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Abstract: Paper presents a short overview of current state of cartographic methods use in pres-
entation of hydrological data in the Czech Republic. Due to new EU directive on assessment
and management of flood risk implementation process a review of flood maps will take place in
becoming years. The main aim of the paper is to present use of GIS techniques in real-time hy-
drological modeling in the Czech Republic. Newly developed software AquaBase 6.0 is intro-
duced as a tool for spatial management of input data in real-time flood forecasting in the Czech
Republic.
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Uvod

Cilem prispévku je struény prehled aktualniho vyuziti mapovych dél pro prezentaci hydrolo-
gickych dat a vyuziti prostiedki geografickych informacnich systémil (GIS) v hydrologii a vodnim
hospodarstvi v CR. Vzhledem k velké §iii hydrologie jako oboru a sou¢asnému rozsahlému uplat-
néni GIS pujde o prehled velmi omezeny a neuplny. Pozornost bude vénovana také problematice
noveé vydané evropské smérnice o zvladani povodiovych rizik a vyuziti prostiedkt GIS v opera-
tivni hydrologii. Podrobnéji se budeme vénovat vytvofenému softwarovému prostredku AquaBase
6.0 pro prostorovou analyzu a editaci dat potfebnych pro provoz hydrologickych piedpovédnich
systémd provozovanych Ceskym hydrologickym tstavem (CHMU). Vyuziti kartograﬁckych a
prostiedkd GIS v hydrologii 1ze v zdsad¢ rozd€lit na oblast prezentace dat v mapové podobé, na
oblast zpracovani hydrometeorologickych dat a modelovani hydrologickych jevii a procesi.

Prezentace hydrologickych a hydrografickych dat

Rozsah vefejné prezentovanych hydrologickych a vodohospodaiskych dat upravuje v CR Za-
kon o vodach (254/2001 Sb.) a navazujici legislativni pfedpisy. V souladu s nimi je jednou ze sou-
¢asti informacniho systému vetejné spravy (ISVS) také hydroekologicky informacni systém (HE-
IS) a vodohospodatsky informacni portal (http://www.voda.gov.cz) provozovany spole¢né Minis-
terstvem Zemédelstvi CR a Ministerstvem Zivotniho prostfedi CR. Vodohospodaisky portal byl
vytvoren jako spolecny rozcestnik na jednotlivé ¢asti HEIS, které jsou spravovany rozdilnymi or-
ganizacemi — Vyzkumnym ustavem vodohospodaiskym T. G. Masaryka (VUV), Ceskym hydro-
meteorologlckym tistavem (CHMU), statnimi podniky Povodi a Zem&délskou vodohospodarskou
spravou (ZVHS). Vétsina mapovych vystupii je prezentovéna a spravovana VUV (http://heis.vuv.
cz). K dispozici jsou naptiklad: vymezeni hydrogeologickych rajont, vodnich utvard a jejich stav,
ochrannd pasma vodnich zdrojli, zranitelné oblasti, zdplavoya izemi, ale napiiklad i vystupy pro-
jektu vyhodnoceni povodné 1997 a mnoho dalSich. CHMU v ramci ISVS prezentuje pfedevsim
udaje o jakosti povrchovych a podzemnich vod (http://hydro.chmi.cz/ojv2).

Prezentace mapovych vystupt je v ptipadé obou instituci zaloZzena na systému WEBMAP
(Webmap 2008), ktery umoziuje individualni nastaveni zobrazeni ve specialnim uzivatelském
prostiedi respektujicim logiku a zvyklosti klasického GIS. Funkce umoziluji zobrazovani a editaci
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zobrazeni jednotlivych vrstev, vytvofeni vyfezu, méfeni vzdalenosti, ¢i vypis informaci o vrstvé.
Propojeni s databazi dat pak umoZiiuje v nékterych piipadech piistup k datim napiiklad o hodno-
tach pozorovanych ukazatelt jakosti vody aj. CHMU systém Webmap vyuziva rovnéz pro tvorbu
mapovych vystupli prezentovanych na internetovych strankach hlasné a piedpovédni povodiiové
sluzby CHMU, kde jsou publikovany operativni informace o pozorovanych a predpovidanych
vodnich stavech a pritocich (http://hydro.chmi.cz/hpps).

