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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfuje na implementaci algoritmt vicesmérného odtoku do
prostfedi ArcGIS. Vybér vhodnych algoritmt byl proveden na zakladé reSerse
teoretickych algoritmil a jiz existujicich implementaci. K implementovani nakonec byly
vybrany teoretické algoritmy od Quinna a Freemana. V praci se popisuje implementace
algoritmt ,Multi flow direction 8“ a ,Multi flow acummulation“ ve verzich Freeman91,
Quinn 91, Quinn 95 a Quinn 95 s prahem toku. Béhem implementace se vyskytly
problémy s velkou vypocetni slozitosti, po nasledné tuvaze mezi multiprocessingem
a multithreadingem byl vybran multiprocessing. Vznikla tak potfeba managementu
procest, coZ je feSeno sledovanim systémovych prostfedkt a inteligentnim pfidavanim
procesti. Pomoci navrzenych testovacich ploch byly implementace otestovany. Dale
probéhlo testovani na digitalnim modelu reliéfu 4. generace, a to na plochach povodi
VSeminka, Dfevnice a Kopaninsky potok.

Vysledkem prace je toolbox pro ArcGIS, Python skripty, diagramy a navrhy
implementace.
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ANOTATION

The Bachelor thesis focuses on the implementation of algorithms multi-flow
direction into ArcGIS environment. Appropriate algorithm selection is based on a
theoretical algorithm and existing implementations. Finally, Quinn's algorithms and
Freeman's algorithm had been chosen for implementation. The thesis describes
implementation of a "Multi-flow direction 8" algorithm and "Multi-flow accumulation”
algorithms in versions of Freeman 1991, Quinn 1991, Quinn 1995 and Quin 1995 with
Channel Initiation Threshold. There were some problems with high computational
complexity during implementation and some improvements, such as multiprocessing or
multithreading, had to be implemented. Multiprocessing was chosen, but it needed
some process management. The process management is based on checking of system
sources and intelligent adding of processes. The implementation is tested on a prepared
test area. Afterwards, tests were performed on a digital terrain model 4 generations on
an area of basin VSeminka, Dfevnice and Kopaninsky potok.

The result is a toolbox for ArcGIS, Python scripts, diagrams and a design of
implementation.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka

Arc Hydro Tools

ArcGIS
CIT
CPU

CUDA

DEMON
DMR/DEM
FireStream

GPU
GRASS
IDE
MFD
MFD8
MFDww

OpenCL
Px
RAM

Rho8

SFD
SFD4
SFD8/D8
SFDw
TAPES-G

TAS

TauDEM
TCI

TOPAZ

Vyznam
Sada nastroji pro analyzy nad DEM urcend pro extrakci
hydrologickych informaci.
Geograficky informacni systém spolec¢nosti ESRI.
Prah trvalého vodniho toku
Centralni procesorova jednotka
Technologie pro vypocty realizované grafickou kartou spole¢nosti
nVidia
Algoritmus smeéru odtoku uceného za pomoci digitalniho
vyskového sitového modelu.
Digitalni Model Reliéfu / Digital Elevation Model

Technologie pro vypocty realizované grafickou kartou spole¢nosti
AMD

graficky procesor

Geograficky informac¢ni systém pro prostorové analyzy.

Vyvojové prostredi

Multi Flow Direction

Algoritmus sméru odtoku do vice sméru z osmi smért.
Algoritmus smeéru odtoku do vice sméru z rozsahu 0°-360°.
Primyslovy standard pro paralelni programovani heterogennich
pocitacovych systémti, jako jsou napiiklad osobni pocitace
vybavené GPU

Pixel — jedna se o nejmensi obrazovou jednotku

Vyrovnavaci pamét

Algoritmus sméru odtoku do jednoho z osmi smérti s nahodnym
prvkem.

Single Flow Direction

Algoritmus smeéru odtoku do jednoho ze ¢tyf primarnich smeért
Algoritmus smeéru odtoku do jednoho z osmi smeért.

Algoritmus smeéru odtoku do jednoho smeéru z rozsahu 0°-360°.
Program pro teréni analyzy zaloZené na gridu.

Systém pro teréni analyzy. Znamy také jako '"Whitebox
Geospatial Analysis Tools"

Sada nastroji pro analyzy nad DEM urcend pro extrakci
hydrologickych informaci.

Topograficky vlhkostni index
Geograficky informac¢ni systém pro topografické analyzy a
analyzy nad povodim.
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UVOD

Téma této prace Implementace algoritmti vicesmérného odtoku do prostfedi ArcGIS
bylo zvoleno hlavné vzhledem k zajmu autora o programovani, zpracovavani dat
a zkoumani toho, co vSe se s témito daty da udélat.

Text prace ¢tenafe uvede do problematiky modelovani, objasni mu zakladni pojmy,
jako jsou povrchovy odtok, smeér odtoku, odtokova sit, pfispivajici plocha a dalsi
souvisejici pojmy. Nasledné je vtextu popsan navrh, implementace a testovani
algoritmu.

V pozadi prace je obsaZzeno mnohem vice neZ jen implementace jednoduchého
modelu odtoku vody z povodi. Jedna se o co nejpresnéjsi zachyceni realného odtoku
povrchové vody a jeji akumulace. Proto bylo snahou navrzeni robustniho a presného
algoritmu pro urceni sméru odtoku z bunky. Musely byt uvazeny jednotlivé moznosti
odtoku a pro kazdou moznost vytvoren postup feSeni pro urceni vSech smeérti odtoku.
TaktéZz u implementace algoritmu pro akumulaci vody museji byt uvazeny jednotlivé
zpusoby vypoctu a budou vytvofeny postupy feSeni pro vypocet pfispivajici plochy.

Dale bude provedeno diikladné testovani algoritmu na vypocetnich serverech nad
testovacimi plochami a posléze na povodich Drevnice, VSeminky a Kopaninského
potoka. Poté by mél byt navrZzen prvni prototyp uzivatelského prostfedi a testovaci
plochy, nad kterymi by byly implementace testovany skupinou uzivatelti. Diky tomuto
testovani bude zjistovana kompatibilita na raznych konfiguracich a vykon téchto
konfiguraci. Po diskuzich s testery a z vysledkti testti doslo k finalni optimalizaci a bude
navrzeno finalni uzivatelského prostredi a pfidana napovéda.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je implementace algoritmtl vicesmérného odtoku do
prostfedi ArcGIS. Na pocéatku student provede reSerSi algoritmt pro stanoveni
vicesmérného odtoku (multiple flow) v rastrové ivektorové reprezentaci. Zakladnim
bodem bude algoritmus podle Quina a minimalné 3 dalsi feSeni. V ramci reSerSe bude
analyzovano, jaky algoritmus pouzivaji klicové GIS produkty, jez praci s MF zvladaji
(IDRISI, Atlas DMT-Eroze; GRASS, USLE2D, TANUDEM, Landserf, ...).

Vlastni prace se zaméfi na programovani 3 algoritmtl, jeZ budou vybrany na zakladé
reSerSe a po dohodé s vedoucim prace. Implementace bude obsahovat vlastni pfikaz
flowdirection a dale odpovidajici feSeni pro flowaccumualtion, vypocet TCI indexu
a moznost do vypoctu pfidat retenéni faktor v ramci modelu LOREP. V feSeni bude
umoznéno uzivateli snadno meénit algoritmus, umisténi zdrojovych a vystupnich dat,
rozliSeni pixelu. Reseni bude v jazyce Python, vyuzivat bude funkce core ArcGIS
a Spatial Analyst, bude funkéni pro verze 10.2+

Student vyplni udaje o vSech datovych sadach, které vytvoril nebo ziskal v ramci
prace, do Metainformac¢niho systému katedry geoinformatiky a souéasné vytvoii zalohu
udajt ve formé validovaného XML souboru. Cela prace (text, pfilohy, vystupy, zdrojova
a vytvorena data, XML soubor) se odevzda v digitalni podobé na CD (DVD) a text prace
s vybranymi pfilohami bude odevzdan ve dvou svazanych vytiscich na sekretariat
katedry. O diplomové praci student vytvofi webovou stranku v souladu s pravidly
dostupnymi na strankach katedry. Prace bude zpracovana podle zasad dle Vozenilka
(2002) a zavazné Sablony pro diplomové prace na KGI. Prace bude rozdélena do nékolika
dil¢ich cilti, které budou popsany v kapitokach:

1. Cile prace, tato kapitola bude seznamenim s cili prace a obsahy jednotlivych
kapitol.

2. Metody a postupy zpracovani, tato kapitola bude seznamenim s pouzitymi
metodami, daty, programy a postupy.

3. Soucasny stav fesené problematiky, tato kapitola bude seznamenim s bézneé
pouzivanou terminologii, typy odtoku, teoretickymi algoritmy a existujicimi
implementacemi algoritmul.

4. Implementace, kapitola bude popisem podrobnosti implementace, bude se
zabyvat navrhem a vlastnim feSenim algoritmu.

5. Testovani, kapitola bude popisem optimalizace a testovani algoritmu.

6. Uzivatelské prostredi a parametry, kapitola bude popisem uzivatelského
prostiedi skriptu v prostredi ArcGIS a parametra jednotlivych scriptu.

Prace si klade za cil popsat postup implementace, optimalizace a testovani skriptu
urc¢eného pro ArcGIS. Vramci prace se popiSe tento postup u tfi algoritmu, a to
u flowdirection, flowaccumulation a TCI. U algoritmu flowaccumulation prace rozvede
pouziti parametrta skriptu a tim zménu béhu algoritmu. V ramci dokumentace tohoto
algoritmu prace poukaZze na zptsob oSetfeni parametrii, nastaveni parametrti v ArcGIS,
nastaveni skriptu v ArcGIS a konfiguraci napovédy pro skript.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pouzité metody

Prace byla zahajena provedenim reSerse, ktera méla za cil zjistit souc¢asny stav resené
problematiky, navrhy algoritmti a existujici implementace algoritmtl. Z téchto algoritmt
bylo nutné vybrat algoritmy vhodné pro implementaci do prostredi ArcGIS. Tento vybér
byl provadén srovnanim chovani a vysledkt jednotlivych typt algoritmt, dle odborné
literatury a internetovych zdroji. Po nékolika konzultacich s vedoucim prace byly
vybrany pro implementaci algoritmy od Freemana a Quinna. Dal$im krokem byl navrh
implementace, pro ktery bylo nutné zvolit software vhodny k tvorbé diagramu.
Z dostupnych softwarti byl nakonec vybran draw.io, a to hlavné kvili rychlosti pouziti
a snadné modifikovatelnosti diagramti bez nutnosti instalace. Dale byly vybrany
programy pro vyvoj a testovani, z dostupnych moznosti bylo pouzito vice softwarovych
feSeni, znichZ nejdalezZitéjsi byl PyCharm, ve kterém nasledné probihal vyvoj
a debugovani celé implementace. Diagram byl rozdélen na mensi ¢asti, které byly
implementovany a testovany samostatné. Nasledné pak byly spojovany do hlavniho
skriptu. Tento skript byl poté testovan a po testech se provedl finalni refaktoring kédu.
Nakonec bylo v zavislosti na finalni podobé koédu navrzeno uzivatelské prostredi
a napovéda.

Pouzita data
DMR 4G (image server poskytovany CUZK)
http://ags.cuzk.cz/ArcGIS/rest/services/dmr4g/ImageServer

Pouzité programy
Pouzité programové vybaveni by se dalo rozdeélit do nékolika kategorii:

1. Editory a vyvojafské nastroje

* PyCharm 5 je IDE pro Python vyvijeny JetBrains. Jedna se o jeden
z nejkvalitnéjSich vyvojafskych prostredi pro Python. Obsahuje spoustu
nastroju, jako jsou backtrack, debug, refactor, watches, locals atd., coZ
umoznuje komfortni vyvoj aplikaci. Vyhodou tohoto prostfedi je také
bezplatna komunitni verze nebo bezplatna profesionalni verze pro
vzdélavaci ucely. V bakalafské praci byl vyuzit pro vyvoj, odladéni
a refaktoring kédu Python aplikace.
se o nastroj vhodny pro praci svelkym mnozstvim textu, zvyraznéni
syntaxi, praci svice dokumenty zaroven, praci s riznymi
programovacimi jazyky, ktery poskytuje variabilni IDE a hlavné obsahuje
inteligentni porovnavani verzi.

« PhpStorm 10 je IDE pro PHP vyvijeny JetBrains. Jedna se o jeden
z nejkvalitnéjSich vyvojarskych nastroju pro PHP. UzZitecné funkce byly
nahled na proménné, napovéda chyb v syntaxi. V bakalafské praci byl
vyuzit pro odladéni kédu webovych stranek.
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2. Interpretacni nastroje a knihovny

Python je moderni, robustni, vykonny, interpretovany jazyk, ktery vznika
s diirazem na jednoduchost a pfehlednost. Python je vyvijen jako open
source, coz mimo jiné znamena, ze je k dispozici zcela zdarma.

Modul numpy je zakladni modul Pythonu pro praci s numerickymi daty,
konkrétné s n-rozmeérnymi maticemi. Implementace numpy je z velké
¢asti napsana v jazycich C a Fortran a vyuziva BLAS knihovny. Numpy
tak umoznuje pracovat s numerickymi daty stejné jako s Python
kontejnery a pfitom zachovat rychlost kompilovanych jazyka. V
bakalafské praci byla knihovna pouzita na rychlejsi praci s daty rastru.
Modul shutil je zakladni modul Pythonu pro praci se soubory na urovni
nejvyssiho opravnéni. V bakalafské praci je pouzit v aplikaci pro mazani
zamcéenych ¢i chybnych souborti a slozek.

Modul time je zakladni modul Pythonu pro praci s ¢asem. V bakalafské
praci je vyuzit pro statistiky spusténi, aplika¢ni vypocty zbyvajiciho a jiz
uplynulého ¢asu a ¢ekani manaZera procesu.

Modul process je zakladni modul Pythonu pro praci s procesy a jejich
spravu. V bakalarské praci je pouzit pro vytvareni a spravu procesu.
Modul math je zakladni modul Pythonu pro praci s matematickymi
operacemi. V bakalarské praci je vyuzZit pfi vypoétu odmocnin, logaritmu
a geometrickych funkci.

Modul sys je modul Pythonu pro praci se systémovymi parametry
a funkcemi. V bakalafské praci je vyuzit pro vypis a backtrack chyby.
Modul arcpy je specificky modul Pythonu od Esri pro praci s analyzami
a funkcemi produktu ArcGIS. V bakalafské praci byl vyuzit pro otevieni
a ulozeni rastru, prebrani parametri od aplikace ArcGIS. Dale jeho pod
modul Spatial Analyst pro prostorové analyzy.

3. Vypocetni a matematické nastroje

Wolfram Mathematica je software od Wolfram Research pro
matematické vypocty. V bakalarské praci byl vyuzit pro navrzeni prvnich
prototypu, nasledné vytvareni podkladt pro testy a automatické testy.
Wolfram Alpha je webova aplikace od Wolfram Research pro
matematické vypocéty. V bakalafské praci byla uzita pro upravy vzorct
teoretickych algoritmu za pomoci nastroje krok-za-krokem a nastroje
ekvivalentni zapis.

4. Nastroje pro testy a vizualizaci

ArcGIS je geograficky informacni systém urceny pro praci s prostorovymi
daty od Esri. MuZe =zobrazovat, vytvaret, vizualizovat, analyzovat
a spravovat data. V bakalafské praci byl pouzit pro zobrazeni vstupt,
vystupt a testovani spusténi v prostfedi ArcGIS.

