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Automatickeé vymezeni povodi
na uzemi Ceska v ArcGlIS Pro
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SOUHRN

Manudlni vymezeni povodi dle rozvodnic je tradi¢né provadéno analyzou
topografické mapy a vrstevnic. S vyuzitim digitalnich model( reliéfu probiha
delineace povodi a fi¢ni sité automaticky, ¢imz se snizuje ¢asova narocnost
spjatd s manudinim vymezenim.V tomto ¢lanku je predstaven samotny proces
automatické delineace a nabizené modely v ramci balicku néstroji Arc Hydro
Tools Pro, vytvoreného spolecnosti ESRI pro software ArcGIS Pro. Automaticka
delineace pomoci rlznych metod byla implementovéna na vybrand povodi
v Cesku liici se rozlohou a nadmofskou vyskou. Jako podklad slouzily digitaini
modely reliéfu s rdznym rozlisenim, od velikosti buriky 2 X 2 m po 50 x 50 m.
Takto vytvofend povodi byla ndsledné porovndna s aktualni vrstvou roz-
vodnic 4. fadu, platnou k roku 2019. Vysledky automatické delineace u viech
povodi, s vyjimkou povodi v nizindch, ukazuji na vysokou miru pfesnosti.
Automatickou delineaci Ize uplatnit nejenom jako vstup do hydrologickych
modeld, ale i k navazujicim analyzam povodi, napf. pomoci dalich néstrojd
v ArcGlIS Pro.

UvoD

Vymezeni povodi je zdkladem pro hydrologické modelovani a analyzy.
Tradi¢né je provadéno analyzou topografické mapy a vrstevnic, coz je ¢asto
zdlouhavy a ndrocny proces. S vyuzitim digitadlniho modelu reliéfu (déle jen
DMR), jenz reprezentuije reliéf zemského povrchu, Ize provést cely proces auto-
maticky, ¢imz se vyrazné snizuje jeho ¢asovd ndro¢nost. Techniky pro auto-
matické vymezeni povodi jsou dostupné jiz od poloviny 80. let a byly pouzity
v nékolika geoinformacnich systémech (GIS) a dalsich aplikacich. Vyvoj téchto
technik, stejné jako vznik novych DMR s vy3sim rozlisenim, tvoff zaklad pro
presnou a rychlou analyzu. Dalsim dllezitym faktorem je vyvoj pocitacové
techniky, ktery umoznuje vykonnéjsi a komplexni operace, jez maji byt pro-
vedeny lokalné a dostatecné rychle. S tim se postupné zvétsuje poptavka po
automatizovanych systémech, u nichz jsou kladeny naroky na presné a rychle
dostupné vysledky [1-3].

ArcHydro je datovy model — sada nastrojl a postupd, které byly vyvinuty
v pribéhu let a jez podporuji specifické GIS implementace v oblasti vodnich
zdrojl. Od roku 2002 se rozsffil o vice nez 300 novych nastrojl z plvodnich
30 a je hojné vyuzivan v mnoha rliznych projektech celou skdlou uzivateld od
statnich instituci pres soukromé firmy nebo skoly az po bézného uzivatele se
zajmem o vodnf zdroje [4].

Tento ¢lanek slouZf jako pfedstaveni procesu automatické delineace, kterou
Ize provést pomoci nastrojl v bali¢ku Arc Hydro Tools Pro, vytvofeného spolec-
nosti ESRI pro software ArcGIS Pro. Samotna automatickd delineace byla poté

pomodi réiznych metod implementovéna na vybrané povodi v Cesku lisici se
rozlohou a nadmorskou vyskou, aby se ovéfila jeji pfesnost a nedostatky v riz-
ném typu reliéfu.

METODIKA

Zakladem ArcHydro je sada nastrojl (dale jen toolset) Hydrology, jenz je ulozen
v bali¢ku nastrojd (dale jen toolbox) Spatial analyst. Rozsifenf o nové nastroje
a vylepseni téch stavajicich pfinesl novy toolbox Arc Hydro Tools. Pro prechod
na ArcGIS Pro vznikl dosud nejnovéjsi toolbox Arc Hydro Tools Pro, ktery byl
vyuzit pro Ucely tohoto ¢lanku.

