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ABSTRACT

Effect of forest rainfall-runoff conditions and erosion processes often raises the debate among scientists and on the other hand, it largely affects
a land use planning. This effect also confirms long-term hydrologic conditions and erosion processes on small forest catchments. This method
is traditional in the studied landscape relationships. In situations, where we want to follow these processes on a larger scale, above the spatial
scale of small forest basins, and in situations where we want to simulate and predict possible scenarios, it is possible to use analytical tools like
geographic information systems (GIS) and numerical hydrologic models - the rainfall-runoff models, hydrodynamic models and dynamic
erosion models. The capabilities of these tools are established on the Ostravice River for real hydrosynoptic situations. Several rainfall-runoft
episodes and normal regional rainfall with low saturation of convective watershed and torrential rainfall with higher saturation basin were
selected. Results were obtained using different methods of transformation in the hydrological basin scale (Horton, Green-Ampt, SCS-CN) and
semidistributed (HYDROG, HEC-HMS), and distributed models (SIMWE, MIKE SHE) confirm the impact of rainfall on forested land-runoft
relations. Final testing of the model shows good agreement for semidistributed and distributed models.
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uvobD

Oblast stfedni Evropy byvd prirozené postihovana povodiiovymi
udélostmi. V poslednich letech dochazi k nartstu povodnovych skod
predevsim v socioekonomické sféte krajiny. Tato skute¢nost je zptso-
bena z ¢asti zvysujici se intenzitou a ¢astéj$im vyskytem vyznamnych
srazkovych udalosti vedoucich k povodnim. Z ¢asti spadaji zvySené
povodnové skody na vrub nevhodnému vyuziti krajiny, pod které Ize
zafadit $§patné situovanou zastavbu a infrastrukturu, nevhodné vyuzi-
ti ptidy ¢i nevhodné provedené upravy toki. Vzhledem k praktické
neproveditelnosti navratu povodi do ptirodniho stavu s vyskytem kli-
maxovych fytocendz, coz samo o sobé neznamend absolutni sniZeni
rizika vzniku povodni, ziistava otdzkou, jakymi jinymi opatfenimi lze
snizit povodnové skody. Praxe ukézala, Ze rozhodujici vyznam pro
tento zamér ma spravna a véasna predpovéd mimoradnych srazkood-
tokovych situaci, coz dokladaji varovné systémy krizového fizeni, kte-
ré na predpovédni slozku kladou hlavni dtiraz.
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Jako nejefektivnéjsi v otdzce meteorologickych a hydrologickych
predpovedi se ukazaly numerické predpovédni modely. Jejich dal-
$§i vyhodou je jejich vzdjemna komunikace a komunikace s dal$imi
(geo)informac¢nimi technologiemi. Nejcastéji se vyuzivd pro pred-
zpracovani informaci a vyslednou prezentaci vysledka geografickych
informacnich systému (GIS). Trendem posledni doby je zvySovani
miry propojenosti mezi jednotlivymi numerickymi vypocetnimi
modely a GIS. Tato snaha je realizovana jak prostfednictvim moznos-
ti numerickych modelt pracovat s GIS formaty, popt. pouzivat GIS
extenzi, tak diky samotnym GIS platformam, které v sobé stale Castéji
zahrnuji $kalu hydrologickych funkci a analyz.

Cilem této prace je predstavit zdkladni pfehled numerickych hydrolo-
gickych modelu, které nachdzeji své vyuziti v lesnické praxi. P¥i vybéru
popisovanych produktd je bran ztetel jak na technickou Groven a moz-
nosti nize popsanych modeld, tak jejich rozsifeni v Ceské republice
a ve svété, troven dokumentace a pristupnost téchto modeld. Z hle-
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diska ucelu pouziti se tato prace vénuje predevsim popisu srazkood-
tokovych numerickych modeld, které fesi transformaci atmosférické
srazky na odtok, popt. akumulaci vody v povodi.

Pro vyuziti v lesnické hydrologii jsou v praci hodnoceny vybrané
semidistribuované numerické modely vyuzivané diky pfiznivému
poméru mezi presnosti a rychlosti vypoctu v operativni predpovédni
hydrologii a distribuované numerické modely, které se 1épe hodi pro
podrobné analyzy casovych a prostorovych promén srazkoodtoko-
vych procesti v métitku povodi. Vstupni a kontrolni data pro zjisténi
duilezité role lesniho porostu ve srazkoodtokovém procesu s vyuzitim
numerickych modelt byla ziskana ze zalesnénych lesnickych experi-
mentilnich povodi Cervik a Mala Réztoka. Analyze byly podrobeny
predevsim srazkove bohaté a suché epizody pro zviditelnéni role lesa
ve srazkoodtokovém procesu. V praci jsou u vybranych numerickych
modelti vyobrazeny vystupy vysledki prezentované s vyuzitim GIS.

