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Abstract

Hydrogeological modelling and hydrological modelling in catchments is considered to be of great
importance for the understanding of hydro-ecological processes in various landscapes. This thesis
describes hydrological and hydrogeological tools in the GRASS GIS and it also deals with
hydrological modelling in the river B€la area, which is a pilot site of the TRANSCAT project.

Abstrakt

Hydrogeologické a hydrologické modelovéani povodi mé velky vyznam predevS§im pro pochopeni
hydro-ekologickych procest probihajicich v rtiznych typech krajiny. Tato prace popisuje
hydrologické a hydrogeologické nastroje systému GRASS a zabyva se hydrologickym
modelovanim v povodi feky B€l€, kterd je pilotni oblasti projektu TRANSCAT.

Uvod

V poslednim desetileti jsme svédky enormniho nartstu vykonnosti pocitaci, rozvoje
geoinformacnich technologii a v§eobecného zkvalitiiovani programovych prostfedki. Tyto
skute¢nosti se odrazily i v oblasti geovéd ve formé vzniku a vyvoje kvalitnéjSich modelovacich a
vizualizaénich ndstrojii potfebnych pro simulaci a lepsi poznani procest probihajicich jak na
povrchu, tak i pod zemskym povrchem.

Rozvoj matematického modelovéni se velmi vyrazné projevil 1 v oblasti hydrologie a Zivotniho
prostiedi. Existuje jiz celd fada matematicko-fyzikdlnich modelti, umoZiiujicich na rtiznych
urovnich fesit Sirokou $kdlu problémd. Zvlasté pak pokud se jednd o problematiku jakosti vody,
stanoveni povrchového odtoku z povodi, zmény priitokového reZimu a Sifeni znecisténi v tocich i v
podzemnich vodéch.

Predpovidani priibéhu a intenzity srazek, priatokového reZimu a jejich vlivu na vyvoj povodiiovych
situaci, je v soucasné dobé velmi frekventovanou tlohou, nebot v poslednich letech byl nejen v
Ceské republice zaznamendn pom&rné &asty vyskyt extrémnich srazko-odtokovych jevi. Z divoda
ekonomickych a ekologickych je potfeba sledovat srdzko-odtokové poméry i v obdobich, kdy k
témto extrémnim jevim nedochazi.

Stanovovani faktorti ovliviiujicich odtokové poméry v izemi jako jsou napt. geomorfologické
charakteristiky, typy vegeta¢niho pokryvu, pidni typy, evapotranspirace, je ovlivnéno chybou, kterd
miiZze dosahovat az n¢kolika desitek procent, a z tohoto divodu existuje snaha o zpfesnéni
hydrologickych modela.



Vyznamnou roli pfi stanovovani faktorti odtokovych poméri a pfi feSeni jejich modelovani zde maji
1 geografické informacni systémy. GIS slouzi pfedev§im jako néstroj vhodny pro tvorbu vstupnich
dat, zpracovani prostorovych dat a jejich analyzu, a pro zobrazeni vysledki modelovani. Jednim z
takovychto programovych produktd, ktery umoziiuje jak tvorbu vstupnich dat a vizualizaci
vysledki modelovani, tak i poskytuje nastroje pfimo pro hydrologické modelovani, je systém
GRASS GIS.

Cilem této prace je popsat moznosti a vyuziti jednotlivych néstrojt systému GRASS pro
hydrologické a hydrogeologické modelovéni a podle moZnosti je vyzkouSet na vhodnych datech a
ndsledné zhodnotit jejich vhodnost pro projekt TRANSCAT.

Pouzité datové zdroje

Digitdlni model terénu povodi feky BElé

Bodova vrstva meteorologickych stanic

Vektorova vrstva Corine Landcover

SraZkomérnd data pro obdobi 21.4.-30.4.2004

Namérené hodnoty priitoku na fece B€lé ve stanici Mikulovice
Vrstva vrstevnic z DMU25

Postup realizace projektu

Postup prace spocival v tvorbé potfebnych vstupnich vrstev, v nastaveni nejvhodnéjsich parametrt
pro model a v porovnani vysledk modelovani s pfimo naméfenymi daty a s vysledky
modelovaciho programu HEC-HMS.