Zakladni proces delineace a vytvofeni fi¢ni sité pomoci toolsetu Terrain
Preprocessing je c¢aste¢né ilustrovdn na obr. 1 a mlze byt shrnut v nékolika
bodech [6]:

1. Zarovnani DMR (funkce Level DEM) — pfifadi burikdm vstupniho DMR stejnou
hodnotu jako hodnoty v polygonech vlozené vrstvy vodnich Utvard.

2. Uprava DMR (DEM Reconditioning) — pretvofi reliéf ,vypalenim” liniové vrstvy
vodnich tokd& pomoci metody AGREE [7], kdy je okoli vodniho toku snizeno
o zadané hodnoty. Tim se vytvori zietelngjsi pricny profil, ktery nemusi byt
zcela jasny u vstupniho DMR z divodu nedostatku dat o nadmorské vysce
v okolf vodnich tokd.

3. VypInénidepresi (Fill Sinks) — upravuje nerovnosti terénu zvysenim ¢i snizenim
hodnoty bunky v zavislosti na okolnich bunkéch tak, aby vygenerovana fi¢nf
sit byla kontinualn.

4. Urcenf sméru proudéni (Flow Direction) — pro kazdou bunku urc¢i smér
proudéni podle nejvétsiho rozdilu hodnot (nejvétsi sklon) mezi sousednimi
bunkami a vytvoii rastr (metoda D8). Déle Ize vybrat metody D-Infinity nebo
Multiple Flow Direction.

5. Ur¢eni akumulace proudént (Flow Accumulation) — na zakladé rastru Flow
Direction secte pocet bunék, z nichZ pfitékd voda do dané buriky, a tuto
vyslednou hodnotu jf pfifadi. Nasledné ze viech hodnot vytvorf rastr.



6. Vygenerovani ficni sité (Stream Definition) — na zakladé Flow Accumulation
a uzivatelem zvolené prahové hodnoty (pocet bunék, respektive minimalnf
velikost povodi) vygeneruje fi¢ni sit. Vsem bunkam nad prahovou hodnotou
je nasledné pfifazena hodnota 1, pod hodnotou prazdna hodnota ,Null”.
Mensi prahové hodnota vede k vytvoreni hustsi fi¢ni sité a vetsimu poctu
dil¢ich povodi.

7. Segmentace fi¢nf sfté (Stream Segmentation) — rozdéli vodnf toky do
jednotlivych Usekd (k soutoku dvou vodnich tok nebo mezi jednotlivymi
soutoky) a priradi jim jedinecny identifikdtor. Vsechny buriky v daném Useku
tak Ize jednoznacné rozeznat od jinych ur¢itym kodem ,Grid Code”.

8. Delineace povodi (Catchment Grid Delineation) — kazdé bunce pfiradi
hodnotu shodujici se s povodim, k némuz nélezi. Tato hodnota je shodna
s hodnotou jednotlivych Usekl toku. Vysledny rastr se poté prevede na
polygonovou vrstvu pomoci funkce Catchment Polygon Processing.

9. Prevedeni rastru fi¢nf sfté (Drainage line Processing) — prevede vygenerovany
rastr fi¢ni sité z kroku 6 do liniové vrstvy.

VyplInéni depresi (Fill Sinks)

Vyplnéna deprese
(Filled Sink)
Odstranény peak
(Removed Peak)

..I ) h
Wi - i
Ciselna hodnota pro osm smér{i

proudéni a vypocet sklonu
(Numerical values for eight flow

—— i

directions and slope calculation)

Urceni sméru proudéni
(Flow Direction)

i | i 1
3 — 4 [ o m s iy
Urceni akumulace proudéni
(Flow Accumulation) L] 5
I [

Obr. 1. Proces automatické delineace povodi [5]

Fig. 1. Automatic watershed delineation process [5]

Body 1 a 2 vyzaduji vstupni polygonovou (vodni plochy), respektive linio-
vou (vodnf toky) vrstvu, diky kterym se v nasledujicich krocich popsané funkce
mohou lisit, cely proces vsak funguje i bez nich.