Screaming Frog SEO Spider je nastroj pro analyzu webu. V bakalarské
praci se vyuziva ke zjiSténi stavii (4xx, 5xx) a validaci webovych stranek.
Mapy API je aplika¢ni programovaci interface od spole¢nosti Seznam.
V bakalafrské praci je aplika¢ni rozhrani pouzito pro mapu na web v sekci
kontakt.

Draw.io je nastroj pro navrh diagramu. V bakalafské praci je pouzit pro
navrhy a schémata.
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Postup zpracovani

1.

. Zjisténi stavu problematiky.

© 00 N O O b W N

—
— O

Vyty¢éeni cilt a pozadavku.

. Vybér algoritmt pro implementaci.

. Navrh algoritmu.

. Rozlozeni navrhu na dil¢i celky.

. Vyhotoveni dil¢ich celku.

. Testovani dil¢ich celkti.

. Spojeni diléich celktl do finalniho skriptu
. Testovani finalniho skriptu.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Algoritmt pro vypocet odtoku a prispivajici plochy existuje velké mnozstvi. Pro jejich
rozliSeni bude pouzito zakladni ¢lenéni dle Argeho (2001) a ¢eska obdoba od Kone¢ného
(2006), ktefi ¢leni algoritmy:

1. Jednosmérny odtok = single flow direction (SFD)
2. Vicesmérny odtok = multiple flow direction (MFD)

Dle Argeho (2001) byt flexibilni v modelovani odtoku znamena davat uzivateli na
vybér mezi pouzitim SFD, MFD algoritmu nebo jejich kombinace.

Cilem by mélo byt implementovani vicesmérného odtoku, ale pro uvedeni do
problematiky by zde mély byt uvedeny také jednosmeérné algoritmy odtoku, ze kterych
vicesmeérny odtok vychazi.

Pro zaklad mé bakalarské prace byl pouzit navrh algoritmu pro vicesmérnny odtok,
jehoz autorem je Freeman (1991), kterym bylo poprvé pfidano rozdéleni odtoku do vice
okolnich bunék. Ale také navrhy Quinna (1991 a 1995), kterymi byl dale rozsifen
Freemanuv algoritmus o vrstevnicovou vzdalenost, pfipadné parametry volitelného
prahu stalého vodniho toku.

3.1Pouzivana terminologie

Povrchovy odtok (overland flow)

V této praci se povrchovym odtokem rozumi model sméru odtoku v rastru. Udava,
zda z dané bunky odtéka voda do jedné, vice ¢i zadné sousedni bunky rastru, a je
proveden pro vSechny bunky digitalniho vySkového modelu (DEM). Tribe (1992) shrnuje
zakladni pfedpoklady jednoduchého povrchového odtoku:

1. odtok je produkovan prostorové homogenni srazkou,

2. dopadajici na zcela nepropustny povrch bez jakékoliv vegetace.
Martz a Garbrecht (1995) poznamenavaji, Ze tuto pfedstavu je mozné zménit na
prostorové homogenni vegetacni pokryv a povrch o konstantni propustnosti v celé plose.
Tudiz se jedna o idealizovany odtok, pfi némz hydraulicky spad, odpovédny za pohyb
vody, je urcen pouze sklonem terénu. Za téchto predpokladli je ziejmé, Ze takto
simulovany povrchovy odtok se pfiliS neshoduje s realné pozorovatelnymi procesy
odtoku, ale ¢asto slouzi k jejich reprezentaci.

Smeér odtoku (flow direction)

Jedna se o smér nebo smeéry, které urcuji smeér, kterym odtéka voda z dané bunky
rastru. MiZze byt jeden nebo vice podle toho, zda je v algoritmu povolen jeden smeér
odtoku (zpravidla smeér odpovidajici nejvétsimu spadu), nebo je povoleno vice smért.
Pokud je smér odtoku jen jeden, jedna se o jednosmérny odtok (single flow), naopak
pokud je jich vice, jedna se o vicesmérny odtok (multiple flow). Pfipadné se mtiZze jednat
v ramci rastru o jejich kombinaci na zakladé néjaké proménné.

Odtok

Odtokem bunky nazyvame sousedni bunky, do niZz mifi smeér odtoku.
U jednosmeérného algoritmu maji vSechny bunky nejvySe jeden odtok, u vicesmeérnych
algoritmti pak vice odtoktl. Tento pojem je nejcastéji pouzivan pro vyjadieni odtoki
z bunky.
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Pfitok

Pritokem bunky se nazyva sousedni bunka, z které mifi smér odtoku do dané
bunky. Bunka nezavisle na typu algoritmu nemusi mit Zadny nebo mtzZe mit jeden az
osm pfitokl. Tento pojem je nejéastéji pouzivan pro vyjadieni poétu pritokti.
Odtokova trasa

Odtokovou trasou nazyvame usporadany fetézec bunék, ktery vznika postupnym
sledovanim smértl odtoku. Tento fetézec spojuje danou bunku s bezodtokym mistem.
U vicesmérného odtoku muize byt bunka spojena s jednim bezodtokym mistem vice
trasami a s vice bezodtokymi misty za pomoci jinych odtokovych tras.

Odtokova sit

Odtokovou siti nazyvame soustavu vSech odtokovych tras na urc¢ité mnoziné bunék
povodi.

Rozptyl toku

Disperzi nazyvame vétveni odtokovych tras na burnkach s vice odtoky. K této dochazi
pouze u vicesmérnych algoritmt odtoku. Nékdy je rozptyl toku oznacovan jako
divergence nebo disperze toku.

Sjednoceni toku

Sjednoceni toku nazyvame spojovani odtokovych tras na burnkach s vice pfitoky.
U tohoto jevu nezalezi na typu algoritmu. Nékdy je rozptyl toku oznacovan jako
konvergence toku.
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3.2Jednosmérné algoritmy odtoku

Jednosmeérné algoritmy odtoku (Single flow direction) jsou jednodussi algoritmy,
avsak méné presné a méné odpovidajici realité. Jednosmérny odtok je urceni
maximalné jednoho sméru odtoku pro jeden pixel, a to ve smeéru nejvétsiho gradientu
(Obrazek 3.1), kde gradientem je pomér rozdilu vysek mezi bunkami a horizontalni
vzdalenosti mezi nimi (mezi jejich stredy).

3.2.1 SFDS8 - Jednosmérny algoritmus odtoku

SFD8 je hodné jednoduchy, patfi mezi nejstarSi aje asi nejpouzivan€jSim
algoritmem pro simulaci povrchového odtoku. Nazyva se také D8. Prvni zminky jde najit
v ¢lancich Mark (1984) a O’Callaghan a Mark (1984).

Princip

31214

K

Obrazek 3.1: Jednosmeérny odtok (Arge, 2001)

Pro kazdou bunku digitalniho vyskového modelu se spocitaji jednotlivé sklony do
vSech jejich osmi sousedl podle nasledujiciho vztahu.
Z— 7;
VO =y + (= x)?
Zde S; je sklon ve smeéru souseda i, z je elevace burky, z je elevace souseda i, y je Y
souradnice bunky, y; je Y soufadnice souseda i, x je X soufadnice bunky ax; je
soufadnice X souseda i. Vztah v ¢itateli vyjadfuje horizontalni vzdalenost a ve

i

(3.2.1.1)

jmenovateli rozdil nadmofskych vysek. Nasledovné jsou vybrany kladné sklony a ve
sméru toho nejvyssiho sklonu je pfifazen smér odtoku. Jestlize neni kladny sklon
k Zadnému ze sousedt, je dana bunka bez odtoku. Vzhledem k pravidelnosti sité rastru
je mozné c¢itatel nahradit v kardinalnim sméru 1 a v diagonalnim sméru odmocninou
z 2.

Vyhody

Jednosmeérnost, kdy kazdé bunce bude prifazen pouze jeden smér odtoku do jedné
jediné bunky (nebo do zadné) ve sméru nejvétSiho spadu. Z ¢ehoz vyplyva snadné
pochopeni iimplementace vypoc¢ttl pfispivajici plochy, kterou lze provést nékolika
zpusoby.
Implementace

SFDS8 je implementovan ve vétSiné GIS, pro priklad jsou uvedeny: Arc Hydro Tools,
TauDEM, GRASS, TOPAZ, TAPES-G a TAS.
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3.2.2 SFD4 - Jednoduchy algoritmus odtoku

Nejjednodussi a nejstarsi, ale méné pouzivany. Odtok je zvolen ve smeéru jednoho
z primarnich smérti. Hlavni nevyhodou je omezeny pocet sméru.

Princip
Popsan nize u SFD8 s tim rozdilem, Ze sousedni bunky jsou jen v primarnich
smeérech (sever, jih, vychod, zapad).

Vyhody
SFD4 je vhodny pro snadné pochopeni principu ploSného odtoku.

Nevyhody
SFD4 je omezen v poctu sméru oproti vSem ostatnim algoritmtim, vyuziva jen
primarni smeéry.

Implementace

SFD4 je implementovan pro vétsinu GIS. Napriklad jsou uvedeny GRASS, TOPAZ,
TAPES-G a TAS.

3.2.3 Rho8 - Nahodny jednosmérny odtok

Ve snaze o zlepSeni reprezentace skutecnych smért odtoku oproti D8 byl navrZen
algoritmus Rho8, ktery v roce 1991 pfrednesli Fairfield a Leymarie. Jejich pfedstava byla
jednoducha: pokud smeér odtoku z dané bunky je mezi dvéma povolenymi sméry, pak se
bunka bude nahodné rozhodovat, do které ze sousednich bunék bude smeéfovat.
Zachovava vSak predpoklad, Ze odtok z dané bunky je veden vZdy nejvySe do jedné
sousedni buniky. Odtok se nerozptyluje, ¢imz se zachovava vyhoda jednosmeérnosti.
Princip

Rho8 je témeér stejny jako u D8, ale v pripadé, Ze vice sousednich bunék ma stejny
sklon, pristup D8 je nevyhodny v tom, Ze si vSechny bunky vyberou stejné, oproti tomu
pfistup Rho8 od Fairfielda a Leymarieho pfidava nahodny prvek. Tento nahodny prvek
je urcen vynasobenim sklonu kardinalnich sousedi ¢islem z intervalu (0,5;1)
a nasledné je vybran nejvyssi tzv. rho-sklon neboli sklon vynasobeny nahodnym c¢islem.
Vybér uz je provadén jako u algoritmu D8. Pfidanim nahodné hodnoty je docileno toho,
ze neékdy je vybran sklon, ktery neodpovida nejvétSimu sklonu ve vstupnim DEM, ktery
by byl zvolen algoritmem D8.

Vyhody
Oproti D8 nevznikaji paralelni trasy posunuté od skute¢ného sméru k vybranému
smeéru.

Nevyhody

Tento algoritmus je v praxi Spatné pouzitelny. Hlavné proto, Ze nerespektuje
informaci uloZenou v DEM a vysledek je pfi kazdém spusténi trochu odliSny. Kvili této
vlastnosti se neda zopakovat se stejnym vysledkem. U algoritmu je také nemozZnost
rozdélit tok.

Implementace
Rho8 je implementovan v TAPES-G a TAS.
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3.2.4 SFDwx - Jednosmérny odtok

Ve snaze o zlepSeni reprezentace skuteénych smeérti odtoku, ale zachovani
pfevazujici konvergence toku oproti D8, byl navrzen algoritmus SFDw. Nekonecno
symbolizuje vybér z rozsahu 0-360°.

Princip

5e \ o1

[ 3
~e
.

Obrazek 3.2: Vypocet sméru mezi dvéma povolenymi smeéry (Tarboton, 1997)

Stredy sousedicich bunék jsou propojeny na trojuhelnikové plosky, kazdou z téchto
plosek je proloZena rovina a z ni vypocten smeér nejvétsiho spadu. Nasledné je vybran
ten smeér, ktery odpovida nejvétsimu spadu. Pokud je smér odpovidajici stfedu sousedni
bunky, je této sousedni bunce pfidélena prispivajici plocha, ale ve vétSiné pfipadt
nalezeny smeér nejveétsiho spadu sméfuje mezi stredy sousednich bunék. V takovémto
pfipadé je rozdélena pfispivajici plocha do téchto bunék.(Obrazek 3.2)

Vyhody

JiZ dochazi k disperzi pfispivajici plochy. Diky tomu je nékdy nazyvan jako bi flow.

Nevyhody

Stale omezeni na pouze dva smeéry odtoku. Jiz dochazi k disperzi toku.
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3.3 Vicesmeérné algoritmy odtoku

urci smér odtoku do vSech smeérti, ve kterych vypocita kladny gradient.

3121 4

775 8
K

Obrazek 3.3: Vicesmérny odtok (Arge et al., 2001)

3.3.1 MFDS8 - Vicesmérny odtok

MFDS8 je algoritmus navrzeny Freemanem (1991), ten tvrdi, Ze voda pfi simulaci
odtoku netece jen ve smeéru nejvétsiho spadu, ale déli se mezi sméry, u nichz existuje
kladny sklon.

Princip

Vybiraji se vSechny sousedni bunky, které maji kladny sklon.
Vyhody

Pokryvaji se vSechny mozné smeéry odtoku. (Obrazek 3.3)!

Nevyhody
Dochazi k disperzi toku. Nartsta vypocetni slozitost. TéZSi pochopeni a vizualizace
vysledku.

3.3.2 MFDwx - Vicesmérny odtok

MFDw je algoritmus navazujici na SFDw, ktery navrhli Seibert a McGlynn (2007), ti
aplikuji poznatky Tarbotna z roku 1997, nicméné misto vybéru jednoho sméru vyberou
vSechny sméry s kladnym sklonem.

Princip

Vybiraji se vSechny smeéry, které maji kladny sklon. V pfipadé vypocétu odtoku se
postupuje obdobné jako v pripadé MFDS8 algoritmu, avSak s tim rozdilem, Ze tok je
vétSinou nutné rozdélit do dvou sousednich bunek, stejné jako u SFDco.

Vyhody

Pokryvaji se vSechny mozné smeéry odtoku. Odtok se pferozdéluje dle uhl na
zakladé matematickych metod. Na rozdil od MFDS8 se algoritmem vice reprezentuje
konvergence toku, pficemz divergence toku je pfipousténa pouze tam, kde existuje silna
divergence v topografii. Napfiklad na sedlech, hifebenech, vrcholech atd.

Nevyhody

Vypocetni sloZitost vyssi nezZ u MFDS8. TéZsi pochopeni a vizualizace vysledku.

1 Vice v kapitole 3.4: Akumulacni algoritmy, ktera se zabyva modely odtoku.
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3.3.3 DEMON - Digitalni vyskovy sitovy model

DEMON je vysledkem snahy Costa-Cabrala a Burgese (1994) o zachovani
konvergence toku, ale vyhnuti se nevyhodam D8 algoritmu. Snazi se oproti osmi
povolenym smeértim v D8 vyjadfit odtok pomoci trubic, jejichZ §ifka se mutize prubézné
meénit. U algoritmu DEMON je hlavni rozdil v rozloZeni hodnot pixeli, které se zde
nenachazeji ve stfedech uvazovanych ¢tverctl, ale v rozich a tim umozZnuji vytvaret
roviny. Vzhledem k tomu, Zze kazda bunka je tvorena ctyfmi hodnotami elevace, je
mozné pokusit se plochu prolozZit metodou nejmensich ¢étverct.
Princip

Costa-Cabralem a Burgesem (1994) byla zvolena pro tento uéel rovina, na které se
spo¢ita smér nejvétsiho spadu a ulozi si jej jako uhel od zvoleného sméru, napiiklad
vychodni smeér. Pomoci thlu je pak prispivajici plocha rozdélena mezi dva kardinalni
sousedy. Toky rohem bunky zde neuvazuji, povazuji jej za nekoneéné maly bod.

Vyhody
Resi nékteré nevyhody algoritmu D8 i MFDS8.