V hydrologické praxi jsou rovnéz hojné vyuzivané hydrodynamické
modely fesici transformaci vody v koryté toku; v lesnické praxi nacha-
zeji vyuziti téZ dynamické erozni modely fesici erozi, transport a aku-
mulaci sedimentii v ndvaznosti na srazkoodtokovy proces. Podrobnéjsi
informace o hydrologickych numerickych modelech i v kontextu les-
nické hydrologie 1ze ziskat z praci CHANGA (2006), HEWLETTA (1986),
HaANA et al. (1994), KANTORA et al. (2003), BEVENA (2002, 2009),
WAINWRIGHTA a MULLIGANA (2004), SINGHA a FREVERTA (2005)
nebo BiBY, JAKUBOWSKEHO et al. (2008). Propojeni GIS a numeric-
kych hydrologickych modeld je popsana v knize od MAIDMENTA et
al. (2000, 2002).

CHARAKTERISTIKA POVODI OSTRAVICE

Obr. 1
Hypsografické a hydrografické podminky povodi Ostravice
Ostravice watershed hypsographic and hydrographic conditions

Povodi feky Ostravice (hydrologické poradi 2-03-01) je typickym
karpatskym flySovym povodim, které zabira rozlohu 826,7 km? (viz
obr. 1). Nize polozené ¢asti povodi spole¢né s nivnimi oblastmi vét-
$ich toki jsou tvoreny ¢tvrtohornimi fluvidlnimi a deluviofluvialnimi
sedimenty. Z hlediska geomorfologické klasifikace spada témér celé
zéjmové uzemi do systému Vnéjsich Zapadnich Karpat, pouze dolni
¢ast povodi zasahuje do soustavy Vnékarpatskych snizenin (Ostrav-
skd panev). Reka Ostravice predstavuje hlavni hydrografickou osu
regionu a vznika soutokem Bilé a Cerné Ostravice pramenicich pod
hfebenem Zapadnich Beskyd v nadmotské vysce 920 a 940 m. Bila
Ostravice je z obou zdrojnic tou delsi, a tudiZ je hlavnim tokem. Reka
unasi vyznamné mnozstvi splavenin. Z tohoto diivodu se oznacuje
jako typicky stérkonosny tok beskydského pohoti. Samotnou Ostra-
vici i ostatni horské toky od jejich pramene aZ po pravostranny pritok,
feku Moravku, Ize z hydrologického hlediska povazovat za bystfinu,
a to pro jeji relativné vysoky spad. Projevem vysokého gradientu je
v obdobich vyssich vodnich stavl intenzivni bfehova i dnova eroze.

Horské partie povodi nélezi klimatickym oblastem CH4, CH6 a CH7,
zatimco niziny patfi do MT2, MT9 a MT10. Ro¢ni thrn srazek ve vys-
$ich nadmotskych vyskach presahuje 1 000 mm; v nizinach se jedna
o hodnotu cca 750 mm. Letni srazkové uhrny v nejvyse poloZenych
oblastech presahuji 400 mm.

Z hlediska pedologické charakteristiky povodi je jeho horni ¢ast tvo-
fena silné kyselymi kambizemémi, které se ve stfedni ¢dsti a nizéi
¢asti zejména v okoli vodnich toku stfidaji s fluvizemémi (naplaveny-
mi pudami), lokdlné s nivni ptidou glejovou. Na sprasovych hlinach
niz$ich partif lze nalézt illimerizované pidy a pseudogleje. Dale jsou

Obr. 2

Podil lesnich porostt k ostatnim kategoriim krajinného pokryvu v
povodi Ostravice

Proportion of forest to other classes of land cover in the Ostravice

basin
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zde zastoupeny kambizemé (hnédé lesni pudy) typické a pseudogle-
jové. Pro dolni ¢asti vétSich vodnich toki je charakteristicky vyskyt
fluvizemé typické a glejové (WEISSMANOVA et al. 2004).

Krajinny pokryv je jednim z vyznamnych aspektd, které ovliviuji
srazkoodtokové a erozni procesy probihajici na povodi. V horni ¢asti
povodi, kterd patii do karpatského oreofytika, prevazuji smrkové jeh-
licnaté lesy s primeési ostatnich druhiti dfevin (zejména Fagus sylvatica
a Abies alba). S Klesajici nadmotskou vy$kou, v oblasti mezofytika, je
tento typ krajiny vystfidan zemédélskou krajinou s vyraznym zastou-
penim prirozené vegetace (viz obr. 2). Lesnim porostim dominuji
méné vhodné druhy. Pivodni jedlo-bukové lesy byly nahrazeny smr-
kovymi (Picea abies). Z celkové rozlohy povodi Ostravice zaujimaji
lesy 55 % plochy (HoLu$a 2000, WEISSMANOVA et al. 2004).

Podle dat z CHMU dosahuje préimérny priitok ve vodomérnych pro-
filech feky Ostravice téchto hodnot: Staré Hamry 1,51 m’s™, Sviad-
nov 11,00 m*.s* a Slezskd Ostrava 15,5 m*.s™'.Rozkolisanost priitoki
je v tomto povodi velmi vyraznd; v nékterych ptipadech ptesahuje
hodnoty 1 : 2000. Hodnoty m-dennich a N-letych vod jsou ovlivnény
vodnimi dily. To zptisobuje, Ze na zavérovém profilu Slezskd Ostrava je
neovlivnéna hodnota Q,, 1 124 m?’.s™, zatimco ovlivnéna 840 m3.s.
Stejna rozkolisanost plati také pro Q,,,, kde neovlivnénd hodnota
dosahuje 1,34 m*.s” a ovlivnéna 1,8 m*.s! (WEISSMANOVA et al. 2004).

