voda, kdyby na
danou bunku dopadla kapka vody (zpravidla smérem nejvétsiho spadu).

Kazda buitkka ma osm sousedii, ¢tyii kardindlni (sousedi pfes hranu) a Ctyfi
diagonalni (sousedi pies roh).

Podle toho, zda odtok z dané¢ bunky smétfuje do jedné ¢i vice sousednich
bungk, rozliSujeme jednosmérny odtok (single flow) a vicesmérny odtok (multiple
flow).

Pokud bychom sledovali smér odtoku, dostali bychom se zkazdé bunky
K uzavérnému profilu (za predpokladu ze se v daném DEM nevyskytuji bezodtoké
oblasti). Této cesté se fika odtokova trasa. V piipad¢é vicesmérného odtoku muiize
tedy pro danou buiiku existovat vice odtokovych tras.

Jevu, kdy dochazi ke spojovani odtokovych tras, se fika konvergence toku.
Znamena to, Ze dana buiika ma vic jak jeden pfitok, neboli Ze smér odtoku sméfuje
do dané bunky z vic jak jednoho z jejich osmi sousedd. Naopak k divergenci toku
(vétveni odtokovych tras) dochazi v piipad€, ze ma dana bunka vic jak jeden odtok.
To znamend, Ze smér odtoku sméfuje z dané bunky do vic jak jedno z jejich osmi
sousedl. K divergenci mtize dojit jen u vicesmérného odtoku (az na urcité vyjimky).

Prispivajici plocha (contributing area) oznacuje vSechny buiky, které jsou
danou bunkou odvodnovany. V pfipadé jednosmérného odtoku se hodnota
prispivajici plochy rovna poctu bungk, které po své odtokové trase do dané bunky
pfispivaji. Naproti tomu v piipad¢ vicesmérného odtoku je tfeba si uvédomit, ze
mnozstvi vody odtékajici z kazdé bunky zahrnuté¢ do této plochy je rozdéleno do

jejich odtokovych smérii v poméru zavislém na pouzitém algoritmu.
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Tato simulace je provadéna za pfedpokladu, Ze srazka, kterd ovlivituje dany
odtok, je homogenniho charakteru a dopadd na zcela nepropustny ¢i konstantné
propustny povrch bez vegetace nebo S prostorové homogennim vegeta¢nim
pokryvem (Martz & Garbrecht 1995; Tribe 1992). Je tedy tfeba mit na paméti, ze
simulaci povrchového odtoku sice reprezentujeme redlny odtok, avSak se skute¢nosti
se velmi 1isi od realnych podminek v terénu.

Piiklady nejpouzivanéjsich algoritmi, které feSi tento typ uloh, jsou

nasledujici:

e SFD8 (single flow 8-direction). Jiz z anglického nazvu je jasné, ze tento
algoritmus pracuje s jednosmérnym odtokem. V literatufe se mize casto
objevit i oznacenim D8. PfestoZe je nejjednodussi, je stale nejpouzivanéjsi.
Mezi prvni zminky patii ¢lanek autori O’Callaghan & Mark (1984). Princip
tohoto algoritmu je zaloZzen na vypoctu sklonu pro kazdou buiiku v rastru
DEM k jednomu z jejich osmi sousedt. Smér odtoku je pak vybran podle
hodnoty nejvétsiho sklonu. Pokud vychazi tato hodnota kladna, je dané buice

pfifazen smér odtoku do jedné z jejich osmi sousednich bun¢k (viz obr. ¢. 1).

12| 11 9 Obr. ¢. 1: Uréeni sméru odtoku (nejvétsiho sklonu) ze
sttedové buitky pomoci algoritmu SFDS. Cisla znagi
9 10 8 nadmoftskou vysku. Sttedova buiika ma hodnotu deset
a je v Cerveném krouzku. Vybrany smér je oznacen
1 ” 5 Cervenou Sipkou (vytvofeno pro tuto praci v MS

1 = Excel).

Pokud by vsak tato hodnota byla mensi nebo rovna nule, nebude
sttedové buiice pfifazen Zadny smér odtoku a bude oznacena jako soucast
uzaviené deprese nebo plosiny. Vysledny DEM pak miize vypadat jako na

obrazku ¢. 2.

MNERIREAER

MRS E RN

— = [+ ||} Obr. ¢. 2: Symbolické znazornéni smért odtoku
ANA ||| ¥ pouzitim algoritmu SFD8 (URL 3).

N EaRARAE

B = B A
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Rho8. Vychazi z D8 algoritmu, ale pracuje s jednosmérnym nahodnym
odtokem. Za ucelem vzniku tohoto algoritmu stoji snaha vice pfibliZit urc¢ené
sméry odtoku skutecnosti. I v tomto piipad¢ plati, Ze je povolen pouze jeden
smér odtoku. Od D8 algoritmu se ale li§i tim, Ze pokud se vysledny smér
odtoku nachédzi mezi dvéma z osmi povolenych smérti, musi si dand buika
vybrat, do které builkky bude smérovat. Do vypoctu je tedy zapojen ndhodny
prvek, ktery méni v nékterych ptipadech ,,rozhodnuti* buniky a tim zabraniuje

vzniku plochych svahu (Fairfield & Leymarie 1991).

MFD8 (multiple flow 8-directions). Tento algoritmus pracuje s vicesmérnym
odtokem. Podstatou tohoto algoritmu je, Ze pii simulaci povrchového odtoku
neteCe voda pouze jednim smérem, tedy smérem nejvétSiho spadu, ale i
ostatnimi sméry, jejichz sklon nabyva kladnych hodnot. Velikost podilu
vody, ktera odtékd z dané bunky, je urCena na zékladé velikosti tohoto
sklonu. Jinymi slovy ¢im je vétsi sklon v daném sméru, tim vic vody bude

timto smérem odtékat (Freeman 1991).