Nevyhody

Ale jak je uvadéno Tarbotonem (1997), pfi aplikaci na realné topografie bude vznikat
problém v tom, Ze jednotlivé roviny budou mezi bunkami disjunktni. To znamena, Ze
nebudou navazovat. Diky tomuto budou moct vznikat Spatné odtokové cesty. Pro
piiklad vzajemné prispivajici bunky (Tarboton, 1997). To znamena spoustu vyjimek
a pfi implementaci netiinosnou slozitost algoritmu.

3.3.4 Tvarové zaloZzeny pristup

Pilesj6 akol. (1998) mnavrhli algoritmus, ktery voli mezi vicesmérnym
a jednosmeérnym odtokem podle krivosti terénu.
Princip

Burka se sousedy (3 X 3 px) je klasifikovana jako jednoducha, slozZita nebo plocha.
Na kazdou z téchto kategorii je uplatnén jiny algoritmus. Posléze je z vysledkt sloZzena
odtokova sit.
Vyhody

Lepsi reprezentace terénu pifi spravné kombinaci algoritmt. Kombinace ostatnich
algoritmi, vyhody a nevyhody zaviseji na pouzitych algoritmech.
Nevyhody

VyS§si vypocetni slozZitost zptisobena managementem a urc¢ovanim typu bunky.
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3.4 Akumulacni algoritmy

Jedna se o algoritmy pro vypocet prispivajici plochy dané burnky podle rastru smérti
odtoku, digitalniho vySkového modelu a dalSich parametri zalezicich na konkrétnim
akumula¢nim algoritmu. Tato prace se bude zabyvat pouze vybranymi algoritmy, a to
konkrétné navrhy algoritmt od Freemana (1991), Quinna (1991), Wolocka a McCabeho
,(1995) a Quinna et al. (1995), u kterého se poulkip navrhy — staticky a s prahem
trvalého toku.

3.4.1 Freemanuv akumulaéni algoritmus z roku 1991

Pomeér, ktery byl navrzen Freemanem (1991) a pouziva se pro rozdéleni pfispivajici
plochy, je dan prispivajici plochou bunky, velikosti sklonu mezi zdrojovou a sousedni
bunkou. Vzorec pro vypocet je nasledujici.

tan B
B Y, tan ﬁlp

Zde AA; je narust prispivajici plochy ve sméru i (pokud v tomto sméru existuje
odtok), a je pfispivajici plochou dané bunky, tanf; je sklon ve smeéru i (3.2.1.1), n je
pocet odtoktl z dané bunky a p je parametr upravujici rozptyl toku, jedna se o volitelny
parametr. Cim vySsi parametr p je zvolen, tim vice je upfednostnén vyssi sklon nad
mensSim, diky tomu klesa mira rozptylu toku, a naopak ¢im nizsi parametr p je zvolen,
tim se zvySuje mira rozptylu toku.

AA, (3.4.1.1)

3.4.2 Quinnuv akumulaéni algoritmus z roku 1991

Dalsim zajimavym algoritmem je algoritmus, ktery byl navrzen Quinem et al. (1991),
ktery vychazi z poznatku, Ze voda te¢e kolmo na vrstevnice a mnozstvi vody ve smeéru
odtoku zavisi na délce vrstevnice. Vzorec pro vypocet se zavislosti na délce vrstevnice je
nasledujici.

L; tan f3;

Iy (L tan By)

Oproti Freemanovu navrhu zde neni parametr upravujici rozptyl toku, ale pribyva
parametr Li; pomoci kterého je reprezentovana vrstevnicova délka, ale pfi ¢tvercové
diskretizaci terénu zde vznika problém, jak vyjadrit vrstevnici u diagonalnich sméru.
Coz Quinn vyfesil rozdélenim 0,5 * hrana (dale jen hr) pro kardinalni smér a 0.354 * hr
pro smér diagonalni. Tyto hodnoty mirné upravuji Wolock a McCabe (1995). Témi je
doporucovano pro kardinalni sousedy 0,6 * hr a 0,4 * hr pro diagonalni. Tuto upravu
oduvodnuji tim, Ze by vrstevnice bunky v 8 smérech mély byt 4 * hrany bunky. Dale
bylo potvrzeno srovnavaci studii, Ze rozdil variant je zanedbatelny (Pan et al. 2004).

AA; = A (3.4.2.1)

3.4.3 Quinniv akumulaéni algoritmus z roku 1995
Tento algoritmus propojuje algoritmy Freemana (1991) a Quinna (1991). Vznikl tak

vzorec, ve kterém jsou zohlednény vrstevnicové délky i parametr pro upravu rozptylu
toku:
L;tan g?
Stale vSak dochazi k nadmérnému rozptylu toku, a to zvlasté v blizkosti vodniho
toku, kde vytvafi prilis Siroké proudy s vysokou hodnotou pfispivajici plochy.

AA; = (3.4.3.1)
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3.4.4 Quinniv akumulaéni algoritmus z roku 1995 s CIT

OvSem ve vySe uvedenych algoritmech bude hodnota parametru p prostorove
konstantni. TakZe budou zachycovat pouze ¢astecné lokalni poméry v krajiné€, coz muize
zpusobovat chyby, s pfili§ Sirokymi proudy v blizkosti vodnich tokt. Tato tvrzeni jsou
podporovana Quinnem et al. (1995) a Wolockem et McCabem (1995). Tyto problémy
vedly k navrhtim algoritmti s prostorové rozliSitelnou mirou divergence, kterou by se co
nejlépe reprezentovaly skutecné podminky.

Algoritmus, ktery by mohl vyfesit tyto problémy, byl navrzen Quinnem et al. (1995).
Opira se o znalost hodnoty prahové pfispivajici plochy (CIT,Channel Initiation Treshold).
Vyuziva pfispivajici plochy nartstajici se zmensujici se vzdalenosti k vodnimu toku. Na
zakladé této skutecnosti méni parametr p ve vzorci (3.4.3.1), kde p je spocitano
z nasledujiciho vztahu.

A
p=(1+ m)h (3.4.4.1)

Zde a je prispivajici plocha do dané bunky, CIT je zvoleny prah pfispivajici plochy
a h je volitelny parametr. Ve vztahu je pfipo¢tena 1 z dtivodu, aby koeficient p vychazel
vétsi nez 1.

3.5 Algoritmus topografického vlhkostniho indexu

Je oznacovan jako sekundarni neboli slozena charakteristika, vznika kombinaci

pro hydrologické modelovani. Tento index je definovan nasledujicim obecnym vzorcem.
a
w= ln§ (3.4.4.1)

Zde w je vysledna hodnota vlhkostniho indexu, a je specificka prispivajici plocha
a Sje lokalni sklon. Tento index je zalozen na pfedpokladu, Ze plosSi terén (mensi
sklon) lezZici pod dlouhym svahem je nasycen pfednostné. Topograficky vlhkostni index
(dale TCI) je tedy pfimou umeérou zavisly na prispivajici ploSe a nepfimou umeérou na
sklonu. V praxi jsou pak pomoci TCI identifikovany zdrojové plochy, a to na zaklade
piekroceni prahové hodnoty TCI. TCI u vicesmé€rného odtoku spocitaného pomoci
algoritmu MFDS8 od Quinna (1991) je mozné vypocist za pomoci nasledujiciho vzorce.

rer= _fat s (3.4.4.2)
i (LitanB) T

Zde fa je hodnota akumulace pfispivajici plochy pro danou bunku, s je velikost
bunky v metrech ¢tvereénich, L; je vrstevnicova délka a ; je sklon ve sméru souseda
i v radianech.
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4 IMPLEMENTACE ALGORITMU

Obsahem této kapitoly je popis praktické ¢asti pro algoritmus vicesmérného odtoku,
a to zejména jeho navrh, ukazky implementace.

4.1 Navrh algoritmu
Jako prvni byla navrzena kostra pribéhu algoritmti pro ArcGIS(Obrazek 4.1).

Ptebrani a validace | |

parametrt ——> Prubéh algoritmu UloZeni wstupl

-yl Zpracovanizpray, |~
START chyb a varovani > KONEC

Inicializace rozhrani

Obrazek 4.1: Blokovy diagram navrhu obecného priibéhu algoritmu.

V ramci inicializace rozhrani se inicializuje interpret Pythonu, importuji se jednotlivé
knihovny a jednotlivé konkrétni externi metody a definuji se tridy, metody a globalni
konstanty, v pfebrani a validaci parametri se pfebiraji parametry z rozhrani ArcGIS,
zpracovavaji se, ovéfuje se jejich validita a znich se sestavuji odvozené globalni
konstanty, priibéh algoritmu je vypocet sklonti a samotné uréeni sméru odtoku
a nasledné vytvofeni reprezentace sméru odtoku jednim ¢&islem, uloZeni vystuptd, zde
dochazi k findlnimu dokonceni rastru a jeho uloZeni. V pfipadé, Ze se stane nékde
chyba, je zde blok zabyvajici se jeho zachycenim a zpracovanim chyb a varovani.
Jednotlivé ¢asti se dale vétvily a rozsifoval se tak tento obecny prubéh. Diky tomuto se
z obecného navrhu prubéhu staly navrhy konkrétnich algoritmu.

4.1.1 Inicializace rozhrani

Inicializaci interpreta Pythonu v pfipadé toolboxu plné obstarava ArcGIS a Python
2.7. Nasledné se importuji jednotlivé moduly, jejich tfidy nebo metody za pomoci funkci
import a from. Vice v blokovém diagramu (Obrazek 4.2) a nasledujicim pfikladu
z implementace:

try
from shutil import rmtree
from numpy import tile, array as narray,concatenate,asarray
from ctypes import Structure, c_ulong, c_ulonglong, sizeof, windll,
byref

from time import sleep,time

from arcpy import env, Raster, Describe, Point, RasterToNumpyArray,
NumpyArrayToRaster

from arcpy import GetParameterAsText, Delete_management, Exists,
AddError

from os import makedirs,path,popen

from sys import exc_info

from multiprocessing import  Process

from math import floor, ceil

except Exception e:

print ~ "Chyba importu metody n &které knihovny."

print  e.message
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V ukazce je nékolik funkci from a import, ty se pouzivaji pro importovani funkénosti,
kde funkce from umozZnuje nahrani ¢asti modulti (konstanty, funkce nebo tfidy).

from arcpy import GetParameterAsText
Pro nahrani celého modulu se pouziva import.
import arcpy

Dale v ukazce jsou funkce try a except pro fizeni cyklu, které zptsobuji to, Ze pokud je
v bloku try néco Spatné€, prfesko¢i do bloku except, ktery chybu zpracuje. Posledni
neméne dilezitou je funkce print, ktera vypisuje hlasky do konzoly.

print "Toto je chyba vypisujici se do konzoly"

Jak je vidét na Obrazek 4.2, vyuziti zpracovani chyb nasleduje, pokud se néco
nepodari. Napfiklad neni k dispozici néktera z knihoven nebo je syntakticka chyba
v definici objektu.

—
ne
START
; Definice vlastni Je definice
l Naimportovany & e o
T viechny moduly N0 tridy, metody ne objekty ano
i ; nebo konstanty kompletni?
interpretu
pythonu

ano

—

Probéhla

Import Probéhl import :
definice ano
modulu modulu? objektu?
L ne
Y ¥ ¥
Zpracovani zprav, Probehla | Inicializace
KONEC ; se
I instanci tfid

G- ------ ne_ inicializace <
chyb a varové}m objektu?
A

ano
4

Prebrani a validace
parametru

Obrazek 4.2: Blokovy diagram navrhu inicializace rozhrani

Pokud je nacteni modulti ispésné dokonceno, pokracuje se ve skriptu dale definici
objektd, v této ¢asti jsou pouzivany hlavné funkce class pro definici tridy:

class Trida (...rodi ridy odd &lené carkou...):

...obsaht ~ridy...

covské objekty t

Prifazeni pro definici globalnich konstant.

MAXRECURSIONLIMIT = 10

A funkce def pro definici metody ¢i funkce, kde rarray je povinny parametr a limit je
volitelnym parametrem s vychozi hodnotou.

def getflowsubcords (rarray,limit =
...obsah funkce nebo metody...

10):
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4.2 Piebrani a validace parametru

Pfebiranim parametra se rozumi import nékterych konstant z jiného mista, nez je
zdrojovy kod. Nejcastéji se jedna o parametry piikazové fadky, v naSem piipadé se
budou prebirat parametry z prostredi ArcGIS pomoci rozhrani skriptu, které 1ze nastavit
dle potfeb (viz kapitola 6). Nacteni parametrt a jejich dalSi zpracovani je znazornéno
nasledujicim diagramem.

Naimportovany ano Wtvoreni konstant ‘
véechny »  odvozenych
parametry 2z parametrl

l

ano ‘Wivoreni
|do¢asného dloziste|

e + Priibéh algoritmu |
ne nle i

""""""""""""""""" ”| Zpracovani zprév, :fffjffjffffffif’,,,,,,,i KONEC
chybavarovani | N

Obrazek 4.3: Blokovy diagram navrhu pfebrani a validace parametru.

Inicializace rozhranil—b{ Nacéteni parametru

—
'

Probéhlo nacteni
parametru?

Je parametr
validni?

Samotné nacteni parametru z prostfedi ArcGIS probiha pomoci funkce z modulu
arcpy s nazvem GetParameterAsText, jejimz argumentem je pofadi parametru v ArcGIS
skriptu. Nasledné se pak provede validace tohoto parametru. Ovéfuje se, zda parametr
vubec existuje a je zadan.

self .DEM_in = GetParameterAsText ( 0)
if self .DEM_in== '# ornot self .DEM_in:
raise ( Exception ( "Nebyl vlozen digitalni model terénu” )

Pokud toto nespliiuje, posune o uroven vysSe vyjimku, ktera je zpracovana za pomoci
funkce exception, ktera provede zachyceni a zpracovani chyby. Dale se ovéruji jiz
konkrétni vlastnosti parametri u cest vstupnich souborti, zda soubor existuje.

if not Exists (  self .DEM_in):
raise ( Exception ( "Digitalni model terénu nebyl nalezen na disku." )

U cisel, zda jsou ve stanoveném rozsahu.

if not self .CPU_usage< Oor self .CPU_usage> 100:
raise ( Exception ( "Vyuziti vaSeho procesoru neni nastaveno spravn é.
Uve dte jej prosim v procentech, to je v rozmezi 0-100" )

Pokud jsou vSechny povinné parametry v pofadku, nasleduje jejich zpracovani.
Vytvareji se z nich konstanty, které jsou dale vyuzivany v ramci béhu hlavniho
programu. V nasem pfipadeé tyto konstanty budou ukladany jako atributy tfidy

u algoritmu pro smér odtoku do tfidy WaterFlow a tfidy WaterAccumulation pro vypocet
prispivajici plochy. Pristup k atributtim tfidy 1ze realizovat nékolika zptisoby, v této
praci je nejcastéji vyuzivana teckova notace. Ta muze byt uzita interné v ramci tridy,
kde se vyuziva klicového slova self nebo externé, kde se vyuziva objektu instance tridy.
self .DEM_in

waterflow.DEM_in ()
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Nakonec je vytvoreno docasné ulozisté v podobé docasné slozky v misté vystupniho
adresare. Pokud vSe probéhlo v pofadku, tak béh skriptu pokracuje k samotnému
algoritmu pro vypocet konkrétni charakteristiky.

4.3 Prubéh algoritmu

Pfi vypoctu konkrétnich charakteristik se ve vétsiné pfipadt uziva matematickych
vyjadfeni, kde se u algoritmu pro urceni sméru vyuziva porovnavani sklonu mezi
bunkami rastru a u algoritmu pro vypocet prispivajici plochy je uzivano matematickych
vztahti2 k prerozdéleni pfispivajici plochy sousednim bunkam s kladnym sklonem.