K urychleni celého procesu lze vyuZit toolset Terrain Preprocessing
Workflows [8], ktery obsahuje nékolik modeld, z nichz si uzivatel vybird na
zakladé dostupnych vstupnich dat a typu Fi¢ni sité v daném reliéfu. Vstupni
data se déli do Ctyr kategorif:

1. Uzivatel mé k dispozici pouze DMR bez vrstvy vodnich tokd a bez
vymezenych depresf,

2. DMR pouze s vymezenymi depresemi,

3. DMR s vrstvou vodnich tokd i s vymezenymi depresemi,

4. DMR pouze s vymezenymi vodnimi toky.
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Obr. 2. Mapa vybranych povodi: 1 - Cepel, 2 - Blatnice, 3 - Malé Labe, 4 - Jivka, 5 - Ri¢ka,
6 - Trebovka, 7 - Skofenicky potok (Zdroj: DIBAVOD, ArcCR 500 a DMR 5G)

Fig. 2. Map of selected watersheds: 1 - Cepel, 2 - Blatnice, 3 — Malé Labe, 4 - Jivka,

5~ Ri¢ka, 6 - Trebovka, 7 - Skofenicky potok (Source: DIBAVOD, ArcCR 500 and DMR 5G)

Typ ficni sité se poté déli na tfi kategorie: stromovitéd (dendritickd), asymet-
rickad nebo kombinace obou.

K vytvoreni rozvodnic pomoci automatické delineace bylo vybrano Sest
povodi lisicich se svou rozlohou a nadmofskou vyskou a pro porovnani auto-
matické delineace nad DMR s rlznym rozlisenim a skute¢né vrstvy rozvodnic
povodi Skofenického potoka (obr. 2). Konkrétné Slo o dvojice povodi, rozlo-
hou vzdy mensi a vétsi, nachazejici se v nizinach (Blatnice, Cepel), pahorka-
tinach (Jivka, Trebovka) a horach (Ricka, Malé Labe). Nejprve byly vytvoreny
okolo vsech povodi polygony (urcity rozsah, okno, z angl. ,extent”, shodujicf
se s obr.2), v nichZ byla provedena samotna delineace. Pro ni byl pro vSechna
povodi pouzit jako podklad pouze DMR 5G. Jako prvni model byl zvolen typ
pro stromovitou fi¢ni sit s DMR bez vrstvy vodnich tokl ¢i vymezenych depresi
a nasledné druhy model s vrstvou vodnich tokd, jez byla vypélena do modelu
reliéfu. Vrstva vodnich tokd byla pouzita z digitalni baze DIBAVOD [9]. Pro zna-
zornéni odchylky mezi skute¢nymi a vygenerovanymi rozvodnicemi byly vyge-
nerovany polygony mezi témito dvéma vrstvami. Podle velikosti jejich ploch se
nakonec hodnotila presnost celé delineace. AktudIni vrstva rozvodnic je ke sta-
Zeni na strankach: http://voda.chmi.cz/opv/stahnout.html.

Pro porovnani automatické delineace nad DMR s rliznym rozlisenim a sku-
tec¢né vrstvy rozvodnic v povodi Skofenického potoka bylo dohromady vyuZito
¢tyf model( reliéfu — DMR 5G, DMR 4G, DMU 25, dostupnych ze stranek CUZK
(https://geoportal.cuzk.cz) a ArcCR 500 dostupného ze stranek Arcdata Praha
(https:.//www.arcdata.cz/produkty/geograficka-data/arccr-4-0) s velikosti pixelu
2,10, 25 a 50 m. Jako model byl opét zvolen typ pro stromovitou fi¢ni sit s DMR
bez vrstvy vodnich tokd ¢i vymezenych depresi.

VYSLEDKY A DISKUZE

Prvnim hodnocenym aspektem byl vliv rozlideni DMR na automatickou deli-
neaci povodi. Jako testovaci Uzemi bylo vybrdno povodi Skofenického potoka
s rozlohou 171 km?, prdmérnym sklonem 3,72 % a prdmeérnou nadmorskou vys-
kou 361 m n. m. Z vyslednych hodnot v tab. T je ziejmé, Ze se snizujicim se rozli-
Senfm DMR klesd i pfesnost samotné delineace. Zatimco pfi vyuzitf DMR 4G je
odchylka od skute¢né rozvodnice vétsi nez 4 %, u rozliseni 25 x 25 m je vice nez
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Tab. 1. Vysledky automatické delineace v povodi Skorenického potoka
Tab. 1. Results of the automatic delineation in the Skorenicky potok watershed