SFDx (single flow oo direction, bi flow). Tento algoritmus, stejné jako D8
algoritmus, pracuje s jednosmérnym odtokem. Rozdil je v tom, Zze nyni se
pracuje s myslenkou, Ze je na vybér nekone¢no sméri odtoku z dané bunky.
Princip této metody spocivd v hledani sméru nejvétsiho spadu ne pro
jednotlivé sousedy dané buriky, ale pro osm trojuhelnikt vzniklych spojenim
sttedu sttedové bunky a stiedd jejich sousednich bunék (viz obr. ¢&. 3).
Z téchto osmi sméri je pak vybran ten SnejvétSsim spadem. Pokud se
vysledny smér nachazi na hrané nékterého z osmi trojuhelniki, tedy smétuje
do stfedu jednoho ze sousedl, je smér odtoku urcen pravé do této jedné
buniky a hodnota pfispivajici plochy bude pfifazena pravé této butce.
VétSinou vSak bude tento smér vychdzet nékam mezi stiedy dvou sousedd.
V takovém ptipad¢ bude hodnota pfispivajici plochy rozdélena pravé mezi
tyto dvé bunky na zadkladé velikosti uhli sviranych vyslednym smérem
odtoku a hranami pfislusného trojihelniku. Cim vic je vysledny smér
odchyleny od hrany trojuhelniku, tim vétSi je thel a tim mens$i hodnota

pfispivajici plochy bude této buiice pfifazena. Prestoze je ve vétSing piipadl
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urCen smér odtoku do dvou bun€k, fadi se tento algoritmus mezi
jednosmérné, protoze ma za kol najit opravdu jeden smér odtoku. Zaroven
se ale snazi ptiblizit skutecnym smérim odtoku a proto do jisté miry toleruje

vznik uréité divergence toku (Tarboton 1997).

€
A
904 = \ 4
d4 1
< >

Obr. ¢. 3: Urceni sméru odtoku (nejvétsiho sklonu) ze stiedové builkky pomoci
algoritmu SFDeo. Vysledny smér je ozna¢en zelenou Sipkou. € je elevace bunky. d je
vzdalenost mezi sttedy sousednich bun€k (Bartdk 2008, upraveno podle Tarboton
1997).

MFDw« (multiple flow o directions). Tato metoda spojuje dva vySe zminéné
algoritmy. Je to metoda vypoctu sklonu pro trojuhelniky u SFDoo algoritmu a
mysSlenka rozdéleni odtoku do vSech smért s kladnym sklonem u MFD8
algoritmu (Seibert & McGlynn 2007). Prvnim krokem je vypocet sklond pro
vSech 8 trojuhelniku, stejné jako u SFDoo algoritmu. Nasledné je odtok
rozdélen mezi vSechny sméry s kladnym sklonem podobné¢ jako u MFD8
algoritmu (Freeman 1991; Quinn & kol. 1991). Cim vétsi je sklon, tim v&tsi
hodnota pfispivajici plochy bude sméru ptfidélena. Nasledné¢ je odtok
ptislusného trojuhelniku rozd€len mezi dvé sousedici bunky, stejné jako u
SFDwo algoritmu (viz obr. ¢. 4).

Pokud by vysledny odtok pro dany trojuhelnik vySel pfimo na hranu
(do stfedu jedné ze sousednich buné€k), bude vtomto mist€¢ ponechin
Vv ptipad¢, Ze ve vedlejSim trojuhelniku vySel smér odtoku na stejnou hranu.
Jinak feceno, Ze se sméry odtoku téchto dvou sousedicich trojihelnikii

prekryvaji.
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Obr. ¢. 4: Uréeni smért odtoku
(nejvétsich  kladnych sklonu) ze
sttedové bunky pomoci algoritmu
MFDw. Zelené Sipky znazoriuji
vysledné sméry odtoku (Bartak
2008, upraveno podle Seibert &
McGlynn 2007).

DEMON (digital elevation model networks). Tato metoda se snazi skloubit

konvergenci a divergenci toku a vyhnout se omezujicimu pfistupu D8

algoritmu, ktery povoluje pouze 8 smérit odtoku. Vyhodou u zobrazovani

vysledkt tohoto algoritmu je dvourozmérné znazornéni sméri odtoku (viz

obr. ¢. 5). Kromé¢ klasickych Sipek jsou pouzity i tzv. flow tubes, doslovné by

se to dalo pielozit jako proudové trubice (dale jen trubice) (Costa-Cabral &

Burges 1994).

QR

Y
AN
/N

[\
i~

PA

Obr. ¢. 5: Dvourozmérné znazornéni smért
odtoku (Sipky a trubice) pouzitim DEMON
algoritmu (Bartak 2008, upraveno podle
Costa-Cabral & Burges 1994).

Rozdil od vsech vySe zminénych algoritmi je, ze stfedova elevace

kazdé bunky DEM neni konstantni pro celou jeji plochu (neni tedy rovna). U

DEMON algoritmu je elevace buiky reprezentovana ¢tyfmi hodnotami

umisténymi v rozich dané bunky. Plocha bunky muize byt tedy rtzné

zakfivena (viz obr. ¢. 6).
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(@) (b)

Obr. €. 6: Zobrazeni bunék DEM se stfedovou bodovou elevaci, kterd reprezentuje

elevaci celé bunky (a) a zobrazeni bun¢k DEM se ¢tyimi bodovymi elevacemi
umisténymi do rohti bunék (b) (URL 4).

4.1.2 Reseni bezodtokych oblasti — uzaviené deprese

Uzaviena deprese (depression, pit, sink) je sniZzenina V terénu. Tyto
bezodtoké oblasti museji byt vyfeSeny, aby se mohly vSechny buiiky z feSen¢ho
DEM propracovat odtokovou trasou az k uzavérnému profilu a mohla tak byt
uspésné provedena simulace povrchového odtoku (Garbrecht J. & Martz L. W.
1996).

Deprese jsou bud skuteéné objekty v redlném terénu, nebo neexistujici
utvary, které vznikly chybou pfi ziskavani dat a tudiz existuji pouze v DEM (Nardi &
kol. 2008). Vznikly tedy nadhodnocenim nebo podhodnocenim elevace buriky.

Buiiky, na jejichz odtokové trase lezi pravé takova deprese, patii do jejiho
povodi. Jinymi slovy tyto butiky jsou jeji pfispivajici plochou.

Kazda deprese ma své dno. To je tvofeno jednou buiitkou nebo mnozinou
bunck se stejnou elevaci, které jsou obklopeny buitkami s vyss$i elevaci. Tyto bunky
nemaji zadny odtok, ale maji maximum pfitoki. Nekteré deprese mohou mit i vic nez
jedno dno. Ty se pak nazyvaji sloZené deprese (viz obr. €. 7).

