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ABSTRACT

In the scientific literature, the influence of floodplain forest and riparian areas on the impairment of peak flow and volume of flood waves is often
discussed both in technical and natural sciences. A common deficiency, which is advertised by the authors, is the inability to quantify such an
effect, which arises from the difficulty in measuring the hydrological elements in the channels and inundation during extreme phases of runoff,
where it undoubtedly belongs floods, and when the influence of floodplain forest, as all assumptions, is increasing. This case study focuses on the
possibility of analysis of the impact of riparian forests with the support of different GIS tools and simulations in 1D and 2D hydraulic models.
The aim was to highlight the possibility to quantify the impact of forest on the local and general characteristics of the flood wave and verifying
the viability of infrastructure GIS and hydraulic models like-minded analysis. The selected hydraulic models were the most widely used tools
and industrial standards HEC-RAS, MIKE 11 and MIKE 21c. Pilot area was inundation area in the Upper Morava Litovelské Pomoravi Nature

Reserve.
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Vliv luznich lest na transformaci povodnové vlny a retenci je nezpo-
chybnitelny a krom ¢asto draze vykoupenych zku$enosti z konkrét-
nich povodniovych situaci se o této skute¢nosti diskutuje jak v zahra-
ni¢ni (napt. EAmMuUS et al. 2006; MALANSON 1993; MIDDLETON 2002),
tak v domaci literatufe (STERBA et al. 2008; LANGHAMMER 2008).
Obecnym vlivem lesa na odtokové poméry se zabyva ucelend publika-
ce KANTOR et al. 2003 ¢i starsi, ale komplexni publikace VALEK (1977).
Vliv porostni struktury a zdravotniho stavu fytocenodzy na infiltraci,
evapotranspiraci je komplexné analyzovan autory RODRIGUEZ-ITUR-
BE, PORPORATO (2004). Vyvojem a vlivem luzniho lesa v ramci ho-
locenni dynamiky fluvialnich systémil se zabyvaji zejména ScCHUMM
(1977), BROWN et al. (1997), BRIDGE (2003) nebo v ramci Ceské re-
publiky LoZex 2011. Pfistupy k hydraulickému modelovani v¢etné
zahrnuti vlivu nivy (floodplain) jsou ucelené popsany v publikacich
BEDIENT et al. 2007 a DYHOUSE et al. 2007. Urcitym problémem je
v8ak findlni zobecnéni vlivu inundaci a luzniho lesa jako takového. Lze
Fici, Ze je to v principu takika nemozné, protoze se zde jedna o inter-
akei konkrétnich fyzicko-geografickych a hydrologickych podminek
s urc¢itou hydrosynoptickou situaci (zejména z hlediska ¢asoprosto-
rového rozlozeni pri¢inné srazky), takze nelze u jednotlivych vazeb
ocekavat linearni zavislost mezi jednotlivymi faktory. Dal$im problé-
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mem je pak moZnost samotné kvantifikace tohoto vlivu. Lze v zdsadé
ptijmout vstupni hypotézu, Ze se dominantné uplatiiuje zejména vliv
terénu a jeho drsnostnich parametrt (terénni deprese fungujici coby
prechodné akumulace, valy apod.), vliv zmén lokalni hydrografické
sité (meandry, slepd ramena) a vliv samotného luzniho lesa a jeho
ekosystémi (proménlivé rozloZeni drsnosti z hlediska zmén skladby
porostil a zakmenéni) spolu s vlivem komponent hydrologické bilance
uzemi (infiltrace, evapotranspirace), jejichz lokalni vliv Ize v8ak v ex-
trémnich odtokovych situacich zanedbat. Pokud tuto hypotézu chce-
me testovat, mame v zasadé dvé zdkladni moznosti: (i) hydrometric-
ka méfeni za vybranych situaci spolu s dlouhodobym monitoringem
vybranych prvki a komponent, statistické vyhodnoceni méfeni a (ii)
matematické modelovani tohoto vlivu za vyuziti hydrologickych mo-
deli a geoinformacnich technologii.