4.3.1 Naéteni rastru

U obou algoritmi jsou vstupem do algoritmu rastry, at uz digitalni vySkovy model,
nebo digitalni odtokovy model u algoritmu akumulace pfispivajici plochy. Z rastru je
nutné, kromeé dat rastru samotného, dostat také podrobnosti o rastru, které jsou nutné
pro vypocet a vytvoreni vystupniho rastru. Tuto ¢innost vykonava funkce loadraster za
pomoci nékolika funkci z modulu arcpy:

def loadraster ( self ):
inraster = Raster ( self .DEM_in)
self .dsc = Describe (inraster)
self .rwidth = inraster.width
self .rheight = inraster.height
self .nodata = inraster.noDataValue

self .ext=  self .dsc.Extent
self .referencepoint = Point ( self .ext.XMin, self .ext.YMin)
del inraster

Zde se za pomoci funkce Raster nacte rastr do proménné inraster, ze které se
nasledné pomoci funkce Describe a atributti objektu ziskavaji informace o rastru.
Nakonec se odstrani jiz zbyte¢na proménna inraster z paméti. Ziskané informace jsou
nasledné pouzity pro inicializa¢ni proménné, jako napftiklad vypocet poctu fadku rastru
na jeden proces, pocet vSech pixeli nebo vychozi hodnoty pro rozdily vyuziti zdrojt.

Pokud potfebujeme pracovat s daty zrastru, je rastr pfeveden na vicerozmérné
numerické pole (matici) pomoci funkce RasterToNumpyArray z modulu numpy.

array = RasterToNumpyArray (raster)

Matice je pro manipulaci s daty vyhodné&;jsi.

4.3.2 Implementace ,Multi Flow Direction*

Zde se algoritmy jiZ neshoduji, proto jsou popsany oddélené. Tato kapitola se bude
zabyvat implementaci MFD8 s vyuzitim modulu rmultiprocessing. Konkrétné se vyuziva
jeho funkce process. Diky rozdéleni na vice procesti umoznuje efektivnéji vyuzit
systémové prostfedky, ¢imz se urychluje vypocet v zavislosti na vykonu konkrétniho
poc¢itace, ale za cenu toho, Ze se musi spravovat procesy a kontrolovat vyuziti
systémovych prostredku.

2 Vice v kapitole 3.4: Akumulac¢ni algoritmy.
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4.3.2.1. Management procesu

U multiprocesnich aplikaci by mél byt kladen dtraz hlavné na precizni a robustni
provedeni managementu procestt. Duivodtl je vice, ale hlavni jsou zamezeni pfetizeni
pocitace a co nejlepsi vyuziti systémovych prostfedkti. ManaZer procesu za¢ne tim, Ze si
zjisti vychozi stav systémovych prostfedkti, v naSem pfipadé volny prostor na procesoru
a mnozstvi volné vyrovnavaci paméti.

Systémové prostiedky
V jakém stavu se nachazi procesor, zjistime pomoci funkce popen modulu os, ktery
nam umozni poslat pfikaz pfikazové radce:

processor = popen ( ‘wmic cpu get loadpercentage' )
result = processor.read ()
processor.close ()

total_cpu = 0
for min result.split ( “\r\n ") 1:- 1]
total_cpu += int (m)

return  100-total_cpu

Tento pifikaz vrati jako vystup textovy retézec obsahujici aktualni vyuziti procesoru.
Nasledovné je hodnota odec¢tena od 100 a tim zjistime vyuzitelnou kapacitu na CPU,
kterou potfebujeme pro zajisténi optimalniho vykonu skriptu. U vyrovnavaci paméti je

vnitiné zavola funkci GlobalMemoryStatusEx () z knihovny windows pro jazyk C.

ctypes.windll.kernel32.GlobalMemoryStatusEx (ctypes.byref (stat))

Touto funkci se naplni struktura proménné stat, ve které jsou nasledovné obsazeny
atributy o paméti. Nas zajima atribut stat.dwMemoryLoad, ktery obsahuje praveé
vyuzivanou pamét v procentech. Hodnota je ode¢tena od 100, aby byla ziskana
nevyuzita vyrovnavaci pamet.

Rozdil systémovych prostfedkti se vyuziva v pfipadé, Ze jiz bézi jeden nebo vice
procesti. Ovéfuje se podminka, zda jsou dostupné systémové zdroje prevysujici
systémové zdroje, které potfeboval posledni spustény proces. Z toho plyne, Ze rozdil
systémovych prostredktl se zméni az se startem dalSiho procesu.

Start nového procesu

Pokud jsou podminky spusténi splnény, spusti se novy proces a prida se do listu
aktualné bézicich procesti. Spusténi nového procesu vytvari funkce Process z modulu
multiprocessing:

self .processList.append (Process ( target =line_worker, args =
(...argumenty...)))

Zde muzete vidéet, Ze hned po inicializaci je instance objektu typu Process pfidana na
konec listu self.processList, ktery nam dale bude slouZit ke komunikaci s procesem.

4.3.2.2. Samostatny proces

Novy proces je inicializovan s argumenty rozsah fadku rastru, které dany proces ma
zpracovat, cestu k DEM, pocet jeho fadkt a sloupct a limit hloubky rekurze. Na
zacatku je nutné vytvofit procesu jeho individualni pracovni prostfedi. V tom je
zahrnuto vytvofeni individualniho workspace, scratchWorkspace, slozky temp a nacéteni
vstupniho DEM do pole.
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Dale se zjistuje, zda konec rozsahu pro zpracovani neni mimo raster, pokud je, tak
je nastaven na konec rastru. Probéhne jesté nastaveni hodnoty pro noData v nasem
pfipadé na -1 a nasledné se vygeneruje pres funkci tile nové numerické pole:

noflow=- 1
drarray = tile (noflow, (stop-start, rwidth))

V nasledujicim kroku se prochazi raster smérem zleva doprava, fadek po fadku, a
v kazdé bunce s platnou hodnotou vysky se urcuji sousedni bunky, pro které existuje
odtok a pfipadné minimalni hloubka rekurze, pokud nema pfimy odtok do nékteré
sousedni burniky, ale odvozeny odtok ma.
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Wivofeni

Nacéteni argumentd
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Obrazek 4.4: Diagram navrhu samostatného procesu.

Souradnice odtoku

Funkce getflowsubcords je uvozena ¢asti, kterou se oSetfuji hrany rastru. OSetrenim
se odstrani neplatni sousedé bunky. Naprfiklad u bunky na pozici nejvice vlevo
neexistuje zadny levy soused.

if defaultcordX == 0:
for subcord in subcords:
if -1 ==subcord[ O]
pass

else

copy.éppend (subcord)

Zde defaultcordX je x soufadnice bunky, subcords je list uspofadanych dvojic
soufadnic moznych sousedt a copy je doc¢asna kopie téchto souradnic. V listu copy jsou
jiz vyfiltrovani levi sousedé bunky.

Jak jsou vybrani mozni sousedé pro odtok, jsou zkopirovani opét do listu subcords.
Ten je prochazen, nema-li soused platnou hodnotu vysSky, je vyfazen, v opacném
pfipadeé je vypocten rozdil vySek. Pokud je rozdil vysek kladny, je soused pfidan do listu
copy. Pokud je rozdil roven nule, tak do listu notflowcopy.

Jestlize je list copy naplnén alespon jednim prvkem, vrati funkce list copy. Pokud je
list copy prazdny a list notflowcopy naplnén alespon jednim prvkem, prochazi se list
notflowcopy a zjistuje se, zda okolni bunky souseda se stejnou elevaci maji odtok.
Zjistuje se tak vzdalenost k nejbliz§imu odtoku. Tato rekurze je ukonc¢ena v pfipadé
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prekroceni limitu rekurze nebo nalezenim smeéru nejblizSiho odtoku. Pfi rekurzi se
ukladaji bunky, které jiz v dané vétvi rekurze byly navstiveny, a tim se zamezuje cykleni
rekurze.

Kédovani soufadnic

Pro zapsani do rastru by mély byt soufadnice sousedu, do kterych bunka pfispiva,
zakodovany idealné do celého ¢&isla. Proto bylo zvoleno zakédovani do lbajtu, éimz je
reprezentovan rozsah neznaménkového celoc¢iselného datového typu od 0-255 aje
zakodovan systémem, kde odtok do vSech sousedu je reprezentovan souctem hodnot,
které maji urcené dani sousedi. Prvni soused je reprezentovan 1, druhy a kazdy dalsi
dvojnasobkem predchoziho souseda atak dale aZz po osmého souseda, jenz je
reprezentovan 128. Diky tomuto vznikne 255 unikatnich kombinaci pro vSechny smeéry
odtoku a 1 hodnota pro bezodtokou bunku.

32 64 128

le4—— 11

Obrazek 4.5: Kédovani odtoku.

UlozZeni ¢asti rastru

Jakmile je celé numerické pole zakoédovano, je pomoci funkce NumpyArrayToRaster
pfevedeno na rastr a uloZzeno do doc¢asného adresare. Pokud vSe probéhlo v poradku,
probéhne funkce exit (0), pokud se néco nepovedlo, pfipadné nastala chyba, probéhne
exit (3).

Ukonceni procesu

Pokud proces skonc¢i, ¢eka ve stavu ukoncen, nez hlavni proces spusti funkci
processcheck. Tato se pusti do prochazeni listu procest, u kterych se zjistuje, jestli jesté
bézZi pomoci funkce proces.is_alive (). Pokud ano, je provérovan dalsi proces, a pokud ne,
zjistuje se exitcode; pokud je menSi nebo roven 1, tak je vSe v porfadku. Poté probéhne
pfidani argument procesu do listu self.tempList, pfedani systémovych prostfedkt
podprocesu do spravy hlavniho procesu a odstranéni procesu z listu self.processList.
Pokud vSak je exitcode vysSi nez 1, provede se restart procesu. Pripadné vypise
konkrétni chybovou hlasku.

Spojovani a uloZeni rastri

Kdyz je v listu tempsList vice neZ 5 poloZek nebo jiZ zpracovani rastrti skonéilo, tak
sefadi tempList dle prvniho ¢isla usporadané dvojice kazdého prvku.

List tempsList je prochazen a v pripad€, Ze néktera ze sousednich uspofadanych
dvojic navazuje na aktualni usporadanou dvojici tak jsou spojeny v jednu dvojici.
Napriklad pokud tempList je [[0,5],[5,10]], tak po dokonceni cyklu tempList bude [[O,10]].
Pfi spojeni zaroven probiha spojeni doc¢asnych rastrti. Pokud je ukonceno zpracovani a
v tempListu je obsazen jiz pouze jeden prvek, tak se ulozi posledni prvek tempListu jako
vystupni raster se stejnym rozliSenim a referenci jako vstupni raster DEM. Nasledné
jsou vyprazdnény a smazany docasné slozky.
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4.3.3 Implementace ,Multi Flow Accumulation*

Algoritmus pfispivajici plochy se jiZ neda tak snadno rozdélit na vice soubézné
bézicich vypoctt, ale nastésti u tohoto vypoétu neni vypocetni slozitost tak vysoka. Tak
je algoritmus implementovan bez vyuziti multiprocesingu. Navic je tento algoritmus
implementovan s moznosti vice variant vypoctu prispivajici plochy.

Piiprava unikatnich vyskovych zaznamu

Jakmile je pocitana pfispivajici plocha nebo akumulace vody, je nutné postupovat
od nejvyse poloZzenych bunék k tém nejnize poloZzenym, aby nebylo nutno prepocitavat
jiz vypoctené bunky. Takovyto postup se nazyva itera¢ni kaskada.

6 6 5 2 2 3
6 6 8 » 2 2 0
5 7 5 3 1 3

Obrazek 4.6: Iteracni kaskada.

U takovéto iteracni kaskady je ovSem problém z misty, ktera se neliSi nadmofskou
vySkou. Tento problém je v ramci implementace feSen pridanim vnitfni interakce navic,
ktera feSi to, ze prvni se zpracovavaji bunky bez pritoku z bunék stejné elevace
a nasleduji bunky, které jiz maji vyfeSeny pfitok, a takto se to opakuje aZ do doby, kdy
vSechny bunky budou vyreSeny korektné. Timto postupem sefazené pole je nazvano
jako rozsirena iteracni kaskada.

6 6 5
6 6 8
5 7 5

Obrazek 4.7: RozSifena iteracni kaskada.

Pro sestaveni itera¢ni kaskady je nutné, aby se z pole hodnot vyfiltrovaly unikatni
hodnoty elevace. Coz umoznuje funkce unique z modulu numpy.

uniqueelevation = numpy.unique ( self .rarray)
Dale se vyuziva funkce sort z téhoz modulu a vestavéné funkce Pythonu reversed.

self .sorted_elevation = reversed (numpy.sort (humpy.unique
(self .rarray)))

Diky tomuto je pripraveno pole unikatnich hodnot elevace sefazené od nejvysSich

pixelti. Pokud je vice sousedicich bunék stejné nadmorské vySky, je kaskada rozsifena
tak, aby nedochazelo k pfitoku do jiz vyfesené bunky.
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Zpracovani jednotlivych pixela

Pfi zpracovani se vyberou bunky nejvySsi nezpracované hodnoty vysky. Z téchto
bunék se postupné zpracovavaji vSechny. Pokud nastane problém s poétem pixelti
stejné vySky, tak se pole rozsifi o uréeni priority zpracovani jednotlivych pixelt tak, aby
nedochazelo k odtoku do jiz zpracovaného pixelu. Nasledné se nactou bunky, do
kterych odtéka z bunky voda. Tyto jsou vypocteny prvnim algoritmem (4.3.2). Dale jsou
mezi zdrojovou bunkou a sousednimi bunkami vypocteny rozdily vzdalenosti
a vzdalenost mezi bunkami, z nichz je nasledné vypocten sklon mezi jednotlivymi
bunkami. Nasledné probiha zpracovani dle zvoleného algoritmu.

Implementace ,Freeman 91*

V tomto algoritmu je vyuZito pouze parametru power, ktery urcuje silu preference
nejvétsiho sklonu. Implementovan je nasledovneé:

tempsolution = pow (subcords[idx][ 2], power)

Vliv tohoto parametru je ovSem rozdilny pro primarni a sekundarni bunky, a to
z duvodu, Ze pfi stejné elevaci bunikky v primarnim i sekundarnim sméru je sklon razny,
protoze je rozdilna vzdalenost mezi pixely. V pfipadé, Ze je parametr p O, vliv sklonu
zanika aplné.

1 NaN 3 117 | NaN | 117

1 4 3 > 117 | 221 | 117

1 NaN 3 117 | NaN | 117

Obrazek 4.8: Rozdéleni pfispivajici plochy dle Freemana 91 pfi homogeni srazce 1 mm
na pixel a parametru p=0.

Cim je parametr p vyssi, tim vice zvyhodiuje smér vyssiho sklonu. To vede
k niz§imu rozptylu toku. Doporuc¢ované hodnoty se rtizni podle lokalit.

1 NaN 3 113 | NaN | 1,00
1 4 3 —» 1,72 | 221 | 1,02
1 NaN 3 113 | NaN | 1,00

Obrazek 4.9: Rozdéleni prispivajici plochy dle Freemana 91 pfi homogeni srazce 1 mm
na pixel a parametru p=>5.
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Implementace ,,Quinn 91“
Tento algoritmus je feSen pouze parametrem contouredsection, ktery urcuje
rozdéleni prispivajici plochy podle vrstevnicové vzdalenosti. Implementace je pak:

tempsolution = contouredsection* (subcords[idx][ i)

V tomto algoritmu se parametry vrstevnicové vzdalenosti da napfiklad omezit nebo
eliminovat odtok v sekundarnim smeéru. Jak je vidét na nasledujicim obrazku, pfi
nastaveni vrstevnicové délky na hodnotu O je v daném sméru odtok ignorovan.