CHARAKTERISTIKA POUZITYCH HYDROLOGIC-
KYCH MODELU

HEC-HMS

HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling
System) byl vyvinut hydrologickym inZenyrskym centrem Americké
armady (HEC-USACE, zalozeno v roce 1964) pro studium srazkood-
tokovych procesti v povodi (BEDIENT, HUBER, VIEUX 2007). Je navrzen
tak, aby byl pouzitelny pro rtizné zemépisné oblasti. HEC-HMS je
pokracovatelem modelu HEC-1, ktery byl vytvofeny v roce 1967. Jed-
nd se o priamyslovy standard a validovany s-o model agentury FEMA
(Federal Emergency Management Agency, viz http://www.fema.gov/
plan/prevent/thm/en_hydro.shtm). HEC-HMS disponuje prehled-
nym grafickym uZivatelskym rozhranim a implementaci pokro¢ilych
metod pro hydrologickou a hydraulickou transformaci s-o procesu.
Grafické uzivatelské rozhrani umoznuje plynuly pohyb mezi jednot-
livymi ¢astmi programu. Program je zdarma ke stazeni na strankach
HEC-USACE  http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/.
Kromé samotného programu je na strankach ke stazeni jeho boha-
ta dokumentace (uzivatelsky a technicky manudl, pfipadové studie),
ale mimo to i manazer ¢asovych fad HEC-DSSVue a HEC-GeoHMS,
jenz slouzi pro predzpracovani (preprocessing) dat v prostredi GIS.
Zékladnimi prvky, které tvori uzivatelské rozhrani, jsou basin model
(obsahuje samotnou schematizaci povodi), meteorologic model
(popisuje rozmisténi srazek na povodi), control specifications (¢asovy
interval a parametry simulace) a input data (napf. data ¢asovych rad
jako jsou srazky, prutoky, teploty, rtiznd rastrova data a dalsi). Z téch-
to komponent se pak sestavi béh vypoctu simulace (simulation run).
Diky tomuto feSeni je mozné komponenty libovolné kombinovat, coz
podporuje moznost simulace riznych scénari.

HYDROG

HYDROG je software, ktery byl primarné navrzen pro potieby ope-
rativni praxe, kde se jiz etabloval a osvéd¢il. Je tedy uréen pro simu-
laci, operativni predpovédi a operativni fizeni odtoku vody z povodi
z ptic¢inné piivalové nebo regiondlni srazky, resp. odtoku zptisobeného
tanim snéhové pokryvky.
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Tento software byl vyvinut profesorem Milosem Starym z VUT v Brné
(vyvoj probihd od roku 1991) a v soucasnosti existuje ve verzi 9.1
(STARY 1998). Neni volné k dispozici a funguje pouze s licencovanym
hardwarovym klicem. HYDROG je nasazen v operativhim provozu
na mnoha povodich Ceské republiky. V. CHMU je pouzivan pro vypo-
et predpovédi na regionalnich predpovédnich pracovistich v Ostravé
(povodi Odry a Horni Moravy) a v Brné (pro povodi Dyje), v ramci
podniku Povodi je pouzivan zejména na povodich Odry, Labe, Vltavy
a Ohfe.

Schematizace povodi je v modelu HYDROG fe$ena pomoci orien-
tovaného ohodnoceného grafu G (N, H, P), ktery nahrazuje skute¢-
né povodi. N zde predstavuje mnozinu vrcholt grafu (uzly grafu),
H mnozinu hran grafu (vodnich toktl) a P mnozinu tzv. zavésenych
ploch (subpovodi prevedenych na obdélniky) na hrany grafu. Vrcholy
grafu pak predstavuji bodové zdroje vody (ptitoky do povodi, odbéry
vody, uzly s akumulaci - vodni nadrze). Z toho vseho vyplyva, ze topo-
logické, geometrické, hydrologické a hydraulické parametry jsou pro
kazdy prvek mnoziny konstantni. Jedna se tedy o semidistribuovany
model.

V priubéhu feseni srazkoodtokového procesu jsou uvazovany dva
druhy transformaci - hydrologickd a hydraulickd. Pro hydrologickou
transformaci na povodi je pouzZita metoda Hortona. Je nazvana podle
svého objevitele Roberta Hortona (1933). Metoda Hortona konceptu-
alné fesi infiltraci ovzdusné srazky a vysku efektivni srazky, tj. srazky
vyvolavajici povrchovy odtok (BEVEN 2002, STARY 2005). Je nendroc¢-
nd na parametry a vychazi zejména z hydraulickych vlastnosti pudy.
Hlavni vyhodu modelu HYDROG s ohledem na operativni praxi lze
spatfit v pouziti kalibra¢nich koeficientii. Kalibra¢ni koeficienty upra-
vuji vysledky modelu bez primého zdsahu do schematizace. Jedna
se tedy o prepocetni koeficienty pro numerické feSeni s-o procesu.
Kromé tohoto mechanismu HYDROG disponuje poloautomatickou
a automatickou kalibraci parametru zavéSenych ploch a podzemnich
nadrzi (linedrni metoda).