Jednotlivé dil¢i kroky pfi hydrologickém modelovani byly:

- vytvoreni projektu v systému GRASS

- vytvareni vstupnich dat potiebnych pro tuto praci

- prevod dat do formatu pozadovaného modelem CASC2D_SED
- tvorba vstupnich souboru pro model CASC2D_SED

- kalibrace modelu

- verifikace modelu pro danou modelovou situaci

- porovnani vysledku modelovani s modelem HEC-HMS

Vytvoreni projektu v systému GRASS

Pro tento projekt byla v systému GRASS vytvofena nov4 location a mapset pro povodi feky BEI¢€ s
nasledujicimi parametry:

® soufadnicovy systém UTM, z6na 33
e referencni elipsoid WGS84

® geodetické datum WGS84

® rozliSeni 30x30m

Priprava dat

Pro tuto praci byly vytvoreny ndsledujici vrstvy:

o digitalni model terénu - poskytnuty digitdlni model terénu pii pouziti v modelu



CASC2D_SED vykazoval chyby, proto byl vytvoren novy digitalni model terénu z vrstvy
vrstevnic z DMU25 metodou RST piimo v systému GRASS.

e vrstva meteorologickych stanic - bodovou vrstvu meteorologickych stanic, ktera byla v
soufadnicovém systému S-42, bylo potieba transformovat do zobrazeni UTM pomoci
piikazu m.proj2. Tento modul umi pracovat s pfiblizné 120 kartografickymi zobrazenimi a
prepocitavat 1ze bud ru¢né€ jednotlivé pary soufadnic nebo ddvkové seznam souradnic
uloZeny v textovém souboru.

® maska povodi - maska se obecné vyuziva pro skryti ur€ité ¢asti uzemi, které pak nebude
vstupovat do Zadné operace , kterd bude v budoucnu s rastrem provadéna. Pro tcely tohoto
projektu byla vytvofena maska povodi feky Bélé.

® vrstva Ficni sité - k vytvoreni vrstvy fi¢ni sité byl pouZzit modul r.watershed. Jednim z jeho
vystupd je i mapa obsahujici tseky vodnich tokt prislusejicich jednotlivym povodim.

e vrstva land use - vektorova vrstva Corine Landcover byla reklasifikovana na tii typy
pokryvi - les, obdélavana puda, pastviny. K t€émto tfem pokryviim byly pfifazeny podle
tabulek prislusné koeficienty.

e vrstva pudnich typu - v rdmci této price byla vytvoiena vrstva obsahujici ¢tyfi zdkladni
pudni typy vyskytujici se v oblasti povodi feky Bélé - fluvizemé, kambizemé, podzoly,
litozemé.

Vstupni soubory pro model CASC2D_SED

Pro model CASC2D_SED byly vytvoreny dva textové vstupni soubory. Prvni z nich obsahoval
informace o cesté k adresafi, kde byla uloZzena vSechna vstupni data, a ddle informace o ndzvech
vystupnich soubortl a misté jejich uloZeni.

Kalibrace modelu

Kalibraci modelu je oznacovano nastaveni takovych parametri modelu, aby se hodnoty vypocitané
modelem, co nejvice blizily hodnotdm naméfenym v redlném svété.Pii vyjadiovani ptidnich
vlastnosti se velice Casto nardZi na problém jejich prezentace v mapach prostiednictvim polygont s
ostrymi hranicemi, pricemz v realité se tyto vlastnosti méni v prostoru spojit€. Model pracuje s
jednotlivymi fyzikalnimi vlastnostmi ptidy, které jsou nékdy velmi té€Zko ziskatelné z terénnich
méfeni (napf. deficit ptidni vlhkosti). Jednotlivym ptidnim typt byly proto pfifazeny empirické
hodnoty podle literatury [1] a stejn€ jako u typt povrchil bylo vyzkouseno nekolik jejich kombinaci.

Verifikace modelu

Verifikace, neboli ovéfeni modelu, je zaloZena na porovnani hodnot vypocitanych modelem a
skute¢nych hodnot naméfenych na konkrétnim misté. K tomu lze vyuZit celé fady statistickych
metod.

Porovnani vysledku s naméie nymi daty
Vysledky modelu byly porovnany s hodnotami priitokti naméfenych ve stanici Mikulovice od

21.4.2004 do 30.4.2004 a s vysledky modelovaciho programu HEC-HMS. Bylo provedeno grafické
porovnani hodnot pritokd (obr.1) a regresni analyza (obr.2).
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Porovnani naméfenych hodnot priitoki ve stanici Mikulovice s vjsledky modelu
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Obr ¢. 1 Porovnani naméfenych hodnot pritoki s vysledky modelu



Némérené hodnoty vs. model
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Obr ¢. 2 Zdvislost hodnot modelovanych a méfenych

Z porovnéni hodnot naméfenych ve stanici Mikulovice a hodnot modelu je patrné, Ze model
predevsim v prvnich a poslednich minutach simulace zna¢né€ podhodnocuje. Tyto chyby mohou byt
zplisobeny nespravnou volbou vstupnich tdaju, jedna se zejména o informace o ptidnich typech
(deficit ptdni vlhkosti, saci vyska) a typech povrchi (koeficient drsnosti povrchu), které nebyly k
dispozici pfimo z méfeni, ale pouze pfifazeny podle tabulek. V modelu také neni moZné zadat
pocatecni pratok, od kterého by probihal vypocet. Hodnoty priitoku jsou pocitany od nuly, proto
trva delsi dobu nezZ se pfiblizuji naméfenym hodnotam.