Tento prispévek se sousttedi na druhou variantu s tim, Ze nezpochyb-
nuje variantu prvni. Naopak postupné zkvalitiiovani datové zédkladny
vede k lep$im vysledkiim environmentalniho modelovani a zpétné
analyzy v GIS a matematickych modelech umoznuji Iépe definovat po-
zadavky na zkvalitnéni datovych vstupii a proménlivost vybranych fak-
torll v prostoru a Case. Stejné tak v pifpadé méfeni vybranych hydro-
logickych prvki je ¢asto vysoka mira chyby a nejistoty takto ziskanych
dat (napt. hodnoty Q nebo tvar konsumpéni kiivky v pripadé rozlivii
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v inundacich) a vybrané funkce matematickych modelt a GIS umoz-
nuji tyto hodnoty lépe interpolovat, stanovit ¢i verifikovat. Je tedy zjev-
né, Ze se nejedna o alternativni, ale komplementarni pristupy. Vstupni
hypotézou je tedy kombinovany vliv luzniho lesa na tlumeni hodnot
kulminaci a objemil povodniovych vln diky morfologii terénu luzniho
lesa, a tedy inundaci, drsnostnich poméra (Zivd i odumfeld vegetace)
a také samotnymi hydrologickymi a ¢aste¢né bioklimatickymi pomé-
ry luzniho lesa, které ovliviiuji evapotranspiraci, vodni bilanci v ptidé
atd. ProtozZe tyto hydrologické procesy nelze bez instalace monitorova-
ci sité kvantifikovat a ovéfit, piispévek se soustredi zejména na prvné
jmenované morfologické a morfometrické parametry terénu luzniho
lesa a zménu drsnosti, které nabyvaji specifickych hodnot v luznim
lese, a napt. na zemédélsky obdélavanych plochach se u¢innost téch-
to faktort podstatnou mérou snizuje. Tato data lze také v soucasnosti
ziskat v dostate¢né polohové a vyskové presnosti pomoci technologii
DPZ (napt. laserové skenovani, letecké snimky apod.) a geodetickych
metod. K ovéfeni tohoto vlivu byly poté aplikovany simulace proudé-
ni v korytech a inundacich pomoci hydraulickych modeltt HEC-RAS,
MIKE 11 a MIKE 21c pro reélné epizody i N-leté hodnoty prutok.

MATERIAL A METODIKA

Popis pilotniho uzemi

Zajmova lokalita se nachazi na tzemi CHKO Litovelské Pomoravi,
mezi stani¢enim 171 a 181 km Horni Moravy. Nejbliz§i vodomérnou
stanici jsou Moravicany (stani¢eni 190 km, pozorovani od r. 1897, P =
1558 km?, Q=178 m’.s, Q,,, =394 m?.s™, viz napt. udaje na seznamu
hlasnych profilti na strankach HPPS CHMU [1]), pti¢emz hydrologicka
data z této stanice byla pouzita i pro kalibraci hydraulickych modelu.
Zajmova lokalita tzemné nalezi k CHKO Litovelské Pomoravi
a ptimo v pilotni lokalité se nachazi NPR Ramena feky Moravy a PR
Litovelské luhy. Z geologického hlediska dominuji kvartérni fluvialni
sedimenty (prevazné $térkopisky), hlubsi podlozi tvoti kulmské droby
a bridlice nélezici k Ceskému masivu. Kvartérni §térkopisky tvori silné
zvodnélé kolektory a jsou tedy vyznamnym zdrojem podzemni vody.
V uzemi se nachazi i nékolik pozorovacich vrtt, napt. Litovel. Hlavni
hydrologickou osu tvoii pfirozené feka Morava, soubézné s ni protéka
uzemim Mlynsky potok (téz zvany Mala voda). Z celkové rozlohy
CHKO zaujimaji lesy 56 %, zemédélska pida 27 % (z toho louky 9.5 %),
vodni plochy 8 % a urbanizovand tizemi 9 % (SAFAR et al. 2003). Z ptid
dominuji fluvizemé, misty s mocnosti azZ 3 m s predpoklddanym pocat-
kem sedimentace v zavéru Atlantiku. V potencidlni pfirozené vegetaci
dominuje jilmovéa doubrava s lokalnim zastoupenim lipové dubohabti-
ny. Ze soubort lesnich typi jsou zastoupeny jilmovy luh (1L), topolovy
luh (1U) a vrbova ol$ina (1G) ptirodni lesni oblasti (PLO) 34.