SIMWE

SIMWE (SIMulated Water Erosion) je hydrologicky a erozni open
source model. Je soucasti GRASS a navazuje na rastrovy modul r.sim.
water GRASS. Piivodni modul r.sim.water pro verze 5.x GRASS byl
k dispozici jako doplikovy modul, ktery bylo nutno zkompilovat.
V soucasnosti je v. GRASS od verze 6.2.2 implicitné zahrnut jako
modul SIMWE v nastrojich hydrologickych analyz spolu s modelem
SIMWE. Pro dané typy analyz se jedna o pomérné vykonny a robustni
model. Mezi jeho hlavni vyhody patfi zejména viceméritkovd simula-
ce (multiscale simulation) (NETELER, MI1TASOVA 2010, FAREK, UNUC-
KA 2010), kterd umoznuje v zdkladnim modelu s mensim rozliSenim
pro celé uzemi soucasné detailné fesit vybrané ¢asti uzemi. Princip
spociva ve vicendsobném vypoctu simulaci od nejhrubsiho rozli-
$eni pro celé uzemi aZ po nejjemnéj$i rozliSeni vybraného segmen-
o modelu SIMWE lze nalézt na: http://www.grass.itc.it/grass62/manu-
als/html62_user/r.sim.water.html.

MIKE SHE

MIKE SHE predstavuje distribuovany s-o model pro simulaci vsech
hlavnich procestt v zemni fazi hydrologického cyklu od srazek az po
odtok vody z povodi, a to pfes povrchovy odtok, podzemni odtok, tani
snéhu, evapotranspiraci a dalsi procesy. Model je vhodny pro analy-
zu, planovani a fizeni v oblasti vodnich zdroji, povodi a Zivotniho
prostfedi. M4 Sirokou oblast uplatnéni pfi posuzovani vzajemnych
interakci mezi povrchovou a podzemni vodou a pfi feseni zdsadnich
technickych zasahu v povodi.
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MIKE SHE vychazi z modelu SHE (Systéme Hydrologique Européen),
ktery byl od roku 1977 vyvijen konsorciem tfi evropskych organiza-
ci: The Institute of Hydrology (Velka Britanie), SOGREAH (Francie)
a DHI Water & Environment (Déansko). Insitut DHI (Danish Hydrau-
lic Institute) pak od poloviny 80. let minulého stoleti zacal dale tento
model rozvijet jako soucast feseni komplexni platformy hydrodyna-
mickych a s-o modelit v podobé MIKE Zero (BEVEN 2002, SINGH,
FREVERT 2005).

Na rozdil od modelu HYDROG a HEC-HMS je model MIKE SHE
prili§ komplexni na strané vstupu a metodik, byt existuji mechanismy
pro zjednoduseni vypoctu vypnutim urcitych vypocetnich modulu ¢i
parametrizaci urcitych procesu. Z toho vyplyva, ze pro operativni pro-
voz v rdmci hydrologické prognézy se hodi méné nez oba jmenované
modely, kdezto pro bilan¢ni analyzy a management povodi se tento
program svym zaméfenim hodi dokonale.

Povrchovy odtok je v tomto modelu fesen pomoci difuzni aproximace
Saint Venantovych rovnic a Manningova vztahu. Pohyb vody v kory-
tech je feSen napojenim na 1D model MIKE 11. Propojeni modelu
MIKE SHE a MIKE 11 mimo jiné umoznuje 1D simulace fi¢nich toki
a vodnich stavli pomoci Saint Venantovych rovnic, simulaci $iroké
$kaly objektu jako napriklad jezt a propustki, modelovani inundac-
nich oblasti a dal$i. Evapotranspirace je fe$ena metodou KRISTENSEN-
JENSEN (1975 in MAIDMENT 1993). Kromé této metody se je$té uplat-
fuje zjednoduseny dvouvrstvy model, kdy je ptidni profil roz¢lenén
na svrchni vrstvu (zde se uplatiuje faktor RDF - Root distribution
function a dochdzi k od¢erpavani ptidni vody koreny rostlin) a spodni
vrstvy, kde k témto procesim nedochazi. Toto feSeni vyzaduje data
o vegetaénim krytu (index listové plochy — LAI index a hloubku kotent
- rooting depth) a fyzikalni vlastnosti ptidy. Pro pohyb vody v nenasy-
cené z6né se vyuzivaji Richardsovy rovnice nebo jejich zjednodusené
podoby, jejichz aplikace pak vyrazné zkracuje ¢as vypoctu. Podzemni

Obr. 3
Srazkové thrny pro epizodu ¢erven 2009 a kvéten 2010
Total rainfall depth for the episode in June 2009 and May 2010

odtok a nasycena zona je feSena pomoci implicitni metody kone¢nych
prvki v 3D feSeni. Velmi podrobny popis vSech vyse uvedenych metod
je mozné najit v technickém manudlu MIKE SHE. Jsou zde podrobné
rozepsany prislusné rovnice a doplnéné nazornymi obrazky.