1 NaN 3 1,00 [ NaN | 1,00
1 4 3 /> 166 | 221 | 1,33
1 NaN 3 1,00 | NaN | 1,00

Obrazek 4.10: Rozdéleni pfispivajici plochy dle Quinna 91 pfi homogeni srazce 1 mm na
pixel délce vrstevnice v primarnim smeéru 1 a v sekundarnim O.

Implementace ,Quinn 95“

Tento algoritmus je kombinaci vySe zminénych implementaci, vyuziva parametry
power a contouredsection. Implementovan je nasledovné.

tempsolution = contouredsection* ( pow (subcords[idx][ 2], power))

Implementace ,Quinn 95 with CIT*

Tato implementace vychazi z ostatnich implementaci, je vSak vylepSena o parametr
power, ktery je vypoéitavan z podilu pfispivajici plochy bunce a prahu trvale tekoucich
vod. Dale je umocnén parametrem h pro pfipadné korekce preference nejvyssiho
sklonu. Implementovan je nasledovne.
power= pow ((( self .aflow[row][column]/ self .CIT)+ 1), self .paramh)
tempsolution = contouredsection* ( pow (subcords[idx][ 2], power))

Finalni vypocet

Jak jsou pfipraveny vSechny mezivypocty pro rozdéleni prispivajici plochy, ovéri se,
zda proménna reprezentujici ¢itatel ve zlomku vzorci (3.4.1.1) neni rovna nule. Pokud
by tomu tak bylo, bude nastavena na pocet sousednich bunék, do kterych existuje
odtok. Nasledné se prochazeji tyto sousedni bunky a pferozdéluje se jim pfispivajici
plocha zdrojové bunky.
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4.4 Implementace ,Topographic Wetness Index*

Tato implementace je provazana na vypocet pfispivajici plochy, proto je soucasti
scriptu pro vypocet pfispivajici plochy. Je implementovan:
tcitemp = ( self .aflow[row][column]+ 1) / (tcitopsum / tempsolutionsum)
kde obsahem listu self.aflow je prispivajici plocha do dané bunky, tcitopsum je suma
sklont mezi bunkou zdrojovou a sousednimi bunkami, do kterych zdrojova bunka
pfispiva, vynasobenou jmenovatelem pro vypocet odtoku do dané sousedni burky,

tempsolutionsum je Citatelem pro vypocet odtoku do dané sousedni bunky. V pripadé, ze
bunka nema odtok, je vzorec zjednodusen:

tcitemp = ( self .aflow[row][column] + 1)/ 0.001
Nakonec je aplikovan prirozeny logaritmus a vysledek je ulozen do pole:

self .tci[row][column] = math.log (tcitemp)

4.5UloZeni vystupu

Ulozeni vystupt se jiz realizuje podobné u vSech implementaci. Vystupni matice jsou
pomoci NumpyArrayToRaster, z modulu numpy, pfevedeny na rastry a uloZeny pomoci
funkce save. Pokud toto selze, je postup opakovan. Nastaveni téchto rastrii je vzdy
odvozeno z nastaveni vstupniho vyskového rastru. V pfipadé, Ze vystupni rastr existuje,
je prepsan.

Nasledné jsou vymazany docasné soubory a slozky. Vypise se zprava o zpracovani do
ArcGIS console a skript se ukon¢i.
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5 TESTOVANI IMPLEMENTACE

Tato kapitola se zabyva testovanim algoritmu, které bylo rozdéleno na ¢tyfi casti.
Prvni ¢asti bylo testovani jednotlivych ¢asti implementace, nasledovné se délaly testy
poloautomatické, automatické a testovani riiznych prostredi.

5.1 Testovani ¢asti implementace

Nejdrive byla napsana ¢ast pro vypocet algoritmu se statickymi proménnymi obalena
funkci try, diky které se pfi chybé spustil blok kédu ve funkci except, ktera umoznuje
zachyceni a vypsani chyby, za pomoci funkce exc_info z modulu sys, ktera vrati tfi
objekty exception type, exception object a exception traceback. Diky poslednimu z nich
muZe probéhnout dohledani mista chyby, obsahuje fadek chyby a vnorené objekty pro
nasledny backtracking chyby napfi¢ funkcemi.

Jakmile se tento vypocet dostal do stavu, ve kterém po nékolika spuSténich
nenastala vyjimka a kontrola spravnosti vystupu na testovacich plochach probéhla
uspésné, byl kod optimalizovan. Nasledné byla pfidana dalSi c¢ast implementace
a postup se opakoval, dokud nebyl kéd kompletni. Nasledné probihala optimalizace
a refaktoring jednotlivych ¢asti tak, aby byla co nejmensi ¢asova a pamétova slozitost,
a to tak, Ze byl, za pomoci funkce time z modulu time, méfen cas jednotlivych ¢asti
kodu pred a po optimalizaci. Pokud optimalizace pfinesla ¢asovou nebo pamétovou
usporu, aniz se zmeénil vystup, byla zahrnuta do nové vychozi verze implementace.

5.2 Poloautomatické testy

Pri téchto testech bylo zjiStovano chovani a stavy proménnych v jednotlivych
krocich. Vyhodnocuje se manualné pfi pozastaveni béhu algoritmu, ato podle
prepoc¢itanych hodnot z matematického software Wolfram Matematica nebo
prepocitanych testovacich ploch pro dany krok. Timto zptisobem bylo zjiStovano nebo
ovéfovano, v které c¢asti algoritmu dochazi k chybé. Po opravé je testovani spuSténo
znovu, aby se zjistilo, zda je chyba opravena, pokud ano, pokracuje se dale v testu,
pokud ne, je nutné kod opét debugovat krok po kroku pro zjiSténi mista chyby. Toto se
opakuje, dokud chyba neni opravena. Napfiklad tato testovaci plocha musi vzdy vyjit
zplsobem, ktery je pfepocitan, pokud tomu tak neni, algoritmus neni spravné a je
nutné najit a opravit chybu v algoritmu.

0 1 2 0 1 2

o 2 1 2 oF——g—> 0 [€—128—
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<
|

Obrazek 5.1: Testovaci plocha a jeji prepocitany vysledek
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5.3 Automatické testy

Tyto testy se pouzivaly pro vyhodnoceni efektivity implementace a rychlosti
zpracovani dat. Jednalo se o méfeni casového a pameétového zatiZzeni pfi rozdilném
nastaveni. Veskeré tyto testy byly provadény na notebooku Acer Aspire
5552G-N954G75MNrr s procesorem AMD Phenom II Quad-Core N950, vyrovnavaci
paméti 4 GB a operac¢nim systémem Windows 7 Home Premium 64-bit. Testy byly
provadény nad vyfezy z DMR 4G o uréitém poctu pixelt:

Pocet pixelu Cas s multiprocessingem Cas bez multiprocessingu
100 px 15.97 s 5.97 s

500 px 19.04 s 8.82 s

10000 px 34.45 s 25.28 s

50000 px 1m4.69s 1mb5.97s
1000000 px 32m 14.93 s 46 m 29.34 s
5000000 px 1h22m 13.81s 3h 16 m 35.61 s*
10000000 px 2h 55 m 14.51 s 16 h+*

Tabulka 1: Porovnani multiprocessingu a bézného jednoprocesového zpracovani

Z téchto testi bylo odvozeno, Ze u DMR 4G je nutna hloubka rekurze pro uplny
a spravny vypocet pouze 3, ale tato hodnota se méni v zavislosti na ¢lenitosti terénu
a pouzitém vzorkovani.

5.4 Testovani prostredi

Testovani prostredi probihalo za pomoci skriptu, s uzivatelskym prostfedim pro
ArcGIS, ktery byl upraven tak, aby posilal informace o prubéhu, nastaveni skriptu,
piipadnych chybach a sestavé pocitace, kde byl spustén. Reporty o chybach byly
opraveny a postupné zapracovany do finadlniho kédu. Pokud byl proveden bez chyb,
zaznamenava se pocet zpracovanych pixeltl za sekundu na dané sestavé. Ve finale takto
probéhlo 1034 spusténi z 634 spusténi bez chyby na verzi takto upraveného skriptu na
363 unikatnich pocitac¢ich, z toho 161 unikatnich sestav. Tyto sestavy byly agregovany
dle mnozstvi vyrovnavaci paméti, poctu jader a frekvence procesoru. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny sestavy, u nichZ probéhlo tispéSné spusténi alesponn 3x a mély
defaultni nastaveni toolboxu:

Vyrovnavaci | Jader Frekvence Prumérny pocéet zpracovanych
pamét procesoru procesoru pixela za sekundu

3072 GB 144%* ** 3,3 GHz 29692,3

8 GB 4* 4,2 GHz 831,2

4 GB 8 3,3 GHz 803,1

4 GB 4 4,0 GHz 767,1

4 GB 8 3,2 GHz 709,4

8 GB 6 3,5 GHz 697,3

6 GB 4 4,2 GHz 689,6

2 GB 2% 3,2 GHz 411,38

Tabulka 2 : Pfehled testovanych sestav pro algoritmus urc¢eni sméru odtoku

* HyperThreading
** 8 processortl o 18-ti jadrech (Intel® Xeon® Processor E7-8867 v4)
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Z téchto vysledku se da usuzovat, Ze vykon vypocta sméru odtoku je ovlivnén hlavné
vykonem procesoru a velikost vyrovnavaci paméti, kam se ukladaji mezivysledky. Tyto
vysledky vedly k dalsi optimalizaci kédu a nasledkem téchto optimalizaci se algoritmus
urceni sméru odtoku z prumérnych 761,1 pixelu za sekundu dostal na cca 69390 za
sekundu, a to hlavné diky optimalizacim datovych typt, redukci poctu proménnych
a pfidani spoleénych pfipo¢itanych proménnych.
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6 UZIVATELSKE PROSTREDIi A PARAMETRY

Uzivatelské prostfedi se odviji od moznosti softwaru ArcGIS, ktery umoznuje nékolik
desitek typu vstupu. Tyto vstupy se pfevadéji na parametry za pomoci rodiny funkci get
parameter z modulu arcpy.

Nastaveni a validace parametru skriptu

V software ArcGIS je umoznéno nastaveni a validace parametrti pomoci Python
scriptu. Pomoci funkce updateParameters je umoznéno napfiklad vypinani volitelnych
parametru.

self .params[ 5].enabled = False
Umoznuje také kategorizaci parametru:
self .params|[ 3].category = "Advanced"

Pfipadné jejich validaci umisténou do funkce updateMessages.

6.1 Prostredi skriptu urceni smeéra vicesmérného odtoku

Toto prostfedi je reSené celkem jednodusSe. Dtivodem je nizky pocet vstupnich
parametrt, jimiZ jsou pouze rastr digitalniho vySkového modelu, adresa vystupniho
adresafe anazev vystupu. Nasledné byly rozSifeny o pokrocilé mozZnosti pro
management systémovych zdroji. Tyto parametry jsou povolené vyuZiti procesoru
a vyrovnavaci paméti, pocet pixeltl na jeden proces a maximalni hloubka rekurze.

=" Multi Flow Direction 8 o o

il

Multi Flow Direction

g |3

% vstupni raster digitainiho wwEkového modelu

& Wystupni adresar

|E? Tento sknpt slouZi pro
wypot ftani digitalniho
% Mazev wystupniha rastru modelu smérd odtoku z
digitalnihc wikoweho

modelu terénu. Zadejte
vetupni rastrdigitalniho
wiEkoveho modelu, cestu k

# Advanced
Povolené wwugiti processorul¥e)

75 ¥ 4 s 3
wistupnimu adresafia nazev
fll  Povolens wyudit vyrovndvac pametiiss) wistupniho rastru. Dale
73 miiZete navolit podrobnosti
Pixeli na process wiiZeni vageho
1000000 potitat ejako maximalni
Maximalni limik rekurze. WL&ZItLJprOE}ESDrLI. r_|eba
3 wrovnavaci pamsti.
|
I Ok | I Cancel | IEnvianments... | | <4 Hide Help | | Tool Help |

Obrazek 6.1: Prostfedi skriptu pro urceni vicesmérného odtoku.
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6.2 Prostfedi skriptu pro urceni pfispivajici plochy

postupy vypoctu pfispivajici plochy a s tim i 4 rizné postupy pro vypocet vlhkostniho
indexu. Hlavnimi parametry zde jsou vySkovy model, vicesmérny odtokovy model,
vystupni adresaf, nazev vystupniho rastru a typ algoritmu pro vypocet. Dale jsou zde
parametry jednotlivych algoritmtl jako napfiklad parametr p, ktery urcuje preferenci
vySSiho svahu, nebo parametry primarni a sekundarni vrstevnicové vzdalenosti, které
urcuji pomeér mezi primarnimi a sekundarnimi sméry odtoku. Tyto parametry jsou bud
pouzity zvlast (Freeman 91, Quinn 91) nebo v kombinaci (Quinn 95). Pfipadné mutize byt
parametr p dopocitavan z parametru h, ktery urcuje preferenci vysSiho svahu,
a parametru CIT, ktery urcuje prah trvalého vodniho toku.

Nasledné u kazdého z téchto algoritmtl je moznost zadat homogenni zménu srazek
na jeden metr a to pozitivni hodnoty pro nartst vodniho sloupce a negativni pro jeho
snizeni. Pfipadné jdou pridat rastry obsahujici nehomogenni zmeény vodniho sloupce.
Napftiklad 1ze pfidat rastry sraZzek, kanaliza¢nich odtoku a podobné.

50 Multi Flow Accumulation = | B |l
@ Digitalni vy Ekowy model e Multi Flow
‘*‘ Accumulation
@ Wicesmérny odtokowvy model ;
|_..| Tento sknpt slouZi pro
=2 wy pot itani pfisphajici
© Mystupni adresa - plochy jedotliwch pixeli z
2 digitalnihc wiikoweho
i ; modelu terénu,
% Jméno wysktupniho rastru \icesmémaho odtokovsho
— _ modelu, pfispivajici srazky
% Typ pouiteho algoritru na metr &tvereéni, rastri
x zmény vodniho sloupce
Koeficient p sily preference wysEho sklonu svahu {optional) (rastry srazek, pidniho
2 | veaku a podobné) a
Primatni wrstevnicova délka (optional) parar_netru ke k?nkr‘em'm'jj
ne algenitmu. Zadejte vstupni
— — rastry digitalnihc wikoweho
Sekundarni wrskevnicowa délka (optional) modelu, vicesmémy
0;4 odtokoveho modelu, cestu
kKoeficiznt b sily preference ww33iho sklonu svahu {optional) k wstupnimu adresafia
nazev vy stupniho rastru.
Prah trvalého vodniho proudu {optional) Dale navolte typ 3"%?”“”'—_[-
jeho parametry a pfipadné
zmény vodniho sloupce.
7| Generovat razt vihkoztniho indexu [optional]
Iméno rastru wlhkostrniho indexu (optional)
rorveri sréZek na metr
1
Rastery zmény vodniho sloupce {optional) -
=
| | - -
| Ok, | | Cancel | |En\-'irnnments... | | << Hide Help | | Tool Help |

Obrazek 6.2: Prostredi skriptu pro vypocet prispivajici plochy.
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7 DISKUSE

Zakladem pro zjisténi aktualniho stavu teorie a implementaci algoritmt
vicesmérnych odtoku bylo nastudovani odborné literatury, odbornych praci, existujicich
implementaci a odbornych ¢lankt zabyvajicich se algoritmy pro vypocet odtokt
a terénnimi analyzami. Na teoretické i praktické urovni je jiZ pomérné velké zastoupeni
praci, které poskytuji dostateéné mnozZstvi informaci pro konkrétni implementace.
Nékteré z téchto praci byly pouzity v kapitole 3 zabyvajici se soucasnym stavem
problematiky. Nasledné byly vybrany pro implementaci konkrétni algoritmy pro vypocet
vicesmérného odtoku a prispivajici plochy.