Pro teSeni bezodtokych oblasti je velmi dulezité urcit bod prete€eni. Je to
prvni bunka, pies kterou ptetece voda, pokud bychom depresi zaplnily. Pozna se tak,

ze lezi na okraji povodi deprese a ma vzhledem k ostatnim buitkam z tohoto povodi

cvwr

16



deprese bod pfeteceni
\ J
\ Obr. ¢. 7: Priklad slozené
deprese. Schéma znazornuje fez
\ terénem (vytvoieno pro tuto
raci v MS Excel).
. 7 p )
N
dna

Nékteré metody zabyvajici se feSenim uzavienych depresi, jsou nasledujici:

Metody O’Callaghan & Mark (1984). V prvni metod€ autofi navrhuji
shladit DEM vadzenym primérem elevaci. Tato metoda obrousi vySkova
minima a maxima v DEM, ¢imz dochazi k jeho zplosténi (shlazeni). Timto
zpuisobem je sice mozné zbavit se nékterych depresi, ale u téch hlubsich
hrozi, Ze 1 po opakovaném provadéni této metody budou stile pfetrvavat.
Dalsi nevyhodou je, Ze opakovanym zplostovanim muize dojit k znacnému
zkresleni DEM v mistech, kde se deprese viibec nevyskytovala (viz obr. €. 8).
Z téchto diivodi neni tato metoda pfili§ rozsifena a je doporuceno provadét

tento krok maximalné dvakrat.

(b)

Obr. ¢. 8: Ukazka vlivu metody O’Callaghan & Mark (1984) na DEM. Obrazek (a)
znazornuje terén pied shlazenim a obrazek (b) po shlazeni (URL 5).

Druha metoda spoc¢iva v nalezeni cesty, ktera spojuje bod pieteceni se
dnem deprese pomoci D8 algoritmu. Nasledné jsou urcené sméry odtoku
otoCeny, takze voda, kterd se dostane do deprese, z ni zase vytece. Vyhodou
je, ze hodnoty elevace z DEM jsou zachovany. Nevyhodou je vznik

nepiirozen¢ zkroucenych odtokovych cest.
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Vzhledem k uvedenym nedostatkim se ani jedna metoda moc

nepouziva.

Vyplnéni (filling). Tato metoda se pouziva pii podhodnoceni elevace bunék v
DEM. Prvnim krokem je nalezeni bodu pfeteCeni pro danou depresi.
Nasledn¢ je vSem jejim bunkdm zménéna hodnota elevace tak, aby se
shodovala s elevaci bodu pieteceni (Jenson & Domingue 1988; Martz & De
Jong 1988). Obrazn¢ feceno je deprese vyplnéna vodou (viz obr. ¢. 9). Po
oSetteni DEM touto metodou vsak Casto vznikaji ploSiny, které se museji

vyftesit dal§imi potupy (viz kapitola 4.1.3).

bod preteceni

VA Obr. ¢. 9: Priklad vyplnéni
uzaviené  deprese  metodou
filling. Schéma znazoriuje fez

terénem (vytvoieno pro tuto praci
v MS Excel).

Protrzeni hraze (outlet breaching). Zatim co metoda filling vychazi
z ptedpokladu, ze elevace bun¢k deprese jsou podhodnoceny, tato metoda
vychazi z predpokladu, Ze nékteré buiky DEM, které obklopuji depresi, jsou
nadhodnoceny. Vytvaieji tedy jakousi ,,hraz*. Nejprve tedy probéhne ovéteni,
jestli se v okoli deprese takovito objekt nachazi. Pokud ano, jsou jeji buiky
sniZeny na uroven deprese. Zahlazeni (protrzeni) této ,,hraze* ma za nasledek
odstranéni deprese, nebo alespoii jeji zmenSeni (viz obr. ¢. 10). Pokud
deprese zcela nezanikne (hluboké deprese), bude zbytek vyplnén metodou
filling (Martz & Garbrecht 1999).

hraz

NG

deprese

Obr. & 10: Reseni uzaviené deprese metodou outlet breaching. P¥iklad hraze u
jednoduché deprese (a). Odstranéni hraze (b). Schéma znazorfiuje fez terénem
(vytvoreno pro tuto praci v MS Excel).
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Vyryvani (carving). Tato metoda ,,vyryva“ odtokovou cestu z deprese tim, Ze
snizi elevace bunék podél spojnice dna deprese s nejbliz§i bunikou s nizsi
elevaci v DEM (viz obr. ¢. 11). Tim vznikne ,,kanal“ o Sifce jedné bunky,
ktery zajistuje kladny sklon odtokové cesty z deprese (Soille & kol. 2003).
Vyhodou této metody je, ze vSem ostatnim bunkam deprese je jejich elevace

zachovana, tudiz zmény v datech, na rozdil od predchozich metod, jsou

minimalni.

EY— nejbliz3i burika Obr. & 11: ReSeni
\ s nizsi elevaci uzaviené deprese
\ metodou carving. Zelena
Sipka znazornuje smér,
kterym povede ,vyryty
odtokovy kanal*
| zd’eprevse.. ) Scl}éma
znazornuje rez terénem
(vytvofeno pro tuto praci

nejniz8ibod deprese v MS Excel).

Metody s minimalni cenou. Cenou (cost) se v tomto piipadé mysli pocet bungk,
kterym byla zménéna hodnota elevace (number of modified cells, NMC), nebo
stfedni absolutni odchylka ptvodnich a novych elevaci (mean absolute
difference, MAD). Jsou i dalsi moznosti, ale tyto dvé jsou nejpouzivanéjsi.
Cilem této metody je tedy co nejméné zmeénit hodnoty elevace bunck DEM.
Nejprve se tedy porovnaji vysledky vyse uvedenych metod, pak se urci cena,
kterou je potieba ,,zaplatit” za odstranéni depresi v DEM danou metodou a
nakonec se vybere metoda s nejnizsi cenou (Soille 2004).

Autori Lindsay & Creed (2005) porovnavaji nasledujici ¢tyfi metody:
vyplnéni (filling), protrzeni hraze (outlet breaching), vyryvani (carving) a
IRA.