Popis vybranych epizod
Epizoda 15. - 27. 6. 2009

V posledni dekddé mésice Cervna se vytvorila situace, pri které se
k nam od vychodu dostéval vlhky a teply vzduch. Tyto situace jsou
v letnim obdobi méné ¢etné. Ve stiedni Evropé v této ¢asti roku vseo-
becné spise prevlada prenos vzduchovych hmot od zapadu na vychod.
V uvedeném pripadé §lo o tzv. vychodni cyklonalni situaci (Vc), kdy
se kolem stredu tlakové niZe nad Stfedozemnim motem (Balkdnskym
poloostrovem) dostava do stfedni Evropy vzduch nasyceny vodni
parou ze Sttedomoti nebo i z oblasti Cerného mote. Tlakova nize se
sttedem nad Balkanskym poloostrovem ziistavala témér bez pohybu
na stejném misté az do konce mésice, po jejim severnim okraji k ndm
proudil teply a velmi vlhky vzduch od Cerného mote ve véech hladi-
nich atmosféry. Uvod obdobi je mozno vymezit teplou frontou dne
22. 6., ktera pres nase uzemi presla od vychodu. V nasledujicim obdo-
bi od 23. 6. byla denné zaznamendna v regionu boutkova ¢innost, mis-
ty i s velmi intenzivnimi srazkami, které zptisobily na nékolika mis-
tech velmi rychlé a velmi ni¢ivé povodné. Vyvoj synoptickeé situace 22.
- 24. 6. je znazornén na obrazku 4.

24hodinové srazkové uhrny se pohybovaly od 20 do 50 mm. Nepfiz-
nivou situaci podpotila také vysoka relativni vlhkost vzduchu, kterd
dosahovala 90 - 95 %, coz je téméf dvojndsobek béznych hodnot rela-
tivni vlhkosti v letnich mésicich. Za¢4tkem cervence se zacala vlhkost
vzduchu opét postupné vracet k normalu.
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Spole¢né s intenzivnim de$tém z konvektivni obla¢nosti i v prabéhu
dalsich dnt dosdhla droven hladin fek v Moravskoslezském kraji az
na 3. SPA. Lokalné se také vyskytovaly privalové desté s celkovym uhr-
nem srazek kolem 100 mm (viz obr. 3).

Povétrnostni situace se vyskytovala po celé obdobi trvani na prelomu

Cervna a ¢ervence 2009 a zptisobila témér ¢trnactidenni obdobi se sil-
nymi boutkami nejen v Ceské republice, ale i v jejim $irSim okoli.

Epizoda 15. 5. - 5. 6. 2010

V poloviné mésice kvétna se nad Italif rychle prohloubila nova tlakova
niZe a zacala postupovat k severovychodu nad Madarsko a Slovensko.
V dalsich dnech mezi 16. az 19. 5. setrvévala tlakova nize viceméné
bez pohybu nad vychodnim Slovenskem, Polskem a zapadni Ukraji-
nou. Na nase tizemi zacal po jeji zadni strané od severovychodu prou-
dit chladny a velmi vlhky vzduch. Proudéni kolem stfedu této nize
ptineslo intenzivni srdzky na Slovensko, do Polska a také na severo-
vychod CR, predevsim na tizemi Moravskoslezského kraje. V oblas-
ti Beskyd byla intenzita srazek podpofena navétfim pohoti (sever-
ni a severovychodni svahy) a také stfihem vétru (severovychodni
proudéni ve vyssich vrstvach atmosféry, severozapadni proudéni pii
zemi). Tento typ synoptické situace je pro vznik povodni ve stfedni
a vychodni Evropé velmi charakteristicky a ptihodny, podobna situ-
ace byla pri¢inou vzniku velkych povodni v poslednich letech (1997,
2002 aj.). Uhrny srazek na radarovych snimcich ze 17. a 18. 5. je moz-
né vidét na obrazku 5.

Dne 21. kvétna presla pres nase tzemi k jihozapadu tepla fronta. Za ni
k ndm zacal proudit od severovychodu teply a vlhky instabilni vzduch.
Zaclaly se tvorit Cetné prehanky a bourky s 24hodinovymi thrny
srazek az kolem 25 mm. V dal$ich dnech se tlakova nize nad vychodni
Evropou vypliiovala, proménlivé pocasi s prehankami a bourkami sta-
le pretrvéavalo i v prvnim ¢ervnovém tydnu.

Graf 1

VYSLEDKY

Z vysledného hydrogramu simulaci epizody 15. - 27. ¢ervna 2009
v semidistribuovanych modelech HEC-HMS a HYDROG, ktery je
zobrazen grafem 1, je jiz na prvni pohled patrné, Ze $lo o velmi vyji-
mecnou srazkovou udélost, viz vyse. Jednalo se o pfivalovou srazku,
tedy vyjime¢nou udalost lokalniho charakteru, kterd je vétsinou hare
zachytitelna siti sraZkomérnych stanic a muaze dojit k odtoku vody
mimo koryta toku. Pfesto si modely poradily i s touto udalosti pomér-
né dobfe. Model HYDROG lépe zachytil objem povodiiové vlny, ale
nadhodnotil prvni kulminaci takika o 30 m®s?. Oba modely zachy-
tily oba hlavni kulmina¢ni pratoky, byt oba modely reagovaly oproti
méfenym hodnotam opozdéné.