V praktické ¢asti této prace byl navrZzen za pomoci diagramti béh skriptti, ktery byl
dale rozdélen na mensi ¢asti. Ty byly naprogramovany, testovany, a pokud se zdaly byt
optimalni, spojovaly se do vétSich celki a nasledné do vysledného skriptu. Vysledny
skript byl nakonec testovan skupinou uzivatell. V tomto testovani se zjiStovaly
problémové casti implementace, ve kterych nastavaly problémy s vykonem, a chovani
v raznych hardwarovych prostfedich. Diky témto testim byl koéd optimalizovan.
Zaroven s optimalizaci probéhl refaktoring. Nakonec bylo vytvofeno uzivatelské
prostredi a napovéda pro ArcGIS.

Pri implementaci se vyskytlo nékolik problému. Jednim z nejvétSich problémut bylo
to, zda feSit odtok bezodtoké bunky se sousednimi bunkami stejné nadmorské vysky.
Tento problém byl nakonec vyfeSen rekurzivni funkci, ktera vyhledava nejbliz§i mozny
odtok a pfrid€luje smér odtoku do sousednich bune€k, které maji tento nejkratsi mozny
odtok. Tato ¢ast je ovSem volitelnd, jelikoZ puvodni navrhy autoru s timto stavem
nepocitaly. U implementace je mozné nastavit maximalni vzdalenost, do které je odtok
pocitan. U dat DMR 4G je optimalni vzdalenost tfi bunék, za touto vzdalenosti se nadale
vysledek témeéf nemeéni. S timto feSenim souvisi i dalsi problémy, jako byl extrémni
vypocetni ¢as, ktery byl po fadé optimalizaci sniZzen za pouziti vice procesti. Problém
u algoritmu vypocétu prispivajici plochy je v tom, Ze do jiZ zpracované bunky odtékala
voda. ProtoZe zde neni rozdil ve vySce, iterac¢ni kaskada fungovala nedostate¢né, tudiz
muselo byt pfidano fazeni podle vzajemné zavislosti bunék a tim se tomuto jevu
zamezilo. Tim vznika rozsifena itera¢ni kaskada.

Implementace je do budoucna mozné vyuzit jako zakladu pro implementaci nastrojt
k extrakci vodnich tokd, modelovani odtoku srazek, analyze a separaci sloZzek
odtokového procesu, navrhu protipovodnovych nebo protieroznich zabran.

Dalsim moznym krokem u podobnych terénnich analyz by bylo vyuziti vypoéetniho
vykonu pomoci grafickych karet za pomoci technologii OpenCL, FireStream od AMD
nebo CUDA vyrobce nVidia. Urychleni grafickou kartou by vzhledem k poctu jader,
potaZmo operaci, bylo napfiklad 14nasobné u grafické karty Nvidia Geforce 9800GT
GPU oproti procesoru Intel Core 2 Quad Q8200, i kdyz je takovéto urychleni u kazdé
sestavy individualni.

Vzhledem k tomu, Ze je v dnesni dobé jiZ vétSina osobnich poécitacti grafickou kartou
vybavena. Tato urychleni vypoctu se budou pravdépodobné rozvijet nejen u terénnich
analyz, ale v celé Skale oborti. Diikazem tohoto je implementace Viewshed 2 od ESRI
v ArcGIS 10.3, ktera jiz spolupracuje s nastroji CUDA compute capability 2.0 nebo
OpenCL 1.2. Do budoucna tato urychleni umozni zpracovavat data okamzite.
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8 ZAVER

V prubéhu prace byl uspésné dosazen hlavni cil, a to navrhnout, vytvofit, otestovat
a na zakladé testi optimalizovat implementaci algoritm®i pro modelovani vicesmérného
odtoku a akumulace plochy do prostfedi ArcGIS. Vysledkem bakalarské prace je tedy
toolbox obsahujici skripty napsané v Pythonu, které vyuzivaji modulu arcpy a jeho
podmodulu Spatial Analyst (vice v kapitolach 4, 5 a 6). Prvni skript je urcen ke zjisténi
smeéru odtoku a druhy skript se vyuziva ke zjiSténi pfispivajici plochy. Toto je umoznéno
4 riznymi algoritmy. U kazdého z téchto algoritmt je mozné zapnout vypocet indexu
vlhkosti, ktery je zavisly na typu urceni pfispivajici plochy.

Text prace vramci reSerSe uvadi do problematiky, zminuje se o dosavadnich
navrzich a implementacich jednotlivych algoritmti. Popisuje softwarové a hardwarové
vybaveni vyuzité k dosazeni cile a problematiku rozsifeni ArcGIS. Dale je pak popsan
postup navrhu algoritmu a samotna implementace algoritmu. Poté je popsano
testovani, které bylo rozdéleno do nékolika fazi. Nakonec je popsan navrh uZivatelského
prostfedi a s tim spojené volitelné parametry skriptt.

V praktické ¢asti bylo tfeba navrhnout jednotlivé ¢éasti skriptu tak, aby byly co
nejefektivnéjsi. Nasledovné se provedla implementace vypoctu se statickymi daty,
u které byl kladen dtiraz predevSim na pfesnost vypoctua. Tato ¢ast zlistala nezménéna
az do finalniho skriptu. Nasledné byly pridavany dynamické prvky jako nacteni rastru,
jejich prevedeni do formy matice a nasledné pfevedeni zpét a ulozZeni vysledktl do rastru
na konci skriptu. Poté byl skript obalen testovacim rozhranim, bylo pridano uzivatelské
rozhrani. Ve finale bylo odstranéno testovaci rozhrani a na zakladé vysledkt testti
probéhla optimalizace, refaktoring a bylo upraveno uzivatelské rozhrani do konec¢né
podoby.

Samotny skript je pak pouzitelny v hydrologickém modelovani, a to bud jako zaklad
komplexnéjsich analyz, jako je modelovani povodni, nebo k jednodussim analyzam, jako
je extrakce vodnich tokt, uréeni vlhkostnich index(i nebo jinych charakteristik. Takeé lze
tyto implementace vyuZit jako zaklad pro modelovani eroze a mélkych sesuvt, pripadné
jako soucast nastroje pro jejich analyzu a predikci.

Byl sestaven pfehled teoretickych pojmu, algoritmti a existujicich implementaci
téchto algoritmui.

Vysledky této prace mohou byt pouzity v dalSich diplomovych pracich jako zaklad
pro implementace nastrojti hydrologické ¢i terénni analyzy. Pfipadné jako pfiklad pro
implementaci nastroji k analyze rastrovych dat.
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Pfiloha 1a  Programovy kéd algoritmu pro vypocet sméru odtoku

try :

from shutil import rmtree

from numpy import tile, array as narray, concatenate, asarray,
int32, int16

from ctypes import Structure, c_ulong, c_ulonglong, sizeof, windll,
byref

from time import sleep, time

from arcpy import env, Raster, Describe, Point, RasterToNumPyArray,
NumPyArrayToRaster, AddMessage

from arcpy import GetParameterAsText, Delete_management, Exists,
AddError

from os import makedirs, path, popen, environ

from sys import exc_info

from multiprocessing import  Process

from math import floor, ceil
except Exception ,e:

print ~ "Chyba importu metody nektere knihovny:"

print  e.message

__author__ = 'Hittl Roman'
SLEEP_TIME = 0.5
MAXRECURSIONLIMIT = 10
PROGRESSPRINT =True
ERRORPRINT = True
SUMMARYPRINT =True

class MEMORYSTATUSEX(Structure):
_fields_ =

( "dwLength" , c_ulong),

( "dwMemoryLoad" , ¢_ulong),

( "ullTotalPhys" , ¢_ulonglong),

( "ullAvailPhys" , ¢_ulonglong),

( "ullTotalPageFile" , ¢_ulonglong),

( "ullAvailPageFile" , C_ulonglong),

( "ullTotalVirtual" , C_ulonglong),

( "ullAvailVirtual" , ¢_ulonglong),

( "sullAvailExtendedVirtual" , ¢_ulonglong),

def _ init  (self ):
self .dwLength = sizeof( self )
super (MEMORYSTATUSEXgself ). __init__ ()

def get free_memory():
stat = MEMORYSTATUSEX()
windll.kernel32.GlobalMemoryStatusEx(byref(stat )
return 100 - stat.dwMemorylLoad

def get free_processor():
try :
processor = popen( ‘wmic cpu get loadpercentage' )
result = processor.read()
processor.close()
total_cpu = 0
for min result.split( " \nn ") 1 1
total_cpu += int (m)



except Exception
total_cpu = 1
return 100 - total_cpu

def delete_folder(dirpath):
if path.exists(dirpath):
rmtree(dirpath, ignore_errors =True )

def create_folder(dirpath):
delete_folder(dirpath)
if not path.exists(dirpath):
makedirs(dirpath)

def delete_file(rasterpath):
while  Exists(rasterpath):

try :
Delete_management(rasterpath)
except Exception , e:
if PROGRESSPRINT:
print ~ "Soubor ™ , rasterpath,

jinou aplikaci."

def line_worker(start, stop, rwidth, rheight, TEMP_PATH
RECURSELIMIT):
try :
settemp(start)
inraster = Raster(defaultraster)
nodata = inraster.noDataValue
dsc = Describe(inraster)
env.outCoordinateSystem = dsc.SpatialRefere
ext = dsc.Extent
referencepoint = Point(ext.XMin, ext.YMin)
rarray = RasterToNumPyArray(inraster)

argstop = stop

if stop > rheight:
stop = rheight

noflow = - 1
drarray = tile(noflow, (stop - start, rwidth))
for i in range (start, stop):

for j in range (0, rwidth):

defaultcordX =i
defaultcordY =j

" nelze smazat je otevren

, defaultraster,

nce

if rarray.item(defaultcordX, defaultcordY) != nodata:

subcords, recursedepth = getflo
defaultcordX, defaultcordY, rheight, rwidth,

recurselimit =RECURSELIMIT)
data = 0
if not subcords:
pass

wsubcords(rarray,

nodata,



else :
for subcord in subcords:
if subcord[ 0] == defaultcordX:
if subcord[ 1] > defaultcordY:
data += 8
elif  subcord[ 1] < defaultcordY:
data += 128

elif  subcord[ 0] > defaultcordX:
if subcord[ 1] == defaultcordY:

data += 32

elif  subcord[ 1] > defaultcordyY:
data += 16

elif  subcord[ 1] < defaultcordY:
data += 64

elif  subcord[ 0] < defaultcordX:
if subcord[ 1] == defaultcordY:

data += 2
elif  subcord[ 1] > defaultcordY:
data += 4
elif  subcord[ 1] < defaultcordY:
data += 1
else :
data = noflow
drarray.itemset((defaultcordX - sta rt, defaultcordY),
data)
finish = 0
while not finish:
try :
new_raster = NumPyArrayToRaster(dra rray, referencepoint,

dsc.meanCellWidth, dsc.meanCellHeight,
value_to_nodata  =noflow)
partpath = " .join((TEMP_PATH, str (start), "
str (argstop)))
delete_file(partpath)
new_raster.save(partpath)
finish = 1

except Exception ,e:
if ERRORPRINT:
print  "-*' | e.message
delete_folder(environ[ "TEMP"])
exit (3)

except Exception ,e:
exc_type, exc_obj, exc_tb = exc_info()
if ERRORPRINT:

print  "Chyba zpracovani na radku" , exc_th.line_no, e
delete_folder(environ| "TEMP"])
exit (3)
delete_folder(environ[ "TEMP"])

exit (0)

def settemp(id):

newtemppath = path.join(environ[ "TEMP"], str (id))
environ[ "TEMP"] = newtemppath
environ| "TMP"] = newtemppath

env.workspace = newtemppath



env.scratchWorkspace = newtemppath
create_folder(newtemppath)

def getflowsubcords(rarray, defaultcordX, defaultcordy, rheight, rwidth,
noData, recurselevel= 0, bannedcords=[],
recurselimit= 10):
subcords = [[defaultcordX + 0, defaultcordy - 1], [defaultcordX - 1,
defaultcordY + 0],
[defaultcordX + 0, defaultcordY + 1], [defaultcordX + 1,
defaultcordY + 0],
[defaultcordX + 1, defaultcordY + 1], [defaultcordX - 1,
defaultcordY + 1],
[defaultcordX + 1, defaultcordY - 1], [defaultcordX - 1,
defaultcordY - 1]
if defaultcordX != 0 and defaultcordY != 0 and defaultcordX + 1 <=
rheight - 1 and defaultcordY + 1 <=rwidth - 1:
pass
else :
copy = ]
if defaultcordX == 0:

for subcord in subcords:
if -1 ==subcord] O]
pass
else :
copy.append(subcord)
subcords = copy

copy = ]

if defaultcordY == 0:
for subcord in subcords:
if -1 ==subcord] 1]:
pass
else :
copy.append(subcord)
subcords = copy

copy =]

if defaultcordX == rheight - 1
for subcord in subcords:
if rheight - 1 <subcord[ O]
pass
else :
copy.append(subcord)
subcords = copy

copy =]

if defaultcordY == rwidth - 1
for subcord in subcords:
if  rwidth - 1 <subcord[ 1]:
pass
else :
copy.append(subcord)
subcords = copy
copy =[]
copy =]
notflowcopy =[]
for subcord in subcords:
if rarray.item(subcord[ 0], subcord][ 1]) != noData:
elevationDifference = rarray.item(defau ltcordX,
defaultcordY) - rarray.item(subcord[ 0], subcord[ 1]



if elevationDifference > 0:
subcord.append(elevationDifference)
copy.append(subcord)
elif  elevationDifference == 0:
subcord.append(elevationDifference)
notflowcopy.append(subcord)
minrecursedepth = None
if copy:
if recurselevel I= 0:
np = narray(copy)
if (defaultcordX in np[:;;, 0] or defaultcordY in np[:;, 1]):
minrecursedepth = recurselevel + 1
else :
minrecursedepth = recurselevel + 1.4142
else :
minrecursedepth = 0
else :
copy =[]
if  notflowcopy:
for cords in notflowcopy:
if (defaultcordX == cords| 0] or defaultcordY ==
cords[ 1]):
recursedepthin = recurselevel + 1
else :
recursedepthin = recurselevel + 1.4142
if cords[ 0:2] notin bannedcords and recurselevel <
recurselimit:
bannedcords.extend([[defaultcor dX, defaultcordY]])
temp, recursedepth = getflowsub cords(rarray,
cords[ 0], cords| 1], rheight, rwidth, noData,
recursedepthin,
bannedcords,
recurselimit =recurselimit)
del bannedcords[- 1]
if temp:
if  minrecursedepth:
if  recursedepth:
if recursedepth * 10000 ==
minrecursedepth * 10000 :
copy.append(cor ds)
elif  recursedepth * 10000 <
minrecursedepth * 10000 :
minrecursedepth = recursedepth
copy =]
copy.append(cor ds)
else :
minrecursedepth = recur sedepth
copy.append(cords)
if minrecursedepth < recurselimit:
recurselimit = minrecur sedepth

return  (copy, minrecursedepth)



class WaterFlow():

def _ init  (self ):
env.overwriteOutput = True
self .start= 0
self .stop = None

def

pameti."

procesu."