IRA (impact reduction approach). Jedna se o pomérn¢ novou metodu,
kterou vyvinuli pifimo autofi Lindsay & Creed (2005) a kombinuje metodu
filling a carving. Vysledna kombinovana cena se spocita pomoci NMC a

MAD. Nakonec vybere metodu s nizsi cenou.
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e Fyzikalné zaloZené metody (fesi deprese 1 ploSiny). Myslenkou téchto metod
je co nejvice priblizit vysledny DEM skuteCnému terénu a vyftesit vSechny
bezodtoké oblasti najednou. Princip spodiva v odstranéni depresi i ploSin
(nerozliSuje je) v jednom kroku, at’ uz se jedna o ploSiny pivodni v DEM,
nebo o ploSiny, které vznikly po odstranéni depresi nékterou z vyse
uvedenych metod (pfedev§im metodou filling). VSechny buiky vysledného
DEM pak maji kladny sklon (Bartak 2008).

4.1.3 Reseni bezodtokych oblasti — ploSiny

Plosina (flat area, flat surface, flat, plateau) je mnozina bunék se stejnou
elevaci, ptiCemz alespon jedna z téchto bunék nema zadny odtok a alespon jedna
z okrajovych bun¢k ma minimaln¢ jeden odtok.

Dolni okraj je bunika (nebo mnozina bunék), kterd sousedi s buiikou s nizsi
elevaci, nez je elevace pfislusné ploSiny. Horni okraj je buiika (nebo mnozina
bun¢k), ktera sousedi s bunkou s vyssi elevaci, nez je elevace pfislusné plosiny a
nesousedi s zadnou burikou s nizsi elevaci, nez je elevace ptislusné plosiny.

Plosiny, podobné jako deprese, jsou bud’ skutecné objekty v redlném terénu,
nebo neexistujici Gtvary, které vznikly chybou pfi ziskavani dat a tudiz existuji pouze
v DEM.

Jejich existence v DEM je nezadouci pifi simulaci povrchového odtoku ¢i
extrakei fi¢ni sité. Existuji dva zakladni postupy, jak je odstranit.

Prvni postup se zakladd na ur¢eni sméru odtoku pro bunky dané ploSiny
(napt. Jenson & Domingue 1988; Tribe 1992; Soille & kol. 2003). Druhy postup
meéni elevaci prislusnych bunék tak, aby vSechny mély alesponi nepatrnym kladny
sklon (napt. Grimaldi & kol. 2007).

Priklady metod, které se zabyvaji feSenim plosin, jsou nasledujici:

e Algoritmy reSici uzavirené deprese i ploSiny. Mezi né patii napt. fyzikalné

zalozené algoritmy Tiangi & kol. (2003) a Grimaldi & kol. (2007).

e Gradient ke spodnimu okraji - algoritmus Jenson & Dominguea (1988).

Tento algoritmus nejdiiv vybere buiiky, jejichz soused ma jiz ureny smér
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odtoku (buniky dolniho okraje). Nasledné je pro tyto bunky urcen smér
odtoku pravé do téchto sousedii. Timto zplsobem je pfifazen smér odtoku

vSem bunkam od dolniho okraje plosiny k hornimu (viz obr. ¢. 12).

(a) (b)

Obr. ¢. 12: Schéma plosiny (4x4 zelené bunky) oSetfené algoritmem Jenson &
Dominguea (1988), kde ¢islice oznacuji elevaci bunky (@), Sipky znaéi nalezené
odtokové sméry (b) a ¢islice u Sipek v pravém hornim rohu bunék oznacuji, v
kolikaté iteraci byl bufice ptifazen smér odtoku (Bartak 2008).

Gradient ke spodnimu okraji - algoritmus Soille & Gratin (1994). Zde se
smér odtoku pfifazuje na zaklad¢é geodetické vzdalenosti (geodesic distance)
bunék plosiny od jejiho spodniho okraje. Hleda se tedy nejkratsi vzdalenost ¢i

nejmensi pocet bunék mezi danymi buiikami (viz obr. ¢. 13).
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Obr. &. 13: Schéma plosiny (5x5 bunék) osetiené algoritmem Soille & Gratin (1994),
kde Zluté bunky znazorfiuji dolni okraj plosiny a zaroven misto, odkud je pocitana
funkce geodetické vzdalenosti. Cislice na obrazku (a) oznacuji elevaci buiiky a na
obrazku (b) predstavuji hodnoty funkce geodetické vzdalenosti, vytvarejici
naklonénou plochu. Modré Sipky na obrazku (c) znaci vysledné odtokové sméry
identifikované na této plose (Bartak 2008, upraveno podle Soille & kol. 2003).
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Nejkratsi cesta — algoritmus Tribe (1992). Prvnim krokem tohoto algoritmu
je urcit hlavni linii odtoku podél odtokové trasy. Na ploSiné je vybrana
vstupni butika (misto, kudy voda vtéka do ploSiny) a vystupni burika (misto,
odkud voda vytéka z plosiny). Nasledné se urci nejkratsi spojnice mezi nimi.
Bunkam, které lezi na této trase, je pfifazen smér odtoku ve sméru od vstupni
bunky k vystupni. Sméry odtoku ostatnich bun¢k plosSiny se pfizplisobi hlavni

trase (viz obr. ¢. 14).

o[g[s8[8[7]8[8 Il
9(7/6l6|6(6]7 ) | N[ ¥ [¥
a9(7/ele|e|6]7 i | B g P
glel6|6|6(6]7 e ==\’
g|l7/6|/6(6(6]7 + A=
9(7]/7/7/5|5(5

(@) (b) (c)

Obr. ¢. 14: Schéma plosiny (4x4+1 rizové buriky) oSetiené algoritmem Tribe (1992),
kde zelena barva oznauje vstupni a Zluta vystupni buiiku. Cislice na obrazku (a)
oznacuji elevaci butiky. Na obrazku (b) je nazna¢eno modrymi Sipkami ptisouzeni
odtokovych smérti podél spojnice mezi vstupni a vystupni buitkou. Na obrazku (c)
modré Sipky znaci vysledné odtokové sméry a Cislice oznacuji, v kolikaté iteraci byl
bunce ptifazen smér odtoku (Bartak 2008, upraveno podle Tribe 1992).

Gradient od horniho okraje — algoritmus Garbrecht & Martz (1997).
Jeho myslenkou je vytvofit hlavni odtokovou trasu tak, aby odrazela tvar
plosiny. Proto je potieba, aby hlavni odtokova trasa prochazela stfedem
plosiny. Vysledné sméry odtoku se ziskaji doplnénim gradientu ke spodnimu
okraji (Jenson & Dominguea 1988) gradientem od horniho okraje. Tim
padem vysledna odtokova sit’ 1épe odpovida skutecnosti.