Hydrogram prezentovany grafem 2 ukazuje vysledky simulaci pro epi-
zodu 15. - 25. kvétna 2010. Vysledky jsou vizualizované opét pro pro-
fil Slezskd Ostrava a porovnavaji modelovany priitok s pozorovanym.
Tvar hlavni povodnové viny vystihuji oba modely pomérné presné,
model HEC-HMS vykazuje velmi piesnou shodu v kulmina¢nim prii-
toku, a to jak z hlediska ¢asu kulminace, tak i z hlediska jeji hodnoty.
Model HYDROG oproti tomu lépe zachycuje objem této vlny, ktery je
modelem HEC-HMS mirné podhodnoceny. Model HYDROG dobre
vystihuje ¢as kulminace povodnové viny, jeji hodnota je v§ak oproti
realnému mérenému priitoku zhruba o 80 m®.s™ niz$i. Rozkolisanost
pritoku na sestupné vétvi hydrogramu lépe dokdzal zachytit model
HYDROG, pracujici s metodou Hortona coby metodou hydrologic-
ké transformace na povodi a s metodou linearni nadrze pro zakladni
odtok, naproti tomu HEC-HMS pracujici s metodou SCS-CN a reces-
ni metodou pro zakladni odtok, dilé¢i kulminace na sestupné vétvi vic
nadhodnocuje.

Oba vysledné hydrogramy na vybranych simulovanych epizodach
dokazuji, Ze pouzité semidistribuované modely jsou vyuzitelné
a vhodné pro srazkoodtokové modelovani, prevazné pak pro simulaci
povodnovych situaci, kdy modely HYDROG i HEC-HMS dokézaly
velmi pfesné zachytit ¢as i velikost kulminace.

Vysledny hydrogram simulaci epizody ¢erven 2009 pro profil Slezska Ostrava
The resulting hydrograph of the June 2009 episode for a profile Silesian Ostrava
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Obr. 4
Vyvoj synoptické situace 22. - 24. &ervna 2009 nad uzemim CR (Zdroj: CHMU)
Synoptic situation over the Czech Republic since 22 June until 24 June 2009 (Source: Czech Hydrometeorological Institute)

Obr. 5
Uhrny srdzek na radarovych snimcich ze 17. a 18. kvétna 2010 (Zdroj: CHMU)
Total precipitation — the radar images from 17 and 18 May 2010 (Source: Czech Hydrometeorological Institute)

Graf 2
Vysledny hydrogram simulaci epizody kvéten 2010 pro profil Slezska Ostrava
The resulting hydrograph of the May 2010 episode for a profile Silesian Ostrava
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Graf 3
Vysledky simulaci pro epizodu ¢erven 2009 - model HYDROG
Results of simulations for the June 2009 episode - model HYDROG
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Vysledky simulaci pro epizodu ¢erven 2009 - model HEC-HMS, metoda SCS-CN
Results of simulations for the June 2009 episode - model HMS, method SCS-CN

Grafy 3 a 4 porovnavaji pro vybrané modely a metody naméfeny
prutok (zobrazen &ernou barvou), pritok pro aktudlni stav kra-
jinného pokryvu na povodi (¢ervena barva) a pritok pro scéndr
zalesnéného povodi (zndzornén zelenou barvou). Oba tyto vystupy
deklaruji vliv lesa na odtokové poméry. U grafu 3, kde jsou zobraze-
ny vystupy z modelu HYDROG, se rozdil mezi simulovanym priito-
kem na aktudlnim stavu krajinného krytu povodi a na scénéti fik-
tivniho zalesnéni povodi pohybuje i kolem 60 m’.s". U grafu 4, jenz
znazoriuje vystupy z modelu HEC-HMS (konkrétné pouzita meto-
da SCS-CN), se tento rozdil pohybuje v maximalnim rozdilu kolem
40 m*.s™.

Vystupy z distribuovanych modelid SIMWE a MIKE SHE jsou demon-
strovany na obrazcich 6 az 10. Obrazek 6 zobrazuje povrchovy odtok

n ZLV, 56, 2011 (1): 68-81

pro epizodu kvéten 2010 modelovany pomoci dvou zminénych distri-
buovanych modelt.

Pouzitim GIS nastroje zonalni statistika byla velikost povrchového
odtoku vztazena k jednotlivym schematizovanym subpovodim povodi
Ostravice. Velikost povrchového odtoku muzeme vztahnout pomoci
zonalni statistiky k jednotlivym subpovodim povodi Ostravice (viz
obr. 7).

Dal$im typem vystupu mize byt koeficient odtoku (viz obr. 8). Koefi-
cient odtoku je ¢iselnd hodnota udéavajici pomér mezi vyskou odtoku
a srazek nebo objemem odtoku a srazek pro danou epizodu, v tomto
pripadé cerven 2009.
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Obr. 6
Vysledky povrchového odtoku modelované pomoci distribuovanych modelit SIMWE a MIKE SHE (epizoda kvéten 2010)
Results of the surface runoff modeled by MIKE SHE and SIMWE distributed hydrologic models (the May 2010 episode)

Obr. 7
Povrchovy odtok modelovany pomoci SIMWE a MIKE SHE - zonalni statistika (epizoda kvéten 2010)
The surface runoff modeled by MIKE SHE and SIMWE model- zonal statistic (the May 2010 episode)
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Obr. 8
Koeficient odtoku odvozeny z vysledkit modelu MIKE SHE pro epizodu ¢erven 2009
Runoft coefficient derived from MIKE SHE model results for the June 2009 episode