Rozliseni DMR [m]  Rozdil ploch [km?] Odchylka [%]*

DEM resolution [m] Areadifference [km?] Deviation [%]*

2%2 0,87 51
1010 0,95 555
25 %25 1,82 10,66
50 x50 2,19 12,79

*Pomeér rozdilu ploch ku celkové plose povodf
*Ratio of area difference to total watershed area

Potvrzuje se tak, ze presna delineace povodi zavisi z velké ¢asti na kvalité
vychoziho DMR, pfesnéji pak na jeho rozliseni [10-12]. Detailnéjsi pohled na roz-
dil mezi vygenerovanymi rozvodnicemi nabizi obr. 3. Z ného je patrné, ze pfi
uziti DMR s nizsim rozliSenim vznikaji jakési ,zuby” dané velikosti pixelu, coz
zabranuje detailnf a pfesné delineaci.

Celkové odchylka je vdak u tak malého povodi u viech typl DMR pomérné
vyraznad.Vtomto pfipadé je to zapficinéno malou oblasti v zdpadni ¢asti povodi
s nizkym sklonem a komplikovanou fi¢ni siti. Pfi automatické delineaci nedo-
slo k vygenerovani ¢asti vodniho toku, a rozvodnice tak byla vedena jinym
smeérem. Predejit takovéto chybé se d& pomoci vypalen skute¢nych vodnich
tokd do samotného reliéfu. Pokud bychom pro ilustraci pouzili terén s vypale-
nymi toky u povodi Skofenického potoka, dostali bychom celkovou odchylku
u DMR 5G mirné vetsi nez 4 %.

Vysledky delineace pro Sest vybranych povodizndzornuje tab. 2. Nejmensiho
rozdilu bylo dosazeno u rozlohou nejvétsiho povodi Trebovky, kde odchylka
(bez vypélenych tokd) cinila pouhych 0,89 %. Nepatrné vice méla obé hor-
sk povodi Ricka a Malé Labe, s odchylkami 1,34 a 1,85 %, dalsi pahorkatinné

Tab. 2. Vlysledky automatické delineace v jednotlivych povodich
Tab. 2. Results of automatic delineation in the individual watersheds

Prervod padie ArcCR 500 (Watershed hased on ArcCR 500)
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Obr. 3. Vygenerovana povodi Skofenického potoka pfi vyuziti riznych digitélnich
modeld reliéfu
Fig. 3. Delineated watersheds of Skofenicky potok using different digital elevation models

povodf Jivka mélo stale malou odchylku 2,35 %. Nejméné presné byla vygene-
rovana nizinna povodi. U povodi Blatnice dosahovala odchylka 755 % a u vét-
$iho povodi Cepele vysokych 9,13 %.

Terén s vypélenou vrstvou vodnich tokd snizil odchylku u vsech povodi
kromé Cepele, kde naopak doslo k narlistu o téméf 2 %. Vysoké odchylky
u povodi Cepele, stejné jako u jinych nizinnych povodi, mohou byt zapfi¢i-
nény tim, Ze danou oblasti prochazi liniovy prvek (pfedevsim dalnice a Zelez-
ni¢ni traté), ktery vyrazné zasahuje do jinak rovinného terénu. Pokud je pak nad-
morské vyska daného prvku vyraznéji pod nebo nad urovni okolniho terénu,
muUZe ji model vyhodnotit jako rozvodnici, pfpadné jako samotny vodnf tok,
ktery tim zasadné méni priibéh povodi, jako je tomu u povodi Cepele (obr. 4).

Rozdil ploch [km?] Odchylka [%]*
Area difference [km?] Deviation [%]*
Primérna Model
Lo Lo, Model bez Model Model bez i L.
i . nadmorska Primérny Rozloha 3 . i L. i i s vypalenymi
Nazev povodi . vypalenych s vypalenymi vypalenych L.
vyska[mn.m.] sklon[%] [km?] , . L. , . vodnimi toky
Name vodnich toku vodnimi toky vodnich toku
Average Average Area . . . Model
of watershed . 9 9 ) Model without Model with Model without .
altitude slope [%] [km?] with burnt
burnt streams burnt streams burnt streams
[ma.s. L] streams
Ricka 740,35 10,76 33,52 045 045 1,34 1,34
Malé Labe 689,51 12,17 73,36 1,36 1,21 1,85 1,65
Blatnice 193,32 1,47 33,55 2,53 1,32 7,55 3,95
Cepel 226,88 2,72 98,97 9,04 10,83 913 10,94
Jivka 555,5 11,82 2796 0,66 0,62 2,35 2,20
Trebovka 476,18 6,14 195,85 1,74 1,73 0,89 0,88