V prvnim kroku je na plosin€ vytvoiena plocha gradientu ke spodnimu
okraji. Nejprve jsou identifikovany buiky, které nemaji zadného souseda
s niz§i elevaci. Nasledné je jejich elevace navySena o velmi malou hodnotu
(elevacni prirastek). Tento krok se opakuje do té doby, nez budou mit
vSechny buiiky plosiny kladny sklon, podle kterého se jim pfifadi smér
odtoku (viz obr. ¢. 15a).

Druhy krok je téméf totoZny s prvnim, avSak nyni se elevace bunék

navySuje podle gradientu od horniho okraje. Nejprve jsou identifikovany
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buiiky, které maji souseda s vyssi elevaci a zaroven nemaji souseda s nizsi
elevaci. Nasledné je jejich elevace navySena o velmi malou hodnotu (elevacni
ptirstek). Opét je tento krok opakovan do té doby, nez budou mit v§echny
burniky plosiny kladny sklon, podle kterého se jim ptifadi smér odtoku (viz
obr. ¢. 15b).

Na zavér se secte, kolikrat byl k elevaci dané bunky pficten elevacni
piiristek z obou gradientli. Na zakladé¢ téchto vysledki se pak bunkam ptidéeli

vysledny smér odtoku (viz obr. €. 15c¢).

MV d[

(b) (©)

Obr. ¢. 15: Schéma plosiny (4x4 buiky) oSetfené algoritmem Garbrecht & Martz
(1997). Velké ¢&islice oznacuji elevaci bunky. Mala &islice znaci, kolikrat byla dané
burice navysena elevace. Modfe jsou oznaCeny buriky, které ve svém okoli jiZ maji
souseda snizdi elevaci. Sipky znaéi odtokové sméry. Sloupec (a) reprezentuje
gradient ke spodnimu okraji, sloupec (b) gradient od horniho okraje a sloupec (c)
soucet obou gradientd. (vytvofeno pro tuto praci v MS Excel upraveno podle Bartak
2008).

Gradient od horniho okraje — algoritmus Soille & kol. (2003). Tento
algoritmus je vylepSenim algoritmu Soille & Gratin (1994). Prvni krok se
shoduje s postupem pro urCeni geodetické vzdalenosti od spodniho okraje
plosiny. Druhym krokem je uréeni geodetického ¢asu (geodesic time). Timto

terminem je oznacCen nejkratsi Cas, za ktery 1ze dvé dané bunky propojit. Je to
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tedy soucet prevracenych hodnot funkce geodetické vzdalenosti podél

prislusné trasy spojujici praveé tyto dveé bunky.

e Splhani do $iFky — algoritmus Wang & Liu (2006). Tento algoritmus
pouzivd metodu prohledavani do Sitky, kdy je cely DEM prohledavan
najednou a to od nizsich ¢asti terénu k t¢ém vy$$im. V momenté, kdy toto
vyhledavani dorazi k plosing, je do jejich buné€k, na které vyhledavani narazi
jako prvni, pfifazen smér odtoku zbunck, které budou v prohledavani
nasledovat (a samoziejm¢ musi patiit do dané ploSiny). Tato metoda je

pomérné jednoduchd, ale vysledné odtokové sméry plisobi Casto chaoticky.

4.1.4 Extrakce sité vodnich toka

Ri¢ni sit’ je struktura vodniho toku, ktera se od usti vétvi v mistech soutoki
jednotlivych usekl ke svym zdrojam (viz obr. €. 16).

Zdroje jsou volné konce sité, které jsou v DEM reprezentovany jako burky,
které nemaji zadny piitok. Usti (v tomto misté se vétSinou nachazi i uzavérny
profil) je volny konec sité, ktery je v DEM reprezentovany jako burika, ktera nema
74dny odtok. Useky mohou byt bud’ vnitini (spojuji dva soutoky nebo soutok a tsti)

nebo vnéjsi (spojuji soutok a zdroj).
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Obr. ¢. 16: Schéma sité¢ vodniho toku a jeho jednotlivych Casti (Bartak 2008).
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Aby mohlo probéhnout extrahovani fi¢ni sit¢ z DEM, je tfeba pro kazdou
bunku urcit, zda nalezi ¢i nendlezi permanentnimu toku. Postupy, které tuto

problematiku fesi, se daji rozd€lit do tii kategorii (Tribe 1992; Bertolo 2000):

1. Metody vySetirovani lokalni kiivosti. U této metody hraje hlavni ulohu,
jestli dand buiika spliiuje nebo nesplituje uréité morfologické vlastnosti.
Piedev$im se jedna o kiivost v misté bunky. Pfitomnost vodnich toku je
ocekavana Vv silné¢ konkavni topografii. Diky tomuto postupu, kdy se
analyzuji jednotlivé bunky, vysledné ficni sité ptili§ neodpovidaji skutecnému
terénu a Casto na sebe nenavazuji. Proto musi byt tato metoda ¢asto doplnéna
o feSeni téchto problémil a stava se tak mnohem slozité;si (Bartak 2008).

Piikladem takové metody je viceturoviiova skeletonizace (multilevel

sceletonization) autori Meisels & kol. (1995).

2. Metody simulace povrchového odtoku. Tato metoda je nejpouzivanéjsi a
vyuziva sméry odtoku uréené jeho simulaci. Za pfedpokladu, Ze vodni tok se
vytvaii v mistech soustfedéni odtoku, je bunka oznacena za bunku vodniho
toku, pokud piekro¢i uréitou prahovou hodnotu prispivajici plochy (Mark
1984). Tato hodnota ma vliv napt. na vyslednou hustotu sité, proto je dilezité
ji urcit co nejvhodnéji. Existuje n€kolik metod (Bartak 2008):

Dopliiujici informace. Skutec¢nou fi¢ni sit’ ovliviiuje mnoho vnéjsSich
aspektll, a proto se pfi této metod¢ pracuje, kromé nadmoiské vysky, jeste s
dal§imi dopliujicimi informacemi, které pomahaji urcit ptesnou polohu toku.
Tyto informace se ziskavaji napf. z mapovych podkladi nebo z dat ziskanych
terénnim prizkumem. Pouzivaji se také pii metodé vypalovani (burning),
kdy jsou buitky DEM pfifazeny fi¢ni siti, pokud se prekryvaji s danym tokem
v mapovém podkladu (Soille & kol. 2003).

