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Clanok je zamerany na popis tvorby néstroja, sliZiaceho na rieSenie
zdkladnych hydrologickych analyz, s vyuzitim softvéru ArcGIS.
Prispevok popisuje proces vytvarania a funkcionalitu vlastného
nastroja. Ako vstup pre tento nastroj slizia vrstvy popisujice priebeh
reliéfu lubovolného zaujmového Uzemia. Vysledkom su vystupné
rastrové vrstvy popisujuce hydrologické pomery v danom vybranom uzemi.

Uvod

Pri analyzovani urcitej lokality z hladiska hydrologickych pomerov sa v sucasnej dobe
vyuzivaju analytické nastroje geografickych informacénych systémov (GIS). Vzhladom
na to, ze proces analyzovania urcitého tizemia je pre akékolvek zaujmové uzemie vzdy
rovnaky, vznikd snaha do urcitej miery tento proces zautomatizovat. Toto je mozné
realizovat taktiez pomocou Specidlnych nastrojov a aplikacii, ktoré GIS poskytuju.
Postupy a nastroje tychto aplikdcii ndm vo velkej miere umoznuja zrychlit a zefektivnit
cely proces analyz a tiez proces vytvarania vystupov.

Vstupné data

Ak potrebujeme urcitd lokalitu analyzovat z hladiska hydrologickych pomerov,
potrebujeme mat k dispozicii digitdlny model reliéfu tejto lokality.
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Obr. 1 Vstupné ddta

Kvalita digitdlneho modelu reliéfu v plnej miere zavisi na kvalite vstupnych dat.
Akékolvek nepresnost vo vstupe ma za nasledok chyby v modeli reliéfu, ktoré sa
nasledne prenesu do vSetkych analyz nad modelom vykonavanych. Tieto chyby svojou
pritomnostou v modeli znehodnocuju cely proces analyzy vybraného Gzemia, kedze
vysledné vystupy nezodpovedaji modelovanej skutoc¢nosti [1, 5]. Vstupné data mozeme
ziskat r6znym sposobom. Najjednoduchs$im a zaroven ekonomicky najmenej narocnym
sposobom ziskania vstupnych dat je vektorizacia analégovych mapovych podkladov.
Dal$im spdsobom je ziskanie vstupnych dat priamym meranim v teréne, &i uz pomocou
leteckej fotogrametrie, skenovania, alebo pouzitim geodetickych metdd. Pouzita
metdda v tomto pripade zavisi od pozadovanej presnosti, velkosti analyzovaného
uzemia a finan¢nych zdrojov.

V tomto pripade sme ako vstupné data pouzili data ziskané vektorizaciou. Boli
vytvorené tri zakladné vrstvy a to vrstva zobrazujica vrstevnice, vrstva zobrazujuca
vyskové body a nakoniec vrstva predstavujica tzv. kostru terénu, teda vrstva, ktora
obsahuje chrbatnice, udolnice, hrany, tvarové ¢iary, atd. Ide o Ciary ktoré prestavuju
napr. styky ¢iastkovych terénnych pléch, Ciary na ktorych priebeh terénu vyrazne
meni smer alebo sa lame. Jednotlivym prvkom v kazdej vrstve boli priradené
priestorové vysky podla mapového podkladu. Vysledné vrstvy pripravené na dalSie
modelovanie a analyzy su zobrazené na obr. 1.

Digitalny model reliéfu

Na zéklade takto vytvorenych vstupnych vrstiev bolo mozné vytvorit digitalny model
reliéfu typu TIN pouzitim softvéru ArcGIS a jeho nadstavby 3D Analyst. Zoznam
vytvorenych vrstiev s uvedenim, ndzvu, typu vrstvy a popisu obsahu jednotlivych
vrstiev je uvedeny v tabulke 1.

Tab. 1
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|nézov vrstvy”typ vrstvy” popis

|
|  body || bodové | vyskové body |
| kostra || liniovd ||kostra terénu (chrbatnice, Gidolnice, hrany)|
| vrstevnice || liniova || vrstevnice |

TIN (Triangular Irregular Network; nepravidelnda trojuholnikova siet) je Struktira
vyvinutd ako presny a ucinny prostriedok pre reprezentaciu reliéfu terénu. TIN mo6ze
byt zobrazeny ako mnozina nepravidelnych trojuholnikov, ktoré spajaju body reliéfu do
spojitej plochy. Digitalny model reliéfu typu TIN sa niekedy oznacuje ako vektorovy
digitalny model. Vyhodou TIN je, ze vedie k lepSej reprezentacii reliéfu pri mensich
narokoch na pocitacovu pamat a zdroven, generovanie TIN reprezentacie reliéfu je
rychle. TIN navySe modze reprezentovat takmer akykolvek povrch, vratanie
nepravidelnych hranic a strmych povrchov. RozliSenie detailov reprezentovaného
povrchu je obmedzené iba rozliSenim povodnych dat [3].