*Pomeér rozdilu ploch ku celkové plose povodf
*Ratio of area difference to total watershed area
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Obr. 4. Vliv dalnice na automatickou delineaci povodi a subpovodi Cepele
(Podkladova mapa: Esri World Topographic Map)

Fig. 4. Impact of a motorway on the automatic delineation of the Cepel watershed
and catchments (Source map: Esri World Topographic Map)

Literatura [13] mimo jiné uvadi, Ze prvky jako umélé vodni toky, nizké hraze i
velkd jezera mohou tvofit vyznamné deprese v terénu, jez majf vliv na presnost
vysledkd, a to predevsim v nizinnych oblastech, fi¢nich nivach. To ma za nésle-
dek vygenerovani neredlné fi¢ni sité, coz je navic limitovéno rozlisenim pouzi-
tého DMR. K odstranéni depresf se vyuZiva funkce Fill Sinks, ovsem je otdzkou,
do jaké miry dany reliéf vyhladit. Na jednu stranu je urcité vyhlazeni potreba,
nebot se tim odstrani nepfesnosti vstupniho DMR a Ize tak dosdhnout realistic-
téjsiho povrchu se zachovanim topografickych charakteristik, na stranu druhou
piilis velké vyhlazeni mUze zménit &i odstranit skutecné (pfirodni) deprese, dile-
7ité pro presny popis reliéfu. Sprdvné vyhlazeni DMR tak v tomto pfipadé vede
pres dobfe zvolenou prahovou hodnotu pro snizeni ¢i zvyseni depresi. Ovsem
jedind zvolena hodnota nemUze ve vysledku odpovidat celému zkoumanému
Uzemi, a proto je potfeba brat v Uvahu zémér a rozsah celé studie [14, 15].

Ackoli u ostatnich povodi doslo vypalenim vodnich tokl do terénu ke snizenf
odchylky, jednalo se ve vsech pfipadech pouze o nepatrnou zménu v fadech
desetin, ¢i dokonce setin procent, s vyjimkou povodf Blatnice, kde doslo ke
zpresnéni o 3,6 %. Vysledky tak mohou napovidat, Ze vypaleni vodnich tokd
do terénu postrddd u nékterych povodi smysl, oviem pfi detailnéjsim zkou-
mani vyslednych rozvodnic vychazi najevo, Ze zpresnéni se projevuje predevsim
v jednotlivych subpovodich (angl. catchments), nikoli v celém vybraném povodi
(angl. watershed). Vypéleni vodnich tokd v tomto pfipadé nema vliv na vysled-
nou presnost, nicméné mohlo by ovlivnit nésledné analyzy povodi, respektive
subpovodi. Pouziti vrstev vodnich tokd tak mUze vyrazné zvysit pfesnost pfi
vymezovani povodi, pfedevsim v rovinnych nizinnych oblastech [16, 17].

Mezi dalsf zpfesnujici faktory Ize zafadit vyuziti vrstvy vodnich ploch, ¢imz
se zajistl propojent fi¢ni sité s jezery, pobreznimi lagunami nebo estudry [18].
Pro tyto Ucely Ize napfiklad pouzit volné dostupnou vrstvu SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission) Water Body Dataset od USGS s rozlisenim 30 x 30 m
(https://earthexplorer.usgs.gov). Metody pro automatickou delineaci v bezod-
tokovych oblastech pfi pouziti SRTM DEM (Digital Elevation Model) predsta-
vuje napf. Liu [10].

V neposledni fadé muze hrét roli nastaveni prahové hodnoty pro vygenero-
vani fi¢nf sfté. V. modelech vyuZitych pro tuto studii je tato hodnota defaultni
(automaticky vyhodnocena modelem na zadkladé DMR). Zvolenim nizsi hod-
noty, ¢imz se zahusti fi¢nf sit, vsak mlze dojit ke zpresnéni delineace [19].