Konstantni prahova hodnota (constant area threshold). Tato metoda
predpoklada, ze zdroje ficni sit¢ predstavuji v krajiné mista, kde dochazi k
odliSnym transportnim procesim a k dosazeni konstantni prahové hodnoty
piispivajici plochy (Montgomery & Foufoula-Georgiou 1993).

Prahova hodnota zavisla na sklonu (slope-area threshold).

Myslenkou této metody je, Ze zdroje ficnich siti se nachazeji v terénu
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na mistech, kde byla ptekrocena urcita prahova hodnota sklonu a ptispivajici

plochy (Montgomery & Foufoula-Georgiou 1993).

3. Kombinované metody. Tato varianta je kombinaci obou vySe uvedenych
metod. Nejprve se lokalizuji zdroje (prameny) pomoci prvni metody, tedy
uréenim kiivosti bun¢k. Odtud se pak sit’ siti odtokovymi sméry, které se
ur¢ily pomoci algoritmu (napif. nékterym z Kkapitoly 4.1.1) pro simulaci
povrchového odtoku (Tribe 1992; Bertolo 2000).
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4.2 Programy

4.2.1 Arc Hydro Tools

Tento softwarovy multiplatformni néstroj je dostupny jako bali¢ek néstroji
pro ArcGIS. Pro zajemce o hydrologické aplikace spojené s digitalni analyzou terénu
z tad rozsahlé uzivatelské ArcGIS komunity ptedstavuje tedy Arc Hydro Tools
nejjednodussi variantu.

Nejnovéjsi verze 2.0 byla vyvinuta v roce 2011 pod zastitou Water Resources
Team a je plné kompatibilni s ArcGIS verzi 10.0 (URL 6). Tato verze je zdarma
dostupna pouze pro uzivatele licence programu ArcGIS. Na strankéach serveru ESRI
je moznost stahnout si i cvi¢na data a navod (URL 7).

V porovnéni s ostatnimi programy nabizi jen omezeny vybér pozadovanych
algoritmt. Panelem nastroji Spatial Analyst Tools v ArcGISu nabizi vSak feSeni
mnoha dalsich souvisejicich uloh, napf. vypocet sklonu, orientace svahti vuéi
svétovym strandm, pokrocilé moznosti stanoveni rozvodnic atd. Kompletni ptehled
vSech nastroju je k dispozici v piehledu vytvoreném vydateli (ESRI Water Resources
Team 2011).

Algoritmy:

e Simulace povrchového odtoku: SFD8.
e Reseni uzavirenych depresi: Filling.

e ReSeni plosin: Towards Lower Gradient.

e Extrakce fi¢ni sité: Constant Area Threshold.

4.2.2 GRASS

(Geographic Resources Analysis Support System)
GIS 7.0.0 je dostupna zdarma ke stazeni na oficialnich strankach (URL 8).
Na jeho vyzkumu pracuje GRASS Development Team.
Prace s programem se pro ArcGIS uzivatele bude zdat nejspiS nepiehledné,

protoze GRASS vyuziva velmi odlisného grafického prostiedi (URL 8).

27



Ptrestoze se jedna o rozsahly projekt, disponuje pomérné omezenou nabidkou

algoritm.

Algoritmy:
e Simulace povrchového odtoku: SFD8, MFDS8.
e ReSeni uzavicenych depresi: Filling.

e  ReSeni plosin: Towards Lower Gradient.

4.2.3 QGIS

(Quantum Geographic information system)
podporuje Open Source Geospatial Foundation (OSGeo). Tento rozsahly uzivatelsky
ptivétivy projekt je dostupny v nékolika jazycich (i ¢esky). Nabizi své uzivatelské
komunité mnoho rtiznych nastroju a aplikaci, cviéna data a obsahlou dokumentaci na
jeho oficialnich webovych strankach (URL 1).

S vyvojem toho softwaru zacal QGIS Development Team v roce 2001. Prvni
verze QGIS 1.0 byla zvetfejnéna v roce 2009 a druha verze QGIS 2.0 v roce 2014.
Nejaktualngjsi verze QGIS 2.8.1 byla publikovana v roce 2015 a je mozné si ji
zdarma stdhnout pro operaéni systém Windows, Mac OS, Linux, UNIX a Android na
oficialnich webovych strankach (URL 1).

Podporuje fadu vektorovych, rastrovych a databazovych formati dat, ktera
mize uzivatel spravovat, upravovat, analyzovat nebo z nich vytvafet mapové
vystupy. Metody feSené v této praci se nachazeji predev§im V panelu nastroji

Domain specific — Hydrology (viz obr. ¢. 17).

Algoritmy:

e Simulace povrchového odtoku: D8, Rho8, SFDowo, Braunschweiger
Reliefmodell, MFD8, Multiple Triangular Flow Directon.

e ReSeni uzavienych depresi: Filling, Carving.

e Extrakce fi¢ni sité: Burning, Constant Area Threshold, Slope-Area Threshold.

28



Obr. €. 17: Vysledny rastr s vytvofenou fi¢ni siti po simulaci povrchového odtoku
v programu QGIS. Nejprve byl pivodni DEM zbaven depresi nastrojem Sink removal
metodou Deepen Drainage Routes (carving). Z upraveného DEM se vytvotila plocha povodi
nastrojem Catchment Area algoritmem D8. Ta se pak pouzila pro extrakci vysledné fi¢ni sité
nastrojem Channel network (vytvoieno pro tuto praci v QGIS 2.8.1).

4.2.4 SAGA

(System for Automated Geoscientific Analyses)

Tento software patii mezi ty novéjsi a v soucasné dobé je hojné pouzivan, a to
hlavné diky jeho uzivatelsky piivétivému rozhrani, snadné¢ dostupnosti a pestré
soupravé nastroju pro praci s geodety.

SAGA patii mezi GIS softwary ur€eny pro préci S prostorovou analyzou.
Diky ptehlednému ovladani se v ném kazdy uzivatel ArcGIS programu snadno
zorientuje.

2.1.4 je mozné si zdarma stahnout pro operacni systém Windows a Linux na
oficialnich webovych strankach (Downloads, URL 2). Kromé samotného programu
si muze kazdy zdarma stahnout rizné odborné ¢lanky (ptedevsim od hlavnich autort
softwaru, References, URL 2), manualy, tutorialy a cvi¢na data (Downloads, URL 2).