Mapovani rizika povodni

Specidlni aplikaci mapovani v hydrologii je vymezovani zaplavovych uzemi. To je mozné né-
kolika pfistupy, bud’ terénnim mapovanim a naslednou digitalizaci, automatickymi procedurami
v ramci GIS (naptiklad analyzou DTM a rozsahu nivnich ptd), nebo hydraulickym modelovani
rozlivli a naslednym zobrazeni vysledkti v map¢.

V fijnu roku 2007 byla pfijata smérnice Evropského parlamentu a rady 2007/60/ES o vyhodno-
covani a zvladani povodnovych rizik. Podstatou smérnice je v prvnim kroku vyhodnoceni povod-
novych rizik (do roku 2011) vytvofeni map povodinového nebezpeci a rizika (do 2013) a nasledné
vytvoreni plant pro zvlddani povodnového rizika (do 2015) na zaklad¢ pfedchozich krokd. Mapo-
vani zaplavovych uzemi ptitom nové zavadi, kromé dosud u nas pouzivanych 20leté a 100leté po-
vodné, tzv. extrémni povodeﬁ pro niZ dosud nebyla stanovena jednozna¢na metodika mapovani,
alze predpokladat ]6_]1 odli$nost v Jednothvych ¢lenskych zemich. Smérnice se neomezuje jen na
fiéni nivy, ale umoziuje rovnéz mapovam nebezpeci vzniku ptivalovych povodni z bourkovych
srazek. V tomto piipadé bude mapovani nezbytné provadét automatickymi procedurami analyzy
terénu a odtokovych drah povrchového odtoku v GIS.

Implementacni procesy nové smérnice bude v nasledujicich letech pfinaset fadu workshopt
a konferenci s tématem povodiového mapovani, ale také naptiklad uzemniho planovani s cilem
ovlivnéni odtoku a povodnového nebezpeéi. Vzhledem k velkému rozsahu nezbytnych praci lze
predpokladat Sirs$i zapojeni univerzitnich pracovist i soukromych firem do tvorby nezbytnych
podkladd. Prikladem jiz realizované uspé$né mezinarodni spoluprace v oblasti mapovani povod-
flovych rizik je projekt ELLA provedeny v ramci akéniho planu protipovodiiové ochrany Mezina-
rodni komise pro ochranu Labe (MKOL) zpracovany Ceskou republikou a Némeckem.

Vystupem projektu je predev§im Atlas Labe (2006) obsahujici jednotné vytvofené mapy zapla-
vovych uzemi a potencidlnich Skod podél celého toku Labe od pramenné oblasti az po tsti do Severni-
ho mofe (obr. 1).
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Obr. 1 Ukéazka map zaplavovych uzemi a potenc1aln1ch skod z Atlasu Labe (2006)
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Vyuziti GIS v hydrologickém modelovani

Hydrologickym modelovanim rozumime vétSinou matematické nebo statistické odvozeni veli-
kosti jedné, ¢i celého komplexu slozek, procest ¢i pfi¢innych faktord pasobicich v rdmei hydrolo-
gického cyklu, a to pomoci specialnich prostredki (statistickych ¢i fyzikalné zalozenych modeli).
V ramci této Siroké definice 1ze za modelovani povazovat napiiklad také vypocet pfedchozi nasy-
cenosti povodi (antecedent precipitation index — API), vypocet odtokové vysky a odtokového po-
méru. Rozvoj GIS aplikaci umoznil provadét uvedené bilan¢ni vypocty nikoliv jen v konkrétnich
bodech meteorologickych ¢i hydrologickych stanic, ale i distribuované v plose. Piikladem je vy-
hodnoceni uvedenych a dalSich ukazateld v pubhkac1ch vyhodnoceni povodiovych udalosti z let
1997, 2002 a 2006 (napt. CHMU 2004, 2006).

Nekteré hydrologické modelovaci aplikace jsou pak na GIS pfimo zalozeny. Jde jednak
o skupinu hydraulickych modelt (zejména 2D modely) pracujicich pfimo v prostredi digitalniho
modelu terénu s piesnou lokalizaci piekazek proudéni, jako jsou mosty, jezy aj. Asi nejznaméj$im
zéstupcem 2D hydraulickych modeld je MIKE21 vyvinuty Danskym hydrologickym institutem
(DHI). Druhou skupinu srazko-odtokovych modeli 1ze z hlediska vyuziti GIS rozde€lit na modely
distribuované pracujici v gridu opét s vyuzitim DMT a dalSich vrstev opisujicich zejména hydro-
logické charakteristiky ptidniho a vegetacniho pokryvu a ostatni modely operujici v métitku povodi.