Ackoli je v celém ¢lanku porovnavéna ,pfesnost” vymezeni povodi, nelze
brat vrstvu skute¢nych rozvodnic jako podklad prosty jakychkoli chyb. Jde
o vrstvu, kterd je pravidelné aktualizovana, avsak obsahuje velké mnozstvi
ploch, kde vedeni rozvodnic neni zcela jednoznacné. Automatickd delineace
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naopak presné respektuje dany reliéf a pro kazdy pixel jasné urci smér prou-
déni. Na druhou stranu nedokaze spravné vyhodnotit urcitéd specifika, jako jsou
vodni toky vedené pod povrchem ¢&i uméle vybudované kanaly, jez se berou
v potaz pfi manudlni tvorbé rozvodnic. Vysledky je tak potfeba brat s urcitou
rezervou a nahlizet na né jako na moznosti vyuziti nastrojd ArcHydro Pro v nejno-
vé&jsim zobrazeni reliéfu Ceska. Do budoucna by bylo vhodné udélat analyzu vét-
siho poctu povodi s riznou rozlohou, na jinak ¢lenitém reliéfu a zjistit, jaké pra-
hové hodnoty (pro vyplnéni/Upravu depresi ¢i hustotu fi¢ni sit€) by ve vysledku
nejlépe popsaly dany terén a daly tak zaklad pro co nejefektivnéjsi automatic-
kou delineaci. Zaroven je potfeba vénovat vétsi pozornost povodim v nizinach,
v oblastech s rovnym terénem, kde podle provedenych studii dochazi k nejvét-
$fim odchylkdm od skute¢nych rozvodnic. K vyhodnoceni pfesnosti delineace by
nésledné bylo vhodné pouzit vice hodnoticich kritérif zalozenych na tvarovych
¢i délkovych charakteristikdch rozvodnic. Pro ilustraci Ize uvést délky rozvod-
nic v povodi Skofenického potoka (obr. 3). Délka skutecné rozvodnice zde cinf
21,2 km, vygenerované podle DMR s rozlisenim 25 x 25 m necelych 27 km a s roz-
lisenim 2 X 2 m témér 31 km, coz na prvni pohled neodpovidd mapé ani vysled-
nym odchylkdm. Diky vysokému rozliseni u DMR 5G totiz na vygenerované roz-
vodnici vznikd mnoho malych ,zub0”, které zvysuji jeji celkovou délku. Pokud
bychom chtéli hodnotit dle tohoto kritéria, museli bychom nejdfive zvolit co
nejvhodnéjsi miru generalizace rozvodnice. Kdybychom napf. tuto rozvodnici
vyhladili dle funkce Smooth Line s toleranci 100 m, byla by jeji vyslednéd délka
22,1 km, tedy jen o necely kilometr vice nez délka skutec¢né rozvodnice.

VYUZITI

Automatickou delineaci povodf Ize uplatnit pfedevsim jako vstup do hydro-
logickych modell, napf. SWAT, HBV, HEG-GeoHMS ¢i ILWIS. Vytvorené studie
se zamérfuji spise na porovnani rlznych metod a postupl pfi delineaci nez
na rozdily v pfesnosti mezi modely, tudiz nelze jednoznacné fici, ktery model
je vhodnégjsi. Obecné se viak jejich zavéry shoduji s vystupy této studie, a to
zejména v tom, Ze nejvetsi rozdily pfi delineaci se tvofi v oblastech niZin s rov-
nym terénem (pfipadné pfibfeznich oblastech) a pfesnost delineace vysoce
zalezi na rozliseni vstupniho DMR [20, 16, 17]. Vyuziti ve vétsim méfitku Ize nalézt
napfiklad v Panevropské databazi fek a povodi [18], kterd obsahuje data o fi¢nf
siti, jezerech a hranicich povodi v celé Evropé. Ta jsou vytvofena na zdkladé
DMR s rozlisenim 100 m, ¢imz vznikaji podminky pro modelovani ve stfednim
a malém méfitku. Jako dalsi vstupni data pro delineaci povodf a vygenerovani
ficnf sité slouzila vyskova data SRTM, odvozenad vrstva pobfezni linie a vybrané
pfirodni deprese. V nezbytnych pfipadech, ve velmi rovném terénu, kdy nebylo
mozné jednoznacné urcit pribéh vodniho toku podle DMR, byla vyuZita refe-
rencni sit vodnich tokd. Sit vodnich tokd a na ni navazujici povodi byla genero-
vana dle klasické metody D8 pro uréeni sméru proudenf a algoritmu dle Soilla
a Gratina [21] pro urcenf akumulace proudéni. Pro feseni problém0 proudént
tokl v rovinatém terénu byly pouzity tfi nové algoritmy [22] a ¢&st terénu ve
smeéru proudéni u umélych depresi byla vyfiznuta, namisto aby byla samotna
deprese vyplnéna, ¢imz se zamezilo dalsimu rozsifeni rovinatého terénu. Na
podobné nebo dalsi metody a algoritmy pro optimalni odstranéni depresf se
zaméruji studie [23, 24], jez by zarovers mohly byt ndvodem, jak zpresnit deli-
neaci, a daly by se aplikovat na Uzemi vybrana v této studii.