Za vyvojem tohoto softwaru od pocatku az po soucasnost stoji predevsim J.
Bohner a O. Conrad, ktefi nyni oba pracuji pro Institut fiir Geographie na némecké
univerzité Universitdit Hamburg. Se svym tymem zacali pracovat na vyvoji prvni
verze (SAGA 1.0) v roce 2001 jesté pod Geographisches Institut na némecké

univerzité¢ Universitdt Gottingen. Ta byla zvefejnéna v roce 2004 a jesté v tomtéz
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roce zacal vyvoj nové verze, ktera byla spusténa v roce 2007 pod nazvem SAGA 2.0.
V pribéhu let byla nékolikrat aktualizovana. Posledni verze SAGA 2.1.4 byla
publikovana v roce 2014 (Development, URL 2).

Metody feSené v této praci se nachazeji predev§im v panelu nastroji Terrain
Analysis - Hydrology a Preprocessing (viz obr. ¢. 18). Bohata skala algoritmi a
metod pro feSeni riznych tuloh pii praci s DEM poskytuje uzivateli moznost zvolit

nejvhodnéjsi feSeni (Olaya 2004):

e Simulace povrchového odtoku: D8, Rho8, SFDw, Braunschweiger Digitales
Reliefmodell, MFD8, KRA, DEMON.
e Reseni uzavienych depresi: Filling.

e Extrakce fi¢ni sité: Burning, Constant Area Threshold, Slope-Area Threshold.

SAGA Pracuje predevsim s rastrovymi daty, ale poradi si s vektorovymi daty
a tabulkami. Také disponuje celou fadou dalSich uzite¢nych funkcei, které se tykaji
digitalni analyzy terénu nebo vypocti nejruznéjsich charakteristik terénu. Panel
nastroji Terrain Analysis nabizi napt. nastroj Catchment Area (plocha povodi),
Slope (sklon) nebo Aspect (orientace svahti vici svétovym stranam). Kompletni
piehled vSech modulii a nastroju je k dispozici na domovskych strankach (Module

Reference, URL 2).

Obr. ¢. 18: Porovnani rastri plochy povodi vytvofenych v programu SAGA nastrojem
Catchment Area. V prvnim piipadé¢ (a) byl pouzit algoritmus D8 a v druhém (b) algoritmus
MFD8. (vytvoteno pro tuto praci v SAGA 2.1.4).
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4.2.5 TAPES-G

(Terrain Analysis Program for the Environmental Science-Grid version)

Program vytvotil profesor I. Moore a od jeho smrti v roce 1993 pievzali
vyzkum J. C. Gallant a J. P. Wilson pod zastitou Australian National University
(Gallant J. C. & Wilson J. P. 1996). V soucasné dobé ma vSak vyvoj na starost H.
Chen a J. P. Wilson, ktefi pracuji pro GIS Research Laboratory na University of
Southern California (URL 9).

Diky jeho kompatibilit¢ s dalsimi podobnymi programy byla vytvofena nova
verze TapesG-ArcGIS, kterd je zdarma ke stazeni jako softwarovy nastroj pro
program ArcGIS na webovych strankach spole¢nosti ESRI (URL 9).

Pocita sklon (slope), orientaci svahid vu¢i svétovym stranam (aspekt),
pfispivajici plochu (contributing area) a n¢kolik dalSich topografickych tloh pro
analyzu DEM. V porovnani s ostatnimi softwary nabizi omezeny vybér algoritmi a

malé limity na velikost dat (Gallant J. C. & Wilson J. P. 1996).

Algoritmy:

e Simulace povrchového odtoku: SFD8, Rho8, MFD8, FRho8, DEMON.
e Reseni uzavirenych depresi: Filling.

e ReSeni plosin: Towards Lower Gradient.

e Extrakce fi¢ni sité: Constant Area Threshold.

4.2.6 TauDEM

(Terrain Analysis Using Digital Elevation Models)

Tento software extrahuje a analyzuje hydrologické informace z topografie
reprezentované DEM (piiklad vystupu viz obr. ¢. 19).

Nejnovéjsi verze 5.1.2 byla zprovoznéna v roce 2014 a je k dispozici zdarma
ke stazeni (Downloads, URL 10) jako nastroj pro ArcGIS 10 nebo jako samostatny
program, ktery ovSem nema ArcGIS grafické rozhrani. Vyvojem programu se nyni
zabyva D. G. Tarboton, ktery v soucasné dobé pracuje pro Hydrology Research
Group na Utah State University.
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Program je podpoifen dobrou dokumentaci. Na oficialnich strankach jsou pro
uzivatele k dispozici ke stazeni cvi¢na data, vyukové materialy nebo ptehled vSech

nastroju (Documentation, URL 10):

Algoritmy:

e Simulace povrchového odtoku: SFD8, SFDx

e ReSeni uzavienych depresi: Filling.

e Extrakce fi¢ni sité: Burning, Constant Area Threshold, Slope-Area Threshold,
Weighted Area Threshold, Slope-Length Threshold.

nastrojem Pit Remove
(filling) V programu
TauDEM (URL 11).

¢ by, o : fr, Obr. ¢. 19: Rastr oSetfeny

i

4.2.71 TOPAZ
(TOpographic PArameteriZation)

Tento nastroj pracuje piedevs§im s rastrovymi daty. Umi napi. vymezit ¥i¢ni
sit’ simulaci povrchového odtoku (viz obr. ¢. 20) nebo urcit pfislusna povodi a
podpovodi (URL 12).

Autory programu jsou L. W. Martz z Department of Geography na kanadské
University of Saskatchewan a J. Garbrecht z USDA-ARS, Grazinglands Research
Laboratory. Zdrojovy koéd softwaru TOPAZ a ptirucky jsou k dispozici zdarma na
zaklad¢ pisemné zadosti zaslané autorim (Garbrecht J. & Martz L. W. 1999). Jeho
nejaktualngjsi verze 3.1 mtze byt zprovoznéna na vétsing pocitatovych platformach.

U tohoto programu nedoSlo v poslednich letech k Zadnym vyznamnym
zménam. Oproti ostatnim popisovanym programiim disponuje omezenou nabidkou

algoritm:
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e Simulace povrchového odtoku: SFDS8.
e ReSeni uzavirenych depresi: Outlet Breaching, Filling.
e ReSeni plosin: Combined Gradient.

e Extrakce fi¢ni sité: Constant Area Threshold.