self .readarguments()
self .baseinit()
if PROGRESSPRINT:
print ("Inicializace kommpletni. \n Zahajeni zpracovani." )

readarguments( self ):

self .DEM_in = GetParameterAsText( 0)
if self .DEM_in== '# ornot self .DEM_in:
raise  ( Exception ("Nebyl vlozen digitalni model terenu” )
self .DIRECTORY_out = GetParameterAsText( 1)
if self .DIRECTORY out== '# ornot self .DIRECTORY_out:
raise  ( Exception ("Nebyl vlozen vystup" )
self .FILE_out = GetParameterAsText( 2)
if self .FILE_out== # ornot self .FILE out:
raise  ( Exception ("Nebyl vlozen vystup" )
self .CPU_usage = GetParameterAsText( 3)
if self .CPU_usage== "# ornot self .CPU_usage:
raise  ( Exception ("Nebylo vlozeno vyuziti processoru.” )

self .RAM_usage = GetParameterAsText( 4)

if self .RAM_usage== "# ornot self .RAM_usage:
raise  ( Exception ("Nebylo vlozeno vyuziti vyrovnavaci

)

self .PIXEL_LIMIT = GetParameterAsText( 5)

if self .PIXEL_LIMIT == '# ornot self .PIXEL_LIMIT:
raise  ( Exception ("Nebyl vlozen pocet pixelu pro deleni

)

else :

try
self .PIXEL_LIMIT = int (self .PIXEL_LIMIT)
except :

raise  ( Exception ("Pocet pixelu neni cele cislo." )

global MAXRECURSIONLIMIT

MAXRECURSIONLIMIT = GetParameterAsText( 6)

def

if MAXRECURSIONLIMIT =="# ornot MAXRECURSIONLIMIT:
raise  ( Exception ("Nebyl vlozen maximalni limit rekurze."
else :
try

MAXRECURSIONLIMIT = int (MAXRECURSIONLIMIT)

except :
raise  ( Exception ("Pocet rekurzi neni cele cislo." )

self .constantsfromparametrs()

constantsfromparametrs( self ):

self .CPU_reserve = 100 - float (self .CPU_usage)

self .RAM reserve = 100 - float (self .RAM_usage)

self .PATH_OUT = "™ .join(( self .DIRECTORY_out, "\ ",

self .FILE_out))

self .TEMP_DIRECTORY = " .join((  self .DIRECTORY out, "\ temp"))

create_folder( self .TEMP_DIRECTORY)

self .TEMP_PATH = " join(( self .TEMP_DIRECTORY, "\\ t" ))



def baseinit( self ):
self .loadraster()

self .promptinit()

def loadraster(
inraster = Raster(

self ):

self .DEM_in)

self .dsc = Describe(inraster)

self .rwidth = inraster.width
self .rheight = inraster.height
self .ext=  self .dsc.Extent
if hasattr (self , "stop" ):
self .stop=  self .rheight
elif not self .stop:
self .stop=  self .rheight
YMin = self .ext.YMax - self .stop * inraster.meanCellHeight
self .referencepoint = Point( self .ext.XMin, YMin)
del inraster
def promptinit( self ):
self .progress = self .start
self .processorDiff = 100
self .ramDiff = 100
self .processList =]
self .tempsList =]
self .pixels = 0
self .limitRow = 1
self .allpixels = self .rheight * self .rwidth
self .procenta = 0
while self .pixels < self .PIXEL_LIMIT and self .pixels <
self .allpixels:
self .pixels = self .rwidth * self .limitRow
self .limitRow += 1

def waitforall( self ):
while  self .processList:
self .processcheck()
sleep(SLEEP_TIME)

def processcheck( self ):
for idx, process in enumerate (self .processList):
if not process.is_alive():
if process.exitcode <= 1:
self .endprocess(idx)
if PROGRESSPRINT:

print  (idx)
self .printprogress()
elif  process.exitcode == 3:
if ERRORPRINT:
print  "File lock " +
str (self .processList[idx]._args[ 0])
self .resetprocess( idx =idx)
else :
self .resetprocess( idx =idx)
def startprocessing( self ):
self .processing()
if PROGRESSPRINT:
print ("Cekam na dokonceni." )
self .waitforall()
if PROGRESSPRINT:
print ("Kompletace vystupniho rastru." )



self .joinallrasters()

if PROGRESSPRINT:
print

self .saveresults()

if PROGRESSPRINT:
print

self .clean()

if SUMMARYPRINT:

( "Ulozeni vystupniho rastru." )

("UKlid docasnych slozek." )

self .printsummary()

def processing( self ):
while self .progress < self .stop:
self .getresourcediff()
while not self .started:
if not self .processList:
self .startnewprocess()
else :

self .processcheck()

while

self .resourcecheck():

self .startnewprocess()

sleep(SLEEP_TIME)
sleep(SLEEP_TIME)

self .rasterjoinprepare()

def getresourcediff( self
if self .progress -

self .processorDiff =

get _free_processor()
if self .processor

):
self .start!= 0:

self .processorBefore -

Diff < 5:

self .processorDiff = 5

self .memoryDiff =

self .memoryBefore - get_free_memory()

if self .memoryDiff < 5:
self .memoryDiff = 5

self .started =

def startnewprocess( self

False

):

self .processorBefore = get_free_processor()
self .memoryBefore = get_free_memory()

if self .progress <

self .processList.append(Process(

self .progress
self .rwidth, self .rheight,
MAXRECURSIONLIMIT)))

self .stop:

target
, self .progress + self
self .TEMP_PATH, self .DEM _in,

self .processList[- 1].start()
self .progress += self .limitRow
self .started = True
def resetprocess( self ,idx):
if self .resourcecheck() or len (self .processList) ==

self .processList[idx] = Process(

args =self .processList[idx]._args)

target

self .processList[idx].start()

def endprocess( self ,idx):
self .tempsList.append([
self .processList[idx]._args[

self .processList[idx]._args[

)

self .processList[idx].join()
del self .processList[idx]

=line_worker,
JdimitRow,

1:
=line_worker,

0],

args =(



def resourcecheck( self ):
return  get_free_processor() - self .CPU_reserve >
self .processorDiff and get free_memory() - self .RAM_reserve >
self .memoryDiff

def printprogress( self ):

procenta = ( self .progress - self .start) / ( float (self .stop -
self .start) / 100)
if self .progress != 0 and self .progress <= self .rheight and
procenta >= self .procenta + 1:

cas = time() - timestart
self .procenta = ceil(procenta)

uptime = cas
uhodiny = uptime // 3600
uminuty = (uptime - (uhodiny * 3600)) // 60
usekundy = floor((uptime - (uhodiny * 3600) - (uminuty *
60)))
downtime = (uptime / procenta) * ( 100 - procenta)
dhodiny = downtime // 3600
dminuty = (downtime - (dhodiny * 3600)) // 60
dsekundy = floor((downtime - (dhodiny * 3600) - (dminuty *
60)))
print " .join((
"Zpracovano" , str (int (self .procenta)), "% za"
str (int (uhodiny)), "h" , str (int (uminuty)),
"'m" , str (int (usekundy)), "s" , "jeste zbyva "
str (int (dhodiny)), "h" , str (int (dminuty)),
"m" , str (int (dsekundy)), "s" , ". Aktualni pocet
procesu: " , str (len (self .processList) + 1))
def rasterjoinprepare( self ,end= False ):
if len (self .tempsList) > 5 or end:
self .tempsList = sorted (self .tempsList, reverse =False ,
key =lambda pair: pair[ 0]
for idx, tempitem in enumerate (self .tempsList):
if idx< len (self .tempsList) - 1:
ftempindexstart = tempitem][ 0]
ftempindexend = tempitem] 1]
ftemprasterpath = " join((  self .TEMP_PATH,
str (ftempindexstart), " ", str (ftempindexend)))
stempindexstart = self .tempsList[idx + 1 0]
stempindexend = self .tempsList[idx + 1 1]
stemprasterpath = " join((  self .TEMP_PATH,
str (stempindexstart), " ", str (stempindexend)))
if ftempindexend == stempindexstart:
newrasterpath = " join((  self .TEMP_PATH,
str (ftempindexstart), " ", str (stempindexend)))
joinstatus = self .rasterjoin(ftemprasterpath,
stemprasterpath, newrasterpath,
[f tempindexstart,

ftempindexend, stempindexstart, stempindexend])
if joinstatus:

del self .tempsList[idx + 1], self .tempsList[idx]
elif  stempindexend == ftempindexstart:
newrasterpath = " join((  self .TEMP_PATH,
str (stempindexstart), " ", str (ftempindexend)))
joinstatus = self .rasterjoin(stemprasterpath,

ftemprasterpath, newrasterpath,
[s tempindexstart,



stempindexend, ftempindexstart, ftempindexend)])
if joinstatus:

del self .tempsList[idx + 1], self .tempsList[idx]
def joinallrasters( self ):
while len (self .tempsList) > 1:
try :
self .rasterjoinprepare( True)

except Exception ,e:
if ERRORPRINT:
print  e.message

def rasterjoin( self , frasterpath, srasterpath, outrasterpath,
positionsinraster):

try :
fraster = Raster(frasterpath)
farray = RasterToNumPyArray(fraster, nodata_to_value
sraster = Raster(srasterpath)
sarray = RasterToNumPyArray(sraster, nodata_to_value

del fraster, sraster

if farray.dtype != sarray.dtype:
farray = farray.astype(int16)
sarray = sarray.astype(int16)

outArray = concatenate((farray, sarray) )
del farray, sarray
outUpdateRaster = NumPyArrayToRaster(ou tArray,
self .referencepoint, self .dsc.meanCellWidth,
self .dsc.meanCellHeight, value_to_nodata =-1)

outUpdateRaster.save(outrasterpath)
self .tempsList.append([positionsinraster| 0],
positionsinraster| 31
del outUpdateRaster, outArray
delete_file(frasterpath)
delete_file(srasterpath)
return  True
except Exception ,e:
if ERRORPRINT:
print  "Chyba spojovani rastru" , e.message
return  False

def saveresults( self ):

outrasterpath = " join((  self .TEMP_PATH,
str (self .tempsListf O][ O]), " ", str (self .tempsListf O] 1])))
outupdateraster = Raster(outrasterpath)
fullsave = False
while not fullsave:
try :
delete_file( self .PATH_OUT)
delete_folder( self .PATH_OUT)
outupdateraster.save( self .PATH_OUT)
fullsave = True
except Exception , e:

sleep(SLEEP_TIME)

def clean( self ):
delete_folder( self .TEMP_DIRECTORY)
delete_folder(environ[ "TEMP"])



def printsummary( self ):

cas = time() - timestart

uptime = cas

uhodiny = uptime // 3600
uminuty = (uptime - (uhodiny *
usekundy = (uptime - (uhodiny *

3600)) / 60
3600) - (uminuty * 60))

message = " join((
str (self .rwidth* self .stop), "px zpracovano za " ,
str (int (uhodiny)), "h" , str (int (uminuty)),
"m" , str (usekundy), "s a recurzi" str (MAXRECURSIONLIMIT),
" pixel limit" ,
str (self .PIXEL_LIMIT)))
AddMessage(message)
print  message
if __name__ == '_main_'
try :

if PROGRESSPRINT:

print ("Start inicializace."
timestart = time()
settemp( "MultiFlow" )
waterflow = WaterFlow()
waterflow.startprocessing()
AddMessage(
except Exception ,e:
exc_type, exc_obj, exc_tb = exc_info()
AddError(e.message)

"Uspesne dokonceno"



Pfiloha 1b  Programovy kéd validace pro algoritmus vypoctu sméru odtoku

import  arcpy
class ToolValidator( object ):

def _ init  (self ):
self .params = arcpy.GetParameterinfo()

def initializeParameters( self ):
self .params|[ 3].category = "Advanced"
self .params|[ 4].category = "Advanced"
self .params|[ b5].category = "Advanced"
return

def updateParameters( self ):
return

def updateMessages( self ):
return



Pfiloha 2a  Programovy kéd algoritmu pro vypocet pfispivajici plochy

import math

import  os

import  numpy

import  time

import  arcpy

import  sys

from arcpy.sa import ExtractByRectangle

__author__ = 'Hittl Roman'

MAXTRY = 10
PIXEL_LIMIT = 10000
SLEEP_TIME = 0.5
PROGRESSPRINT =True
ERRORPRINT = True
SUMMARYPRINT =True

class WaterAccumulation:
def _ init  (self ):
arcpy.env.overwriteOutput = True
self .readarguments()
self .baseinit()
if PROGRESSPRINT:
arcpy.AddMessage( "Inicializace kommpletni. \n Zahajeni
zpracovani." )

def hasinflow( self , row, column, elevation):
flowlist =[]
if 0 <=row and len (self .fdarray) > row:
if 0 <=column and len (self .fdarray[row]) > column:

if 0 <=row- 1:
if 0 <=column - 1:
if self .rarray[row - 1, column - 1] == elevation
and self .fdarray[row - 1][
column - 11% 128 %64 %32 // 16 ==
1:
flowlist.append([row - 1, column - 1]
if self .rarray[row - 1, column] == elevation and
self .fdarray[row - 1][
column] % 128 % 64 /| 32 ==
flowlist.append([row - 1, column])
if len (self .fdarray[row])> column + 1:
if self .rarray[row - 1, column + 1] == elevation
and self .fdarray[row - 1][
column + 11% 128 % 64 // 64 ==
flowlist.append([row - 1, column + 1]
if len (self .fdarray)>row + 1:
if len (self .fdarray[row])> column + 1:
if self .rarray[row + 1, column + 1] == elevation
and self .fdarray[row + 1][
column + 11% 128 %64 %32 %8 %4
%2/ 1 ==
flowlist.append([row + 1, column + 1]
if self .rarray[row + 1, column] == elevation and
self .fdarray[row + 1][
column] % 128 %64 %16 %8 %4 /[ 2 ==
flowlist.append([row + 1, column])
if 0 <=column - 1:

if self .rarray[row + 1, column - 1] == elevation



and self .fdarray[row + 1

column - 11% 128 % 32 % 16 % 8 //
flowlist.append([row + 1, column - 1]
if len (self .fdarray[row]) > column + 1:
if self .rarray[row, column + 1] == elevation and
self .fdarray[row][column + 117/ 128 ==
flowlist.append([row, colum n+ 1))
if 0 <=column - 1
if self .rarray[row, column - 1] == elevation and
self .fdarray[row][
column - 11% 64 %32 %16 /| 8 ==
flowlist.append([row, colum n- 1))
if flowlist:

return  flowlist
else :
return False
return  False
return  False

def baseinit( self ):
self .loadrasters()
self .promptinit()

def loadrasters( self ):

self .inraster = arcpy.Raster( self .DEM_in)

self .nodata = self .inraster.noDataValue

self .dsc = arcpy.Describe( self .inraster)

self .ext=  self .dsc.Extent

self .referencepoint = arcpy.Point( self .ext.XMin, self .ext.YMin)
self .fdraster = arcpy.Raster( self .FLOW_in)

self .noflow = self .fdraster.noDataValue

self .rarray = arcpy.RasterToNumPyArray( self .inraster)
self .rwidth = self .inraster.width

self .rheight = self .inraster.height

self .fdarray = arcpy.RasterToNumPyArray/( self .fdraster)
self .pixelsizex = self .inraster.meanCellHeight

self .pixelsizey = self .inraster.meanCellWidth

self .pixelsurface = self .pixelsizex * self .pixelsizey

self .waterchangerasterlist = []

self .waterperpixel = self .waterpersquaremeter *
self .pixelsurface
rectExtract =
arcpy.NumPyArrayToRaster(numpy.tile( self .waterperpixel,
self .rarray.shape), self .referencepoint,

self .dsc.meanCellWidth,
self .dsc.meanCellHeight)

self .waterchangerasterlist.append(os.path.join(os.envir on[ "TEMP"],
"ojoin(( "retras" ))))
rectExtract.save( self .waterchangerasterlist[- 1]
if len (self .waterchangerasterpathlist) |= 0:
arcpy.AddError( str (len (self .waterchangerasterpathlist)))
if arcpy.CheckExtension( "Spatial” == "Available"
arcpy.CheckOutExtension( "Spatial" )
del rectExtract
for idx, raster in

enumerate (self .waterchangerasterpathlist):