Obr. 9

Srovnéni aktudlniho stavu krajinného pokryvu povodi se scénafem stoprocentniho zalesnéni povodi — vysledky z modelu MIKE SHE pro epi-
zodu cerven 2009

Comparison of the current state of land cover on the basin with scenario of absolute afforestated catchment- results from MIKE SHE model for
the June 2009 episode
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Foto 1
Odtokova situace v koryté Bilé Ostravice 14. 5. 2010 - nad Bedfichovym klauzem (Jan Unucka)
Runoff conditions in the Bila Ostravice river 14. 5. 2010 — upon the Fridrich forestry water reservoir (Jan Unucka)

Foto 2 Foto 3

Povrchovy odtok v tdoli Bilé Ostravice nad soutokem s C. Ostravici  Povrchovy odtok v tdoli Bilé Ostravivee nad Bedfichovym klauzem
- 18.5.2010 (Jan Unucka) 18. 5. 2010 (Jan Unucka)

Hortonian overland flow in the Bila Ostravice catchment upon conflu-  Hortonian overland flow in the Bila Ostravice catchment upon the
ence with Cerna Ostravice — 18. 5. 2010 (Jan Unucka) Fridrich forestry water reservoir 18. 5. 2010 (Jan Unucka)
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Obr. 10
Transpirace modelovand pomoci modelu MIKE SHE pro epizodu ¢erven 2009
Transpiration modeled by MIKE SHE model for the June 2009 episode

Foto 4
Odtokova situace v koryté Bilé Ostravice 18. 5. 2010 - nad Bedtichovym klauzem (Jan Unucka)
Runoff conditions in the Bila Ostravice river 18. 5. 2010 — upon the Fridrich forestry water reservoir (Jan Unucka)
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Obrazek 9 zobrazuje vystup modelu MIKE SHE, kde je porovnavan
vysledek aktualniho stavu krajinného pokryvu v povodi (vlevo) s pri-
pravenym scénafem fiktivniho zalesnéni povodi a tedy vlivem lesa na
odtokové poméry v povodi (vpravo). Na tomto vystupu je zobrazen
povrchovy odtok vztahujici se k dobé kulminace epizody ¢erven 2009.
Je patrné, Ze i vystupy z distribuovaného modelu MIKE SHE prokazaly
platnost ptivodniho predpokladu, Ze les vyznamnou mérou ovliviiuje
odtokové poméry v uzemi (stejné tak jako vystupy z modelu HEC-
HMS ¢i HYDROG).

Hodnota povrchového odtoku je v8ak vyslednici mnoha faktoru, které
vzajemné spoluptisobi jak v redlném povodi, tak v povodi schema-
tizovaném v ramci komplexniho modelu typu MIKE SHE. Zmény
se projevuji i v hodnotach povrchového a hypodermického odtoku,
evapotranspirace i intercepce povodi stejné jako infiltrace a perkola-
ce atmosférické srazky. Na obrazku 10 je ukdzka vysledku transpirace
modelované pomoci modelu MIKE SHE. Evapotranspirace je beze-
sporu faktorem, ktery béhem kratkych s-o epizod md na hodnoty
kulminaci a objemu odtoku spise zanedbatelny vliv. Z dlouhodobé-
ho ¢i bilan¢niho hlediska se v$ak jedna o faktor vyznamny, proto byl
i s prihlédnutim ke komplexnimu ptistupu k modelovani s-o procesu
v ramci schematizace modelu MIKE SHE zahrnut. Detailnéji se vli-
vem zmén transpirace, evaporace a dlouhodobych zmén hypodermic-
kého odtoku ¢i hydrologického rezimu ptd a pudni ekologie v ramci
vyzkumnych povodi Hubbard Brook a Coweeta zabyvaji DE LA CRE-
TAZ a BARTEN (2007), obecnd problematika intercepce a evapotranspi-
race a jejtho modelovani v kontextu lesnické hydrologie je také pre-
hledné diskutovéna v pracich MAIDMENTA (1993), DINGMANA (2002)
a CHANGA (2006).

Z vys$e uvedenych dtivodu tedy byla zvolena velikost buniky vypocet-
niho rastru na 270 m, protoze sniZeni této hodnoty by sice zpiesnilo
prostorovou informaci vystupu modelu, avsak doslo by k enormnimu
nértstu doby vypoctu. Tento ndrast se v praxi Casto eliminuje zmé-
nami metod infiltrace, perkolace a povrchového odtoku, coz je viak
nevhodnd dprava vhledem k danému typu analyz.

ZAVER

Tento prispévek se zabyva vlivem lesniho vegeta¢niho krytu na odto-
kové podminky ve vybraném pilotnim povodi, tedy v povodi feky
Ostravice (2-03-01). Odtokové podminky byly zkoumény s pomoci
vyuziti néstroji GIS a semidistribuovanych a plné distribuovanych
hydrologickych modelti raznych typt. Z téchto modeli lze jmeno-
vat: semidistribuované HEC-HMS a HYDROG, plné distribuované
MIKE SHE a SIMWE. Tyto modely v kombinaci s ndstroji GIS pred-
stavuji u¢inny ndastroj pro studium vlivu krajinné pokryvky; maji tedy
nesporny vyznam i v lesnické hydrologii.