Zakladné hydrologické analyzy

Pri tychto analyzach je cielom zistit odtokové pomery modelovaného tizemia, odvodit
priebeh siete povrchového odtoku, zistit plochy povodi a priebehy rozvodnic a
podobne. Obvykle sa tieto analyzy vykonavaju nad modelom typu grid, ale je mozné ich
realizovat aj nad vektorovym modelom.

Urcenie smeru odtoku vody

Ako nahle kvapka vody dopadne na terén, za¢ne po nom stekat v smere najvacsieho
sklonu. Smer a velkost sklonu svahu je mozné odvodit z gridu. Predpoklada sa stekanie
v jednom z 6smych smerov. Algoritmus prehlada vyznacené okolie bunky, uréi najvacsi
spad a vysledny smer ulozi do rastra smeru odtoku z bunky (obr. 2).
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Obr. 2 Urcenie smeru odtoku
Depresie

V prirode sa depresie vyskytuju napr. ako jazera apod. Modelovacie softvéry obvykle
ponukaju funkciu detekcie tychto depresii. Niektoré programom najdené depresie vSak
byvaju iba chybami v generovanom gride a je potrebné ich vyplnit.

Odvodrnovacia siet

Cast vody, ktord spadla na povrch v podobe zrdZok, stekd pésobenim zemskej
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gravitacie v smere najvacsieho sklonu. Pomocou gridu s informaciou o smere stekania
vody a o akumuldcii vody, alebo pomocou reklasifikacie, vieme identifikovat bunky,
ktoré budu reprezentovat odvodnovaciu siet.

Analyza povodia

Povodie je reprezentované oblastou reliéfu, z ktorej stekaju zrazky do zadaného bodu.
Postupuje sa podobne, ako v pripade odvodnovacich sieti. Zvoli sa bunka
reprezentujica uzaverovy profil a vSetky bunky leziace ,proti smeru Sipok“
predstavuju spadova oblast danej bunky, tzn. povodie [4].

Model Builder

Ak by sme postupovali klasickym sposobom, v jednotlivych krokoch by sme pomocou
prislusnych néastrojov a funkcii programu ArcGIS vytvorili digitalny model reliéfu a
nasledne by sme tento model podrobili pozadovanym analyzam. Pokial by sme vSak
chceli vstupné data pozmenit, doplnit alebo analyzovat nové Gzemie, museli by sme
tento postup pracne zopakovat po jednotlivych krokoch. Program ArcGIS vSak
umoznuje navrhovat a vytvarat vlastné néastroje. Ak nie sme zdatni v programovacom
jazyku VBA, pomocou ktorého je mozné pre softvér ArcGIS vytvorit nové aplikacie,
dal$im zo sp6sobov ako si v programe pripravime vlastny nastroj je vyuzitie modulu
ModelBuilder.

ModelBuilder je aplikacia, ktord umoznuje interaktivne vytvaranie, editovanie a
spravovanie modelov, ktoré sluzia na spracovanie geografickych udajov, a ich
ukladanie ako nové néastroje softvéru ArcGIS v ponuke nastrojov ArcToolbox.
Vytvorené modely je mozné zdielat a tym ModelBuilder zaroven ponuka rozsirenie
funkcionality softvéru ArcGIS [2]. Po aktivovani nastroja ModelBuilder sa otvori
dialégové okno, ktoré umoznuje vkladanie jednotlivych funkcii, pracu s tymito
funkciami ako aj pracu so samotnym modelom. Funkcie sa vytvaraju graficky,
prepojenim vybranych ndastrojov z ponuky ArcToolbox. ModelBuilder zobrazuje
jednotlivé funkcie a suvislosti medzi nimi vo forme tzv. vyvojového diagramu [6]. Pre
kazdu vlozentu funkciu mézeme nésledne Specifikovat pozadované vstupné a vystupné
parametre, tak ako to ukazuje obr. 3.
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Obr. 3 Model Builder - vioZenie ndstroja
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Na tomto obrazku sme prave do modelu vlozili funkciu sliziacu na editaciu TIN
modelu. Ta predstavuje nacitanie vstupnych vrstiev, nastavenie poli v ktorych su pre
jednotlivé vrstvy priradené vySkové udaje a nastavenie spésobu, akym tieto vrstvy do
modelu vstupuju. Napriklad, kym vrstevnice do modelu vstupuju ako ,softlines”, pre
kostru terénu je to vzdy ,hardlines”, ¢ize tzv. pevné hrany, na ktorych dochadza k
prudkej zmene priebehu reliéfu. Vstupné vrstvy st v modeli zobrazované modrou
farbou.
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Obr. 4 ModelBuilder - vysledny model