Popis vyuzitych programovych prostredki

Pro analyzu v GIS a nésledny GIS preprocesing pro hydraulické mo-
dely byly vyuzity programové prosttedky ESRI ArcGIS, GRASS GIS
a SAGA GIS. Je bezesporu pozitivni skute¢nosti, ze v soucasnosti exi-
stuje ke vSem témto uvedenym programovym prostfedkam ¢i plat-
formam pomérné bohatd dokumentace, jakoZ i extenze (rozsifujici
moduly) pro hydrologii a environmentélni modelovani. V neposledni
tadé také rostouci pocet pripadovych studii a jejich vyuziti v kontextu
hydrologie, environmentalniho a hydrologického modelovani. Z praci
autorského kolektivu 1ze jmenovat napt. UNucka (2010), popt. UNuc-
KA et al. (2009). V kontextu krizového fizeni, analyzy rizik a hydrau-
lického modelovani pak potencidl téchto softwarovych balikit GIS
diskutuje RinovA 2013. Potenciél jednotlivych programovych baliki
lze zhodnotit tak, Ze zatimco ESRI ArcGIS je jiz celosvétovym stan-
dardem a m4 i dominantni zastoupeni v CR v ramci stitni spravy ¢i
vyzkumné sféry, tak GRASS GIS a SAGA GIS coby tzv. open source
néstroje (tzn. freeware s otevienym zdrojovym kédem) predstavuji za-

jimavou alternativu z hlediska analyz digitalniho modelu terénu (déle
jen DMT) a obecné prace s rastrovymi daty. Navic je u téchto nastroji
patrny dynamicky progres na Grovni implementace samotnych hydro-
logickych a environmentalnich modelt (napt. TOPMODEL, SIMWE,
SWAT apod.).

Na urovni hydrologickych, respektive hydraulickych modelii byly
aplikovany nastroje HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 2lc. Hlavnimi
argumenty pro jejich vyuziti je fakt, Ze se jedna o celosvétové nejpo-
uzivangj$i hydraulické modely, které maji dominantni zastoupeni
i v ramci CR. Jejich jiz tradi¢ni pouzivani v hydraulickych analyzich
i operativnim provozu v ramci systémi hydrologické prognézy vyusti-
lo ve skute¢nost, ze se jedna nejen o verifikované a validované nastroje
s dobrou konektivitou na GIS (zatim dominantné pro platformu ESRI
ArcGIS), ale i o primyslové standardy FEMA/NFIP [2]. HEC-RAS
a MIKE 11 jsou zastupci 1D hydraulickych modelti, MIKE 21¢ pak za-
stupcem 2D hydraulickych modelt. Byt 1D modely predstavuji urcité
zjednodudeni hydraulickych procesi v korytech tokd (simulace prou-
déni pouze ve sméru sklonu podélného profilu koryta) a inundacich
(postprocesing v GIS neumoznuje simulaci nékterych procest, jako
jsou napt. vzduti hladiny objekty v inundaci ¢i hydraulické razy), jsou
stale nejpouzivanéjsim typem hydraulickych modeld. Hlavnim dtvo-
dem je moznost implementace transformace vlny ve vodnich nadrzich,
schematizace a simulace feSeni v technickych objektech (mosty, pro-
pustky, jezy apod.) a implementace simulace vlivu prechodnych zén
akumulace, rozdélovacich objektii apod. Ve 2D modelech nelze de-
tailné schematizovat tyto objekty a analyticky ¢i numericky fesit jejich
vliv. Proto se nejcastéji vyuzivd kombinace 1D modelu pro simulace
proudéni koryta tokt a 2D modelu simulace procesti v inundacich, coz
umoziuje napt. nastroj MIKE FLOOD (MIKE 11 + MIKE 21c¢). Jak
model HEC-RAS, tak model MIKE 11 umoznuji schematizaci a na-
slednou simulaci i v pfipadé existence rozvétvené hydrografické sité
s odleh¢ovacimi kanaly a slepymi rameny, coz je v rdmci pilotniho tze-
mi a této pripadové studie nezbytnou podminkou. Dal$im podstatnym
faktorem je i implementace pokro¢ilych metod pro erozni, transportni
aakumula¢ni procesy v korytech toku a inundacich v ramci programo-
vych prostfedkit HEC-RAS a MIKE 11/21c. Eroze bfeht a dna spolu
s transportem a akumulaci sedimentti ovliviiuji kapacitu koryta a zaro-
ven akumula¢ni kapacitu nivy. Pokud je tedy vybrany software schopen
simulovat a analyzovat tyto procesy, je to podstatnou vyhodou.