4



if —arcpy.Exists(raster):
rectExtract = ExtractByRect angle(raster,

self .ext, "INSIDE" )
else :

arcpy.AddError( " join((raster, "
neexistuje." )
self .waterchangerasterlist.append(
os.path.join(os.environ [ "TEMP"],
" join(( "retras" + str (idx)))))
rectExtract.save( self .waterchangerasterlist|[- 1]
arcpy.AddMessage( "CellStatistics" )
self .waterchange =
arcpy.sa.CellStatistics( self .waterchangerasterlist, "SUM", "DATA")
else :
arcpy.AddError( "Licence pro modul spatial neni dostupna.
Ignoruji rastry zmeny vodniho sloupce.” )
self .waterchange = rectExtract
else :
self .waterchange = rectExtract
self .waterchange.save(os.path.join( self .DIRECTORY_out,
"waterchan" ))
self .waterchange = arcpy.RasterToNumPyArray( self .waterchange)

def promptinit( self ):

self .noacc=- 1

self .aflow =]

self .tci =]

for i in range (len (self .fdarray)):

self .aflow.append([])
self .tci.append([])

for j in range (len (self .fdarrayl[i])):
self .aflow[i].append( self .noacc)
self .tci[i].append( self .noacc)

def readarguments( self ):

arcpy.AddMessage( "Start args" )
self .DEM_in = arcpy.GetParameterAsText( 0)
if self .DEM_in== '# ornot self .DEM_in:
raise  ( Exception ("Parameter digital elevation raster path
miss.” )
self .FLOW_in = arcpy.GetParameterAsText( 1)
if self FLOW_in== '# ornot self .FLOW._in:
raise  ( Exception ("Parameter flow direction raster path
miss.” )
self .DIRECTORY_out = arcpy.GetParameterAsText( 2)
if self .DIRECTORY out== '# ornot self .DIRECTORY_out:
raise  ( Exception ("Parameter out folder path miss." )
self .FILE_out = arcpy.GetParameterAsText( 3)
if self .FILE out== '# ornot self .FILE out:
raise  ( Exception ("Parameter out file name miss." )
self .TCI_ENABLE = arcpy.GetParameterAsText( 10)

if self .TCI_ ENABLE== '# ornot self .TCI_ENABLE:
self .TCI_ENABLE = False
if self .TCI_ENABLE:

self .TCI_NAME_out = arcpy.GetParameterAsText( 11)
if self .TCI_NAME out== '# ornot self .TCI_NAME_out:
raise  ( Exception ("Parameter tcifile name miss." )

self .TCI_OUT = " join(( self .DIRECTORY_out, "\ ",



self .TCI_NAME_out))
self .PATH_OUT = "™ .join(( self .DIRECTORY_out, "\ ",
self .FILE_out))

self .ALGORITMTYPE = arcpy.GetParameterAsText( 12)

if self .ALGORITMTYPE == '# ornot self .ALGORITMTYPE:
raise  ( Exception ("Parameter algoritm type miss." )

else :

self .ALGORITMTYPE = int (self .ALGORITMTYPE)

if self .ALGORITMTYPE == 1 or self .ALGORITMTYPE == 3:
self .POWER = arcpy.GetParameterAsText( 5)
if self .POWER=="# ornot self .POWER:
raise  ( Exception ("Parameter power miss." )
else :
self .POWER = float (self .POWER.replace( ", , "." ))

if self .ALGORITMTYPE == 2 or self .ALGORITMTYPE == 3 or
self .ALGORITMTYPE ==
self .CONTUREDIRECT = arcpy.GetParameterAsText( 6)

self .CONTUREUNDIRECT = arcpy.GetParameterAsText( 7)
if self .CONTUREDIRECT =='# ornot self .CONTUREDIRECTor
self .CONTUREUNDIRECT =='# ornot self .CONTUREUNDIRECT:

raise  ( Exception ("Parameter conture length miss." )
else :
self .CONTUREDIRECT =
float (self .CONTUREDIRECT.replace( "* , "))
self .CONTUREUNDIRECT =
float (self .CONTUREUNDIRECT.replace( "," , "." ))

else :
self .CONTUREDIRECT = float (1)
self .CONTUREUNDIRECT =float (1)

if self .ALGORITMTYPE ==

self .paramh = arcpy.GetParameterAsText( 8)
self .CIT = arcpy.GetParameterAsText( 9)
if self .paramh== '# ornot self .paramh:
raise  ( Exception ("Parameter h miss." )
else :
self .paramh = float (self .paramh.replace( Lt )
if self .CIT== '# ornot self .CIT:
raise  ( Exception ("Parameter h miss." )
else :
self .CIT= float (self .CIT.replace( Lt )
self .waterpersquaremeter = arcpy.GetParameterAsText( 13)
if self .waterpersquaremeter == '#'  ornot
self .waterpersquaremeter:
raise  ( Exception ("Nenizadan parametr srazka na metr." )
else :
self .waterpersquaremeter =
float (self .waterpersquaremeter.replace( "ttt )
self .waterchangerasterpaths = arcpy.GetParameterAsText( 14)
self .waterchangerasterpathlist =[]
if self .waterchangerasterpaths == '#'  ornot
self .waterchangerasterpaths:

pass
else



for path in self .waterchangerasterpaths.split( U
self .waterchangerasterpathlist.append(path)

def startprocessing( self ):
self .processing()
if PROGRESSPRINT:

arcpy.AddMessage( "Cekam na dokonceni." )
if PROGRESSPRINT:
arcpy.AddMessage( "Ulozeni vystupniho rastru." )

self .saveresults()
if SUMMARYPRINT:
self .printsummary()

def processing( self ):
self .prepareelevationlist()

for eidx, elevation in enumerate (self .sorted_elevation):
self .counter += 1
erow, ecolumn = numpy.where( self .rarray == elevation)
if len (erow)> 1:
waitlist =[]
sortedlist = ]
for idx, i in enumerate (erow):
j = ecolumn[idx]
inflows = self .hasinflow(i, j, elevation)

if inflows is False or inflows in sortedlist:
sortedlist.append([i, j])

else :
waitlist.append([i, j, infl ows])

while  waitlist:
for idx, part in enumerate (waitlist):
inflows = part[ 2]
if inflows is False or all (tem in sortedlist
for item in inflows):

sortedlist.append([part [ O], part] 11D
X = len (waitlist)
if x> 2:
print X
del waitlist[idx]
del waitlist
else :
sortedlist = [[erow][ 0], ecolumn[  0]]]

for row, column in sortedlist:

value = self .fdarray[row][column]
if value!= self .noflow:
self .getflowbase(row, column)

if value!= 0:
subcords = self .getsubcords(row, column, value)
if subcords:
tempsolutionsum = 0
for idx, subcord in enumerate (subcords):
if self .rwidth > subcord| 1] and
self .rheight > subcord[
0] and self .rwidth > column and
self .rheight > row and 0 <=subcord[ 1] and 0 <=\
subcord[ 0] and 0 <=column and O

<= row:
elevationDiffer ence =



self .rarray[row, column] - self .rarray[subcord[ O]l[subcord] 1]
lengthbetwenpix els =
self .getlengthbetwenpixels(row, column, subcord)

subcords[idx].append(elevationDifference / lengthbe twenpixels)

if (row == subcord[ 0] or column==
subcord[ 1]):

contouredse ction =
self .CONTUREDIRECT
else :
contouredse ction =
self .CONTUREUNDIRECT
tempsolution =
self .gettempsolution(row, column, subcords, idx, contou redsection)
subcords[idx].a ppend(tempsolution)
tempsolutionsum += tempsolution
else :
subcords[idx].a ppend( 0)
subcords[idx].a ppend( 0)
tcitopsum = 0
arcpy.AddMessage(tempsolutionsum)
if tempsolutionsum == 0:
tempsolutionsum = len (subcords)
for idx, subcord in enumerate (subcords):
if self .rwidth > subcord[ 1] and
self .rheight > subcord[
0] and self .rwidth > column and
self .rheight > row and 0 <=subcord] 1] and 0 <=\
subcord[ 0] and 0 <=column and O
<= row:
if
self .aflow[subcord][ O]l[subcord][ 171 '= self .noacc:
self .aflow[subcord][ O]l[subcord][ 1] +=  self .aflow[row][column] * (
subcord[ 3] / tempsolutionsum)
else :
self .aflow[subcord][ O]l[subcord][ 1= self .aflow[row][column] * (
subcord[ 3] / tempsolutionsum)

arcpy.AddMessage( self .aflow[subcord] O]l[subcord][ 11D
if wateracc.TCl_ENABLE:
tcitopsum + =subcord][ 2]*
subcord[ 3]

if wateracc.TCl_ENABLE:
if  tcitopsum I= 0 or tempsolutionsum !=
0:
tcitemp = ( self .aflow[row][column] +
1) / (tcitopsum / tempsolutionsum)
if tcitemp > 0:
self .tci[row][column] =
math.log(tcitemp)
else :



self .tci[row][column] =

self .noacc
self .tci[row][column] = self .noacc
else :
if wateracc.TCI_ENABLE:
tcitemp = ( self .aflow[row][column] + 1)/
0.001
if tcitemp > 0:
self .tci[row][column] =
math.log(tcitemp)
elif  value == .noflow:
self .aflow[row][column] = self .noacc

if PROGRESSPRINT:

if self .counter!=
self .progressonepercent == 0 or

cas = time.time() - timestart
procenta =

uptime = cas

uhodiny = uptime //

uminuty = (uptime - (uhodiny *
usekundy = (uptime - (uhodiny *

self .counter / (

0 and (self .counter %
.counter % 1000 == 0):

self .progressonepercent)
3600

3600)) // 60
3600) - (uminuty *

60))
downtime = (uptime / procenta) *( 100 - procenta)
dhodiny = downtime // 3600
dminuty = (downtime - (dhodiny * 3600)) // 60
dsekundy = (downtime - (dhodiny * 3600) - (dminuty *
60))
arcpy.AddMessage( " join((
"Zpracovano " str (procenta), "% za"
str (uhodiny), "h" , str (uminuty),
"m" , str (usekundy), "s" , "jeste zbyva " ,
str (dhodiny), "h" , str (int (dminuty) + 1),
"m" , str (dsekundy), "s" )

def getflowbase(

else :

self .aflow[row][column] +=

self , row, column):
if self .aflow[row][column]==
self .aflow[row][column] =

self .noacc:
self .waterchange[row][column]

self .waterchange[row][column]

def getsubcords( self , row, column, value):

subcords =[]

if value>= 128:
value -= 128
subcords.append([row, column - 1]
if value>= 64:
value -= 64
subcords.append([row + 1, column - 1]
if value>= 32:
value -= 32
subcords.append([row + 1, column])

if value>= 16:

value -= 16
subcords.append([row + 1, column + 1]
if value>= 8:
value -= 8
subcords.append([row, column + 1]

if value>= 4:



4
subcords.append([row -
if value>= 2:

value -= 2
subcords.append([row -

if value>= 1:

subcords.append([row -
return  subcords

value -=
1, column + 1]

1, column])

1, column - 1]

self , row, column, subcord):

def getlengthbetwenpixels(
if not (row == subcord[ 0] or column == subcord[ 1)D:
lengthbetwenpixels = math.sqrt( self .pixelsizex *
self .pixelsizex + self .pixelsizey * self .pixelsizey)
else :
if subcord[ O] !=row:
self .pixelsizex

lengthbetwenpixels =
elif  subcord[ 1]!=column:

lengthbetwenpixels =
return  lengthbetwenpixels

, row, column, subcords, idx,

self .pixelsizey

def gettempsolution( self

contouredsection):

# Freenman 91
if self .ALGORITMTYPE ==

power = self .POWER
tempsolution = pow(subcords[idx][ 2], power)

# Quinn 91 vrstevnice
elif self .ALGORITMTYPE == 2:
ords[idx][ 2]

tempsolution = contouredsection * (subc

# Qui nn 95 konbi nace
elif  self .ALGORITMTYPE ==
self .POWER

pow(subcords[idx][ 2],

power =
tempsolution = contouredsection * (
power))
# Quinn 95 Channel Initiation Threshold
elif self .ALGORITMTYPE == 4:
power = pow((( self .aflow[row][column]/ self .CIT)+ 1),
self .paramh)
tempsolution = contouredsection * ( pow(subcords[idx][ 2],
power))
return  tempsolution
def saveresults( self ):
outAcc = numpy.array( self .aflow)
outUpdateRaster = arcpy.NumPyArrayToRaster( OutAcc,
self .referencepoint, self .dsc.meanCellWidth,
=self .noacc)

self .dsc.meanCellHeight, value_to_nodata

fullsave = False
while not fullsave:
try
if arcpy.Exists( self .PATH_OUT):
arcpy.Delete_management( self .PATH_OUT)
outUpdateRaster.save( self .PATH_OUT)
fullsave = True

except Exception ,e:



arcpy.AddMessage(e.message)
if self .TCI_ENABLE:
outTci = numpy.array( self .tci)
outUpdateRaster = arcpy.NumPyArrayToRas ter(outTci,
self .referencepoint, self .dsc.meanCellWidth,

self .dsc.meanCellHeight, value to nodata  =self .noacc)
fullsave = False
while not fullsave:
try :
if arcpy.Exists( self .TCI_OUT):
arcpy.Delete_management( self .TCI_OUT)
outUpdateRaster.save( self .TCI_OUT)
fullsave = True
except Exception ,e:
arcpy.AddMessage(e.message)

def printsummary( self ):
cas = time.time() - timestart

uptime = cas
uhodiny = uptime // 3600
uminuty = (uptime - (uhodiny * 3600)) // 60
usekundy = (uptime - (uhodiny * 3600) - (uminuty * 60))
arcpy.AddMessage( " join((  "Provedeno za" , str (int (uhodiny)),
", str (uminuty), "m" , str (usekundy), "s" )
def prepareelevationlist( self ):
self .sorted_elevation =
reversed (numpy.sort(numpy.unique( self .rarray)))

self .sorted_elevation_len =
self .sorted_elevation.__length_hint__ ()
self .progressonepercent =

math.ceil(  float (self .sorted elevation_len) / 100)
self .counter = 0
if __name__ == '_main_'
try :
timestart = time.time()
wateracc = WaterAccumulation( 1)

wateracc.startprocessing()

except Exception ,e:

exc_type, exc_obj, exc_tb = sys.exc_info()
arcpy.AddError(e.message)

"h



Pfiloha 2b  Programovy koéd validace pro algoritmus vypoctu pfispivajici plochy

import  arcpy
class ToolValidator( object ):

def _ init  (self ):
self .params = arcpy.GetParameterinfo()

def initializeParameters( self ):
return

def updateParameters( self ):

self .params[ 5].enabled = False
self .params[ 6].enabled = False
self .params[ 7].enabled = False
self .params[ 8].enabled = False
self .params[ 9].enabled = False
self .params[ 12].value = 0
if self .params[ 4].value == "Freeman 91"
self .params[ 5].enabled = True
self .params[ 12].value = 1
elif  self .params[ 4].value == "Quinn 91"
self .params[ 6].enabled = True
self .params[ 7].enabled = True
self .params[ 12].value = 2
elif  self .params[ 4].value == "Quinn 95"
self .params[ 5].enabled = True
self .params[ 6].enabled = True
self .params[ 7].enabled = True
self .params[ 12].value = 3
elif  self .params[ 4].value == "Quinn 95 with CIT(Channel Initiation
Threshold)"
self .params[ 6].enabled = True
self .params[ 7].enabled = True
self .params[ 8].enabled = True
self .params[ 9].enabled = True
self .params[ 12].value = 4
return

def updateMessages( self ):
return