Shoda mezi vypoctenymi vysledky a skute¢né naméfenymi daty (pra-
toky) byla vyznamna i navzdory riznym pouzitym metodam hydro-
logické transformace. Z porovnani vysledka modelt vyplyva, Ze semi-
distribuované modely jsou vhodné predevsim pro operativni hydro-
logickou prognézu. Jejich hlavni vyhoda tkvi v kratké dobé vypoctu
simulace. Stupen podrobnosti schematizace (pocet schematizovanych
subpovodi a ri¢nich usek) md vliv na celkovou presnost vysledk.
Pokud bylo povodi feky Ostravice rozdéleno do 30 - 60 subpovodi
(dil¢ich povodi), byly dosazené vysledky pro ucely této studie dosta-
te¢né prikazné a relevantni. Plné distribuované modely jsou oproti
semidistribuovanym vhodnéjsi k detailnimu studiu prostorovych
zmén vybranych parametra povodi, vztazenych ke srazkoodtokovému
procesu, jenz predstavuje odpovéd povodi na konkrétni srazkové uda-
losti (15. - 27.6.2009; 15. 5. - 5. 6. 2010). Pro dalsi studium prostoro-
vé variability parametrti ovliviiujicich srdzkoodtokovy proces jsou pak
vhodnym néstrojem geostatistické pristupy GIS.

Na zakladé dosazenych vysledki modelovani ve zkoumaném tzemilze
konstatovat, ze vliv lesniho vegeta¢niho krytu na odtok vody z povodi
a na fluvidlni erozi je podstatny (podrobnéji viz kapitola Vysledky).
Ovéem za tcelem srovnani jiz dosazenych vysledki a jejich zevseo-
becnéni je zddouci provést dalsi vyzkum podporeny jinymi metodami
a modelovanim, napf. v modelech GSSHA a MIKE SHE s priibéznym
kamerdlnim i kvantitativnim ovéfovanim vysledki v terénu. Navic,
modelovani v dynamickych eroznich modelech (napt. SWAT), hydrau-
lickych modelech (MIKE 11) a v modelu HEC-RAS umoziiuje provést
detailnéjsi analyzu vlivu lesa na kvalitu vody a podminky transportu
sedimentt ve sledovaném tizemi. Takto ziskané vysledky by mohly byt
srovnany s vysledky dlouholetého vyzkumu hydrologickych podmi-
nek a fluvidlni eroze v karpatskych flySovych povodich.

Podékovani:

Ptispévek vznikl diky podpote z grantového tkolu VSB-TUO
SP/2010101 ,Integrace GIS a numerickych modelt pro analyzu zra-
nitelnosti izemi a operativni krizové fizeni ve vztahu k vybranym pfi-
rodnim a antropogennim rizikim®, za coz by autofi radi podékovali.
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COMPARISON OF POSSIBILITY TO USE SEMIDISTRIBUTED AND DISTRIBUTED RAINFALL-RUNOFF MODELS IN
FOREST HYDROLOGY ON THE EXAMPLE OF OSTRAVICE CATCHMENT

SUMMARY

Extreme flood events in the Central Europe during the last decades caused that considerable emphasis on accuracy of meteorological and
hydrological forecasts is laid. Use of semidistributed and distributed rainfall-runoff models is considered to be a very effective instrument in this
field. Detailed information about hydrologic numerical models is published by CHANG (2006) HEWLETT (1986), HAAN et al. (1994), KANTOR
et al. (2003) or BEVEN (2002, 2009). In this article the usage of semidistributed and distributed rainfall-runoff models in forest hydrology is
discussed on the example of the model basin of the Ostravice River. The effects of forest rainfall-runoff conditions and erosion processes in
context of land use planning are studied in a larger scale for this area. Regarding the intention to monitor these processes in the spatial scale
of the small forest catchment and to simulate and predict possible scenarios, it is suitable to use analytical tools like geographic information
systems (GIS) and numerical hydrologic models - the rainfall-runoff models, hydrodynamic models and dynamic erosion.

The capabilities of these tools are established on the Ostravice River for the real hydrosynoptic situation. We have selected several rainfall-runoff
episodes and normal regional rainfall with the low saturation convective watershed and torrential rainfall with higher saturation basin. Results
were obtained using different methods of transformation in the hydrological basin scale (Horton, Green-Ampt, SCS-CN) and semidistributed
(HYDROG, HEC-HMS), and distributed models (SIMWE, MIKE SHE) confirm the impact of rainfall on forested land-runoff relations. Final
testing of models shows good agreement for semidistributed and distributed models. On the basis of hydrologic modelling results in model
basin of the Ostravice River we can claim that a forest impact on the rainfall-runoff and erosion conditions is substantial. On the other hand,
further research with the support of other methods and the continuous models such as GSSHA or MIKE SHE will allow the comparison of
achieved results and their possible generalization. Consequent modelling in dynamical erosion models such as SWAT and hydraulic models
MIKE 11 together with HEC-RAS also brings the possibility of the detailed analysis of the forest impact on the water quality and sediment
transport conditions of the studied watersheds. These results obtained from hydrologic modelling and dynamical erosion modelling will be
compared with the results from the long-standing hydrologic and fluvial erosion research in the Carpathian flysch basins.
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