Porovnani vysledkii s modelovacim programem HEC-HMS

Vysledky modelovani byly zaroveii porovnény i s vysledky modelovaciho programu HEC-HMS.
HEC-HMS je hydrologicky simula¢ni model, ktery umoZziiuje modelovat povrchovy odtok v
povodi. Na rozdil od modelu CASC2D_SED je v tomto programu mozno zadat hodnotu

pocatecniho pritoku. Z tohoto diivodu model dava prijateln€jsi vysledky v prvnich a poslednich
minutdch simulace. Porovnani vysledkti obou modelovacich programii je na obr.3.



Porovnani wysledkii modelii HEC.HMS a CASC2D_SED
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Obr ¢. 3 Porovnani vysledkii modelovacich programtt HEC-HMS a CASC2D_SED

Zhodnoceni modelu CASC2D_SED pro projekt TRANSCAT

V ramci projektu TRANSCAT jsou pro povodi feky Bélé kazdou hodinu aktualizovény a
prepocitavany hodnoty priitoku pro stanici Mikulovice. Aktualizované tidaje o srazkach dodava
Cesky hydrometeorologicky tstav.

Hodnoty priitoku jsou automatizované prepocitivany pomoci programového prostiedku HEC-HMS.
Vystupem z tohoto modelu jsou pouze tabulkové hodnoty a grafické vystupy ve formé grafi. Model
CAS2D_SED na rozdil od modelu HEC-HMS, kromé textového souboru se statistickymi a
tabulkovymi hodnotami, umoZziiuje vytvéaret asové série map (napf. infiltrace, celkovy odnos
sedimenttl, hloubka vody) ve formatu ASCII, které 1ze importovat a vizualizovat v systému
GRASS. Tyto série ¢asovych map mohou byt pouZity i pro vytvoreni animace.

Vysledky modelovéni pro povodi feky Bé€lé byly ovlivnény nedostatkem dostupnych informaci o
pudnich typech a o vyuZiti izemi. Tyto hodnoty byly odhadnuty podle empirickych zkusenosti a
pro zvyseni kvality vstupnich tidajl a tim i zpfesnéni vysledki by bylo vhodné ziskat tyto ddaje
méfenim piimo v terénu.



Zaver

Hlavni cilem této prace bylo vytvofit prehled hydrologickych a hydrogeologickych nastroju v
systému GRASS a v rdmci moZnosti tyto nastroje otestovat na datech pro povodi feky BEI€.

Hydrologické modelovani bylo otestovdno na datech z povodi feky Bélé pro obdobi od 21.4.2004
do 30.4.2004. V pribéhu prace bylo vytvoreno nékolik novych vrstev pro povodi feky BElé -
digitalni model terénu, vrstva padnich typu, vrstva vyuziti izemi, vrstva fi¢ni sité. Pfi tvorbé vrstvy
pudnich typt a vyuziti dzemi byly pouzity jiz existujici mapové podklady a k nim pfifazeny
hodnoty podle tabulek obsahujicich parametry pro jednotlivé pidni typy a vyuZiti izemi. Pro dalsi
pouZiti by bylo vhodné tyto vrstvy zaktualizovat podle soucasného stavu. Z vysledku modelu
CASC2D_SED je patrné, Ze model pfedevs§im v prvnich a poslednich minutidch simulace zna¢né
podhodnocuje. Tato chyba miZe byt zplisobena nemoznosti zadat do modelu poc¢atec¢ni hodnoty
prutoku, od kterych by probihal vypocet.

Vyhodou modelu je moznost nechat vytvofit velké mnozstvi vystupnich udaji - jak tabulkové
hodnoty, tak i grafické vystupy ve formé ¢asovych sérii map. Nevyhodou pak miiZe byt pomérné
dlouhy vypocetni ¢as a mnozstvi pozadovanych vstupnich tudaju.

V priibéhu vytvareni prehledu ndstroji pro hydrogeologické modelovani dochazelo k problémiim
zptisobenych predevsim nedostate¢nym nebo zcela chybéjicim popisem jednotlivych ndstroja.
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