Metodika

Rémcové Ize postup analyz v ramci této studie rozdélit na 4 zakladni

faze:

1. Zpracovani a analyzy geodat (tvorba a analyzy DMT, vyjadreni
drsnosti koryt a inundaci), preprocesing GIS dat pro hydraulické
modely

2. Schematizace hydraulickych modelt HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE
21c

3. Simulace proudéni v korytech a inundacich v HEC-RAS, MIKE
11 a MIKE 21c

4. Postprocesing, analyza a dil¢i statistické zhodnoceni vysledk si-
mulaci v GIS

V ramci zpracovani geodat dominovaly analyzy DMT a stanoveni drs-
nosti dle Manninga (DYHOUSE et al. 2007) z dat o krajinném pokryvu.
Geomorfologické analyzy (morfometrické parametry DMT, klasifika-
ce elementdrnich forem reliéfu apod.) byly provedeny v ESRI ArcGIS
(spolu s vybranymi extenzemi), GRASS GIS a SAGA GIS. Vybrané
analyzy v SAGA GIS ilustruje obr. 1, vyslednou mapu elementarnich
forem reliéfu pak obr. 2. Z vysledné mapy je patrné, Ze dominantnim
typem elementarni formy reliéfu je plocha niva a koryta toku Moravy
(86 %) spolu se slepymi rameny, ndhony a dal$imi pfirozenymi ¢i an-
tropogennimi prvky odtokové sité (6 %). MEI¢i terénni deprese byly
stanoveny pomoci kritéria <= 70 cm.

ZLV, 59, 2014 (2): 96-103
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Obr. 1.

Analyzy DMT (morfometrie, elementarni formy reliéfu, drsnosti) v SAGA GIS
Fig. 1.

DTM analyses in SAGA GIS (morphometry, elemental terrain forms, roughness)

Obr. 2.

Mapa elementarnich forem relié¢fu zdjmového tizemi; vysledek analyz v ArcGIS, GRASS GIS a SAGA GIS
Fig. 2.

Map of elemental terrain forms of the study area; result of ArcGIS, GRASS GIS and SAGA GIS analyses
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Tato relativni pestrost forem reliéfu md jiz sama o sobé vliv na trans-
formaci povodnové viny, pricemz tento predpoklad potvrdily vysledky
simulaci v hydraulickych modelech HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c
a GIS postprocesing téchto vysledkd. Je vsak zfejmé, Ze se jedna pouze
o jeden z plisobicich faktorti (viz déle v textu).
Dal$im krokem po fazi GIS analyz byla samotna schematizace hyd-
raulickych modelt HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c. Pro schematiza-
ci HEC-RAS a MIKE 11 byly vyuzity extenze HEC-GeoRAS a MIKE
11 GIS pro ESRI ArcGIS, pro schematizaci MIKE 21c byly vyuzity
konverzni utility MIKE Zero a DHI Curvilinear Grid Generator, tzn.
generator kfivocaré vypocetni sité (tzv. mesh) pro 2D modely. Pro
vyuziti hned 2 typt 1D hydraulickych modelt existuji dva zakladni
argumenty. Prvnim je fakt, Ze Ize takto srovnat dva primyslové stan-
dardy (HEC-RAS coby freeware a MIKE 11 coby komer¢ni produkt)
a druhym skutec¢nost, Ze pravé pro simulaci procest v inundaci (tzv.
floodplain) pouzivaji oba nastroje mirné odlisné pristupy, coz mize
vyustit v rozdilné vysledky, a tedy i kvantifikaci vlivu luzniho lesa. Pro
simulaci ustdleného a neustaleného proudéni pak tyto modely pouzi-
vaji aproximace St. Venantovych rovnic, pfipadné numericka feseni
Bernoulliho rovnice. Nespornou vyhodou je moznost volby, a tedy
i shodného nastaveni numerického fe$eni v obou programovych ba-
licich a diky tomu i eliminace nejistot vzniklych odli$nym pfistupem
k simulaci hydraulickych procest. Schematizaci zdgjmového tzemi
v HEC-RAS a MIKE 11/21c znazornuji obr. 3 a 4.