Z model, operujicich pfimo v prostfedi GIS, 1ze jmenovat na platformé ESRI extenze HEC-
GeoHMS, ¢i MIKE BASIN, v prostredi GRASS pak za zminku stoji model TOPMODEL, SI-
MWE a AGNPS. Vice informaci lze nalézt v praci Adamec a kol. (2007). Rada dalsich modelii
vyuziva prosttedi GIS pro odvozeni parametri srdzkoodtokovych vztahti pro modelovana povodi.
Jeden z nejcastéji pouzivanych modeld je model SAC-SMA definujici odtok na zakladé rozdéleni
pudy do systému vzajemné komunikujicich nadrzi transformujicich srazky na odtok v zavérovém
profilu povodi (Danhelka 2007). Pocate¢ni odhad parametrti modelu mtize byt zaloZen na GIS ana-
lyze vrstev vybranych pidnich charakteristik. Pfiklad odvozeni hodnoty parametru UZTWM, kte-
ry definuje velikost (v mm) jedné z ptidnich nadrzi modelu, je uveden v nasledujici rovnici (1).

1000
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kde CN je hodnota Curve Number (jedna z hydrologickych charakteristik pidy), 6.« je porosita,
. bhq je pidni vodni kapacita a 6, je bod vadnuti.
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VyuZiti metod GIS v operativnich hydrologickych modelech v CHMU

Kromé vyse zminéného postupu pii odvozeni parametrii operativné pouzivaného modelu SAC-
SMA byl nové upraven software AquaBase firmy AqualLogic Cons., ktery je pouzivan pro pfipra-
vu vstupnich dat do hydrologického modelovani (srazky, teplota vzduchu, pritoky aj.). Cilem
upravy byl piechod k plosnému zpracovani dat ve formé pravidelného gridu s rozlisenim 1 km.

Hydrologicky predpovédni systém AquaLog pouzivany v CHMU pro predpovédi v povodi La-
be, obsahujici srazko-odtokovy model SAC-SMA i hydrologicky piedpovédni systém HYDROG
pouzivany v povodi Odry a Moravy, operuji v métitku jednotlivych malych povodi pro néz je po-
¢itan odtok. Srazky a teplota vzduchu do vypoctu vstupuji ve formé plo§ného priiméru pro jednot-
liva povodi, ktery byl dosud vypocitavan metodou Thiessenovych polygonti.

Pii tvorbé nové verze AquaBase byl stanoven pozadavek vyuziti vhodnéjSich metod interpola-
ce srazek a teploty z bodovych méfeni do plochy soucasné s nezbytnou robustnosti, spolehlivosti
a rychlosti provozu takovych metod v operativé a moznost snadné editace vstupti. AquaBase 6.0
tak nyni umoznuje pouziti nasledujicich metod plo$né interpolace vstupi:

e IDW je klasickd metoda inverse distance weighted umoziujici uzivatelské omezeni uvazova-
nych nejblizsich stanic jejich poctem, nebo maximalni limitni vzdalenosti. Uzivatelsky voli-
telny je rovnéz exponent vlivu vzdalenosti .

PXZZW/P/ s W= 1 1] 1 @)

J=1

+..+
df " ap d’
50



kde P; je Gthm ve vybrané okolni sraZkomérné stanici, W je jeji véha, d je vzdalenost jednotli-
vych uvazovanych stanic od cilového bodu X a £ je exponent vlivu vzdalenosti

¢ IDW-kvadrant je modifikaci klasické metody IDW, kdy je vybér okolnich stanic omezen pouze
na nejblizsi stanice v jednotlivych kvadrantech s moznosti omezeni limitni vzdalenosti a uziva-
telsky volitelnym exponentem vlivu vzdalenosti f.

¢ Krigiging je interpolace aplikaci klasického kriggingu s moznosti uzivatelského nastaveni para-
metra.

¢ Co-krigging je interpolace aplikaci co-kriggingu s moznosti uzivatelského nastaveni parametri

¢ IDW++TELYV je modifikace metody IDW pro vypocet teploty vzduchu, kdy je jeji hodnota inter-
polovana na zakladé zohlednéni nadmoiské vysky prostiednictvim uzivatelsky zadaného verti-
kalniho teplotniho gradientu (AT/100m).