Po priradeni prislusnych parametrov pre danu funkciu, je tdto funkcia aktivna a
pripravenda na pouzitie, ¢o sa v modeli automaticky prejavi vyfarbenim pola funkcie
zltou farbou. Zelené pole zase predstavuje vystup z funkcie, ako napr. raster, tabulka
hodnét, apod. Podobnym spésobom do modelu vlozime vSetky pozadované néastroje.
Tieto nastroje si v modeli zoradené tak, ze vystup jedného nastroja predstavuje
vstupnt hodnotu pre dalSi nastroj. Schéma vytvoreného nastroja v aplikacii
ModelBuilder sa nachadza na obr. 4.

Vytvorenie nastroja v aplikacii ModelBuilder

V prvom kroku bol vytvoreny prazdny model typu TIN, ktory bol naplneny prikazom
Edit TIN. Vstupnymi vrstvami boli uzZ spominané vrstvy body, kostra a vrstevnice.
Nésledne bol model TIN konvertovany na rastrovy model typu grid, kedze postup
analyz nad rastrovym modelom je matematicky jednoduchsi a presnost je dostacujuca.
V dalSom kroku boli v tomto modeli vyplnené lokdlne depresie funkciou Fill, aby sa
odstrénili pripadné chyby v modeli. Dalej nasleduju zékladné hydrologické analyzy,
ako st smer odtoku - Flow Direction, a na jeho zaklade akumulacia vody - Flow
Accumulation. Funkciou Reclassify bol vytvoreny raster predstavujici odvodnovaciu
siet. Funkciou StreamLink sme raster predstavujici odvodnovaciu siet rozdelili na
jednotlivé useky tokov. K takto rozdelenym tokom sme funkciou Watershed vytvorili
ich povodia.

Niektorym vybranym analytickym funkciam bola priradenda poziadavka Add To Display,
ktorej ulohou je pridat do zobrazenia novovytvoreny vysledny raster. Pre tuto
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novovytvorenu vrstvu existuje moznost priradenia spoésobu zobrazenia dat (angl.
symbology), ktory definuje napr. pozadovanu farebnu skdalu, hypsometricku stupnicu,
kartografické symboly, atd., tak aby vysledné vytvorené vrstvy spinali poziadavky
kladené na kartografické vystupy.
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Obr. 5 Model Builder - spustenie modelu

Takto vytvoreny nastroj bol pripojeny medzi Standardné ndastroje softvéru ArcGIS v
ponuke ArcToolbox a je pripraveny na pouzitie pre lubovolné tzemie. Podmienkou
funkc¢nosti st korektne pripravené vstupné vrstvy. Spustenim nastroja sa spusti
proces, ktorého priebeh je zobrazeny v dialdgovom okne. Zaroven, prave spracovavana
funkcia je v schéme zobrazend zvyraznenou cervenou farbou (obr. 5). Nastroj
postupuje podla jednotlivych za sebou nadvazujucich funkcii, priCom pre vybrané
funkcie automaticky pridéd do zobrazenia novovytvorené vrstvy, podla nastavenych
parametrov.

Zaver

Geografické informacné systémy obsahuju mnozstvo metod, postupov a nastrojov,
ktoré s ndpomocné pri analyzovani lokalit z hladiska hydrologickych pomerov. Cielom
prace bolo vytvorit nastroj, ktory zo vstupnych vrstiev popisujucich priebeh reliéfu,
automaticky vytvori vystupné rastrové vrstvy podla zadanych poziadaviek. Na
vytvorenie pozadovaného modelu bol pouzity modul ModelBuilder, ktory predstavuje
akusi vizualnu programovaciu aplikaciu vhodnu na vytvaranie vlastnych pracovnych
nastrojov, pomocou ktorych vieme riesit Specifické tlohy.

Na zaklade tychto moznosti bola tato aplikdcia pouzitd na vytvorenie nastroja, ktory
komplexne rieSi problematiku posudzovania vybraného tizemia z hladiska zakladnych
hydrologickych analyz. Vytvoreny nastroj bol zaroven priradeny do ponuky nastrojov
ArcToolbox, ¢im sa stal bezne dostupnym a pouzitelnym na analyzovanie lubovolného
izemia. Daldou vyhodou takto vytvoreného nastroja je, Ze vytvoreny model je moZné
zdielat prostrednictvom ArcGIS servera a tym umoznit pouzitie tohto nastroja aj inym
uzivatelom.
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