v HEC

Po simulaci neustdleného proudéni s kulminaci na trovni Q,,

-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c byly verifikovany a kalibrovany hyd-
rogramy ve zvolenych profilech a poté byl proveden postprocesing
v GIS a vygenerovany rastry hladin. Tyto byly srovnany s daty Q,
DIBAVOD a jednotlivé hydraulické modely dokalibrovany. Z téchto
vysledki byly ziskany rastry hloubek, rychlosti a smykového napéti

pro aktualni scénaf, tedy DMT a prostorovou distribuci drsnosti dle
Manninga.

Pomoci rastrii hloubek byl pak v GIS vyhlazen DMT celé zajmové
oblasti tak, aby lokalni terénni deprese na trovni luznich porostil
byly ,,zarovnany*“. K tomuto tcelu byly aplikovany nastroje ArcHydro
a GRASS GIS (napt. rastrovy modul r.lake). Stejné tak byly uprave-
ny a snizeny drsnosti dle Manninga. Takto vytvofend geodata byla
vyuzita jako nové pocate¢ni a okrajové podminky pro novy scénaft
»upraveny DMT“ a dalsi sérii simulaci v hydraulickych modelech
HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c a kone¢né opétovny postprocesing
téchto vysledka v GIS.

VYSLEDKY

Vysledky hydraulického modelovani a postprocesingu potvrdily
vstupni hypotézu. Pokud procesy v luznim lese z hlediska hydrolo-
gie zjednodusime na vliv luzniho lesa na snizeni hodnot kulminac¢-
nich Q z diivodu transformace a retence povodnové vlny v inunda-
cich, lze konstatovat, ze ve vSech hydraulickych modelech byly vy-
sledky plné srovnatelné (po kalibraci se odchylky v rozsahu inundaci
a rastrech hloubek pohybovaly jen lokalné v rozmezi hodnot 10-
20 %, pramérna hodnota pro celou oblast ¢inila 7 %). Pfi porovnani
vysledkil simulaci a GIS postprocesingu s daty DIBAVOD ¢i CHMU

je zfejmé, ze hydraulické modely HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c

dokazaly uspokojivym zptisobem simulovat tyto situace a koeficient
Nash-Sutcliffe se pro hydrogramy kalibra¢ni epizody pohyboval nad
hodnotou 0.8.

Zaroven byl prokazan pomérné velky vliv luzniho lesa na snizeni kul-
minac¢niho Q. Toto ilustruji obr. 5az 7.
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Obr. 3

Schematizace v hydraulickém modelu HEC-RAS (pfi¢ny profil)
Fig. 3.

Schematization in HEC-RAS hydraulic model (cross-sections)
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Obr. 4.

Vysledky simulace MIKE 11 (Q, rychlosti a profily hladin, rychlosti a rozsahu zéplavy)
Fig. 4.

Simulation results of MIKE 11 (Q, velocity and water surfaces, floodplain area)

Obr. 5.

Srovnani rozlivii vypocitanych MIKE 11/21c pro aktualni a upraveny DMT

Fig. 5.

Comparison of flood extents computed by MIKE11/21c for actual and modified DTM
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Obr. 6.
Geostatistické zhodnoceni rastri rozlivl
Fig. 6.

Geostatistical analysis of the flood extent grids

Obr. 7.

Rozdily hloubek pro rozlivy MIKE11/21c generované pro aktualni a upraveny DMT

Fig. 7.

Water depth difference for flood extents MIKE11/21c¢ generated for actual and modified DTM
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Pro vybrané epizody doslo ke snizeni hodnot kulminaci s maximem
27 %, coz je nezanedbatelnd hodnota. Na trovni prostorovych zmén
rozlivii byly pro nékteré epizody zmény az na urovni 72 %.