T =S W.T,+WWE, ; WE,=(Elev,~Elev,)T, 3)

j=t

kdedWEj je vertikalni korekce teploty, Elev je nadmoiska vyska a T, je zadany vertikélni teplotni
gradient.

¢ Pseudo-gauge implementation je aplikace, ktera umoziuje definovani trvalé, ¢i doCasné ,,pseu-
do-stanice®. Jde o zvoleni bodu, pro néjz sice neexistuji pfimo pozorovana vstupni data, ale da se
pouzit jednoducha korelacni zévislost vzhledem k okolnim stanicim, nebo pfimo hodnota srazky
(teploty). Pseudo-gauge muze byt vyuzita v ptipadech velké variability srazkového pole, ktera
neni podchycena srazkomérnou siti (napfiklad vyskyt bouiky), kdy hydrolog manualné podle ra-
darovych podkladi definuje pozici a uhrn pseudo-gauge. Druhou moznosti je definovani pseudo-
gauge v horském terénu, kde srazkomeéry nejsou umistény ve vrcholovych partiich a kde se vy-
skytuji vyssi srazky nez namétené v udolich. V takovém ptipad¢ je pro pseudo-gauge mozno de-
finovat koeficienty pro pfenasobeni uhrnil z okolnich stanic pro jednotlivé mésice (obr. 3).
Vytvorené grafické prostiedi v AquaBase 6.0 umoziiuje snadnou uzivatelskou zménu hodnot
vstupnich dat v jednotlivych stanicich, definovani pseudo-gauge, zobrazovani riznych datovych
vrstev a jednoduchou editaci jejich zobrazeni, zhotovovani vyfezl, pohyb mezi jednotlivymi ¢aso-
vymi kroky v analyze dat ¢i vytvareni libovolné dlouhych sumaci (obr. 2 az 5). Pro zajisténi rych-
losti a robustnosti vypoctu byla provedena indexace jednotlivych vrstev v popisnych textovych
souborech, které ptifazuji gridy jednotlivym dil¢im povodim, definuji pozici stanic atd. Zobrazené
geografické vrstvy jsou aplikaci klasického formatu *.shp s transformaci do textového *.asc definu-
jicich polohu v tcelove zaloZzeném systému soufadnic (obr. 6).

Zavér

Vyuziti mapovych vystupt v hydrologii je dlouhodobé rutinni zalezitosti a objem dat, vefejné
prezentovanych touto formou, neustéle roste, ¢emuz jsou podfizovany i naroky na programové fe-
Seni. V Ceské republice je v ramci informacniho systému verfejné zpravy Siroce vyuzivan interne-
tovy prezentacni systém Webmap pro prezentaci rozliénych hydrologickych dat.

V nasledujicich letech 1ze predpokladat dalsi rozvoj vyhodnocovani a zvladani povodiiovych
rizik v souvislosti s naroky nové evropské smérnice. Pouziti prosttedkd GIS v hydrologickém mo-
delovéni se postupné rozsifuje i do operativnich ptedpovédnich systémd, které kladou vysoké na-
roky na robustnost a rychlost vypocetnich metod. Cesky hydrometeorologicky ustav upravil pro-
gram AquaBase pro zpracovani vstupnich dat na provoz hydrologickych pfedpovédnich systému
tak, aby umoznoval operace a vizualizaci dat v ploSe. To umoziuje hydrologim pfesnéjsi a snad-
né&jsi kontrolu vstupnich dat a jejich editaci pro dosazeni co nejlepsich vysledkti hydrologickych
predpovedi.

Prispévek je soucasti vystupii projektu GA CR 205/06/0965 ,, Vizualizace, interpretace a per-
cepce prostorovych informaci v tematickych mapach.
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Obr.2 Ukazka programu AquaBase s ukazkou interpolace srazek do gridu metodou IDW-
kvadrant pro povodi dolniho Labe, Jizery a Sazavy
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Obr. 3 Prepocet gridu na primérné hodnoty dil¢iho povodi pro hydrologicky model a editaéni
okno na definici pozice a korela¢nich zavislosti pseudo-stanice
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Obr. 4 Ukazka interpolace teploty vzduchu s pouzitim vertikalniho teplotniho gradientu na piikla-
dé vyfezu horni ¢asti povodi Jizery v oblasti Jizerskych hor. Pro vys$si nadmoiské vysky je
v souladu s realitou vypoctena nizsi teplota vzduchu nez ta z meteorologickych stanic
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Obr. 5 Definice uéelového systému soutadnic AquaBase 6.0 pro CR ( 460 fadkd a 520 sloupct)
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Summary