V CHMU momentélné probihd aktualizace rozvodnic nad DMR 5G. Editace
probihd manudlné v aplikaci ArcGIS Pro s vrstvou vodnich tokl ZABAGED
a s vyuzitim automaticky generovanych vrstevnic a vrstevnic odvozenych
a poskytnutych z CUZK [25]. Zarover mohou editofi vyuzit toolbox HydroDEM,
podle néhoz se vygeneruji rozvodnice automaticky. Automaticka delineace se
tak v tomto pfipadé vyuziva pfedevsim jako pomocny ndstroj, a to zejména
v rovinnych oblastech niZin, kde nenf vedeni rozvodnic tak jasné jako u povodi
s vetsim sklonem.
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ZAVER

V tomto c¢lanku byla predstavena moznost automatické delineace povodi
a fi¢ni sité pomoci nastrojd v balicku Arc Hydro Tool Pro v prostredi ArcGIS Pro.
Byl popsan samotny proces automatické delineace a v rdmci zhodnoceni jejf
funkenosti a presnosti byla aplikovdna na vybrana povodi v Ceské republice.
Nejpfesnéji byla vygenerovéna povodi v horskych a pahorkatinnych oblastech
(odchylka velikosti povodi od skute¢nych rozvodnic do max. 2,4 %), nejméné
pak v oblasti nizin. Vysledky koresponduji s dosavadnimi vysledky dalsich stu-
dif, u nichz k nejvétsim odchylkdm dochazf taktéZ v nizinnych oblastech s rov-
nym terénem. Déle byla potvrzena i snizujici se pfesnost delineace s nizsim roz-
lisenfm vstupniho DMR. Byly diskutovdny mozné zplsoby Uprav DMR a zmény
Vv postupu vygenerovani rozvodnic za Ucelem zpresnéni delineace. V rdmci dal-
$tho vyzkumu bylo navrzeno aplikovat automatickou delineaci na vétsi pocet
povodi se zaméfenim na nizinné oblasti. Vyslednou presnost by mohla ovlivnit
zejména Uprava DMR — jak vstupni vrstvou vodnich ploch, tak i rdznymi moz-
nostmi Upravy depresf. Automatickou delineaci pomoci nastrojd v bali¢ku Arc
Hydro Tool Pro spole¢né s DMR o dostate¢né vysokém rozliseni pro dany Ucel
studie tak Ize doporucit jako vykonny a dostatecné presny ndstroj.
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AUTOMATIC WATERSHED DELINEATION
IN CZECH REPUBLIC USING ARCGIS PRO
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Manual watershed delineation by watershed divides is traditionally performed
by analysis of topographic maps and contour lines. With the availability of digi-
tal elevation models, watershed and stream delineation is performed automat-
ically, which reduces the time spent on manual delineation. In this study, we
introduce the process of automatic delineation and available models within the
toolbox Arc Hydro Tool Pro, created by ESRI for ArcGIS Pro software. Automatic
delineation was implemented by different methods on selected watersheds in
Czech Republic, varying in area and altitude. Digital elevation models with dif-
ferent resolutions, from pixel size of 2 X 2 m to 50 x 50 m, were used as the input
layer. Next, these delineated watersheds were compared with the current layer
of fourth-order watershed divides, valid to 2019. Results of automatic delinea-
tion in each watershed, except those in lowlands, show a high overall accuracy.
Automatic delineation can be applied not only as the input to hydrological
models but also to consequent watershed analysis, for example, with the use
of other tools in ArcGIS Pro.
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