Obr. ¢. 20: Vystupny rastr odvodiiovaci oblasti vytvofeny simulaci povrchového odtoku
v programu TOPAZ (URL 13).

4.2.8 Whitebox GAT
(Whitebox Geospatial Analysis Tools)

Tento GIS projekt uréeny pro prostorovou analyzu geodat piedstavuje novou
verzi star§iho programu TAS (The Terrain Analysis System).

Whitebox GAT nabizi mnoho vylepSeni oproti jeho ptedchtdci, ktera
pfedev§im podporuji uzivatelskou komunitu. Naptf. vyuziva novy piistup ke
zpracovani prostorovych dat, ktery mu umoziuje pracovat s vétSimi daty. UZivatelé
si mohou vytvaret vlastni nové nastroje pomoci riiznych programovacich jazyku. Je
podpoien velmi obsdhlou dokumentaci a HELP programem. Kazdy nastroj ma svou
dokumentaci obsahujici informace o pouzitém algoritmu a o jeho autorovi (URL 14).
GAT 3.2.2 je mozné si zdarma stahnout pro operacni systém Windows, Linux a Mac
OS na domovskych webovych strankach (Download, URL 14). Soubor, ktery jsem si
timto zplsobem stdhla, je ale bohuzel poSkozeny a tudiZ se mi ho nepodafilo
nainstalovat ani po nékolikanasobném opakovani postupu.

Autorem projektu Whitebox GAT je J. B. Lindsay. Ten stoji i za vytvofenim
jeho starSiho pfedchidce softwaru TAS (Lindsay 2005). V ¢ele vyzkumného tymu
zacal s rozvojem programu Vv roce 2009 pod zastitou kanadské University of Guelph,

pro kterou v soucasné dobé& pracuje. Prvni verze 1.0 byla vytvofena pouze pro
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operacni systém Windows. Druhd verze 2.0 byla kompletn¢ prepsana a stala se tak
multiplatformni. Pti vyvoji tfeti verze 3.0 byla zvysena podpora analyzy vektorovych

dat. Nejaktualnéjsi verze je k dispozici od roku 2015 (Linday 2014).

Algoritmy (Help, URL 14):

e Simulace povrchového odtoku: SFD8, Rho8, SFDw, MFDS.

e ReSeni uzavienych depresi: Filling, Carving, Outlet Breaching, Impact
Reduction Approach.

e ReSeni plosin: Towards Lower Gradient.

e Extrakce fi¢ni sité: Burnning, Constant Area Threshold, Slope-Area Threshold.

Whitebox GAT disponuje Sirokym vybérem hydrologickych aplikaci a
algoritmi, které se tykaji digitdlni analyzy terénu nebo vypocti nejraznéjSich
terénnich charakteristik. Kompletni pehled vSech modulti a nastroju je k dispozici na
domovskych strankach (Help, URL 14).
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Tab. €. 1: Pfehled programt digitalni analyzu terénu popsanych v kapitole 4.2.

Algoritmy
Program Dostupnost -
Smér odtoku Deprese PloSiny Extrakce ti¢ni sité
Zdarma pouze
ArE:I_HBI/d ro pro uzivatele SFD8 Filling Tovga::;ié_riwer Constant Area Threshold
00I1s licence ArcGIS
GRASS | Free software SFD8, MFD8 Filling e L ey
' Gradient
D8, Rho8, SFDo, Braunschweiger Burning,
QGIS Free software Reliefmodell, MFD8, Multiple Filling, carving Constant Area Threshold,
Triangular Flow Directon Slope-Area Threshold
D8, Rho8, SFDw, Braunschweiger Burning,
SAGA Free software Digitales Reliefmodell, MFD8, Filling Constant Area Threshold,
KRA, DEMON Slope-Area Threshold
SFD8, Rho8, MFD8, FRho8, s Towards Lower
TAPES-G Free software DEMON Filling Gradient Constant Area Threshold
Burning,
Constant Area Threshold,
TauDEM Free software SFDS, SFDw Filling Slope-Area Threshold,
Weighted Area Threshold,
Slope-Length Threshold
Free software . - Combined
TOPAZ na po¥adani SFD8 Outlet Breaching, Filling Gradient Constant Area Threshold
- Filling, Carving, Outlet Burnning,
W*C‘;'LeTbOX Free software SFDS8, Rho8, SFDoo, MFDS8 Breaching, Impact Tovga::;i(le_r:)twer Constant Area Threshold,

Reduction Approach

Slope-Area Threshold
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5. Vysledky

Vysledkem mého prizkumu je vypis programt, které disponuji
pozadovanymi algoritmy pro feSeni vybranych uloh (viz kapitola 4.2). Pro vétsi

piehlednost jsem vytvofila tabulku se strucnym ptehledem (viz tab. €. 1).

6. Diskuse

Za poslednich sedm let doslo k celé fadé zmén. Je to obzvlast patrné, pokud
se porovna aktualni piehled softwarti v tabulce ¢. 1 s tabulkou ¢. 2 (Bartak 2008).
Odvétvi digitalni analyzy terénu je velmi aktualni téma a neustale se pracuje na jeho
zdokonalovani. Vytvareji se nové aktualizované multiplatformni verze programi,
napt. QGIS Development Team zprovoznil program i pro mobilni OS Android.

Mg¢ osobné z popisovanych softwart nejvice vyhovuje QGIS. Je to hlavné
diky srozumitelnému ovladani, podobnosti grafického rozhranni s ArcGIS a podpote

uzivatelské komunity.

1. Zavér

V této praci predkladam aktualizovany piehled nejpouzivanéjSich softwarti
disponujicich metodami hydrologické analyzy. Pii jejich popisu jsem zaméfila
pozornost na implementaci algoritmti popisovanych v kapitole 4.1 a na dostupnost
programll pro uZivatele. Vé&tSina z nich je pro uzivatele snadno dostupna a to
predevsim diky rozsitenému konceptu free softwarti. Z osmi popisovanych programu
je kdispozici zdarma ke stazeni Sest. Dle mého ndzoru jsem tedy splnila vSechny
vyty€ené cile.

Vérim, ze tato prace poskytne Ctenafi srozumitelné informace o aktualnich
dostupnych softwarech, pfipadn€¢ mu pomtize se rozhodnout, ktery by byl pro n¢j

nejvhodnéjsi.
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