Hydrological data in cartography — state of the art of GIS use
in hydrology in the Czech Republic

Publishing of hydrological data is a part of public administration information system of the Czech Repub-
lic known as Hydro-ecological information system (HEILS). HEIS databases are distributed among institutions
responsible of its managing especially Water Research Institute and Czech Hydrometeorological Institute
(CHMI). Both institutions operate Webmap internet presentation using standard GIS procedures for visualiza-
tion of different data layers. Most of published data are available at http://heis.vuv.cz (inundation areas,
evaluation according to Water framework directive etc.). Water quality data are published at http://hydro.
chmi.cz/0jv2 where a direct connection from Webmap to original datasets was set up.

There is an increasing will of coordinated data publishing on the European level in the field of hydrology
and water management. In near future, EU directive on assessment and managing of the flood risk will bring
the need of existing flood risk maps review. However some examples of international cooperation on flood
mapping already exist. ELLA project output - the Atlas of Elbe - presenting maps of flood extent and poten-
tial damage (see fig. 1) could be named as example. Presented maps were made using the same methodology
for Czech and German part of the Elbe river stream.

Hydrological modeling uses GIS in different ways. There are hydrological models set up directly in GIS
environment such as ESRI extensions (e.g. HEC-GeoHMS, MIKE BASIN) or GRASS models (TOP-
MODEL, SIMWE). Some procedures of GIS use for model initial parameters estimation were developed for
other hydrological models inc. SAC-SMA.

Hydrological forecasting system AquaLog (Elbe river basin) and HYDROG (Odra and Morava river ba-
sin) are used for real-time flood forecasting in CHMI. Both systems use rainfall-runoff modeling (SAC-SMA
is implemented in AqualLog) on the basin scale. Input data are prepared by special software AquaBase, which
new version (AquaBase 6.0) has moved from simple Thiessen polygons used for mean areal precipitation
(temperature) computation to more sophisticated methods of precipitation and temperature spatial interpola-
tion techniques:

- IDW (Inverse distance squared) enabling user definition of number of used gauges or diameter of the area
as well as weight exponent setting (see eq.2 where P is precipitation, W is weight, d is distance, 3 is weight
exponent).

- IDW-quadrant limiting the used neighboring gauges to maximally one from each quadrant with possibili-

ties of same user settings as for IDW.

Krigging enabling some user setting of parameters.

Co-krigging enabling some user setting of parameters.

IDW+HTELY is IDW method used for temperature interpolation including user defined vertical temperature

index (see €q.3 where WE is elevation weight, Elev is elevation and T,, defined vertical temperature gradi-

ent in °C/100m).

Pseudo-gauge implementation defines a virtual gauge with coefficients for multiplying the observed val-

ues of neighboring gauges based on historical correlation in monthly scale or direct input of value for the

location.

AquaBase 6.0 GUI (see fig. 2 to 4) enables hydrologist to get a quick overview on spatial distribution of
precipitation and air temperature in different time steps and time aggregations. It also provides a platform for
easy editing of input data and MAP computation for operational hydrological modeling.

Because of need of the robust and fast computation methods AquaBase use definition files attributing grid
cells to particular basins. Special *.asc files using own coordinate system (fig. 5) are converted by AquaBase
from common ESRI shapefiles. AquaBase 6.0 is a power full tool for data preparation for operational hydro-
logical modeling enabling easier data visualization, control and editing.

Fig. 1 Example of flood extent map and potential damage map of Elbe atlas (Atlas Labe 2006).

Fig. 2 AquaBase IGU program showing IWD-quadrant precipitation interpolation for Jizera river, Sazava

river and lower Elbe river basin.

Fig. 3 Values of mean areal precipitation (MAP) for defined basis computed from the grid to input hydro-

logical model and editing window for definition of pseudo-gauge.

Fig. 4 Air temperature interpolation using vertical temperature gradient; zoom of Jizerské Mts.

Fig. 5 System of coordinates used in AquaBase 6.0 environment for the whole area of the Czech Repub-

lic.
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