Obr. 7 pak ilustruje vysledek z hlediska zmén v pravidelné ctverco-
vé siti. Je celkem patrné, Ze v bezprosttedni blizkosti vodoteci jsou
rozdily malé (na Grovni jednotek az prvnich desitek mm v zavislosti
na hydraulickych pomérech), kdezto pravé v oblasti mékkého a tvr-
dého luhu jsou rozdily nejmarkantnéjsi (v ojedinélych segmentech
na okrajich inundace Q,, se vyskytly rozdily i nad 1500 mm). Pokud
dojde ke zméné hydraulickych podminek v inundaci, jsou zmény i in-
verzni, kdy dojde k lokdlnimu zvySeni trovné hloubky vody. Tento jev
nastal pro vybrané situace v 7 % segmentt pravidelné ¢tvercové sité.

Tab. 1.

Srovnéni ploch rozlivii a objemi zadrzené vody pro oba simulované
scénare

Comparison of the flood extents and volumes of ponded water for
both scenarios

Scénare Plocha rozlivu [km?]  Objem [m?]
Aktudini DMT, luzni les 275 95657343.75
Zarovnany DMT, snizeni

drsnosti 18.7 35921625.00
Rozdil 8.8 59735718.75

DISKUSE

Vliv luzniho lesa na sniZeni hodnot kulminaci, popt. objemt povod-
flové vlny, lze oznadit v z&jmovém uzemi za vyznamny. Pokud dojde
ke stavu snizeni pestrosti lokdlni morfologie terénu (tzn. zejména od-
stranéni terénnich depresi) spolu se snizenim drsnosti terénu v inun-
dacich, dojde k nezanedbatelnému sniZeni rozlivil a propagaci zvyse-
ného magnituda povodné niZe po toku. Tento vliv je analyzovan napft.
i v publikacich RODRIGUEZ-ITURBE, PORPORATO (2004), BAIRD, WIL-
BY (1999) nebo EamMus et al. (2006), MALANSON (1993), MIDDLETON
(2002). Také zkusenosti napt. z povodi Odry a CHKO Poodii a vy-
branych povodniovych situaci potvrzuji tuto hypotézu. Pro zobecnéni
téchto poznatki viak schazi vice ptipadovych studii.

Zaroven je mozné konstatovat, Ze pro simulace téchto procesu lze
dobfte vyuzit hydraulické modely HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c.
Vsechny zminované néstroje pro tento typ piipadové studie uspésné
absolvovaly proces kalibrace a verifikace. Dal$im aspektem je moZnost
komplexniho fe$eni hydrologické studie véetné napojeni na srazkood-
tokovy proces a hydrologickou bilanci (plné distribuovany srazkood-
tokovy model MIKE SHE), hydrogeologické poméry (model proudéni
podzemnich vod MODFLOW) ¢i model urbanni hydrologie (MIKE
URBAN). V tomto jediném ohledu je vyuziti platformy DHI MIKE
markantné efektivnéjsi nez vyuziti platformy USACE HEC. Konsorci-
um USACE vsak v soucasnosti vyviji podobnou komplexni platformu.
Jejich potencial pro studie v rdmci luznich lest jesté dramaticky zvy-
$uje moznost pfimého napojeni na ekologické modely DHI ECO Lab
a HEC-EEM [3], [4].

Aspekty vyuziti téchto matematickych modeld jsou dobie shrnuty
v publikacich BEDIENT et al. (2007) a DYHOUSE et al. (2007). Aspekty
nejistoty dat a tskali nevhodného vyuziti matematickych modelt dob-
fe diskutuje napt. BEVEN (2009). V tomto ohledu je v§ak nutné podotk-
nout, Ze se jedna pouze o simulace scénari (byt s kalibrovanymi hyd-
raulickymi modely). Idedlnim verifika¢nim prostfedkem by byly hyd-
rometrické metody ve spojeni s metodami DPZ za probihajici extrémni
odtokové situace, coZ je bohuzel varianta technicky a ¢asové takika
neproveditelna. Jak jiz bylo konstatovano v Gvodu, matematické mo-
dely poskytuji nejhodnotnéjsi vysledky v pripadé existence kvalitnich
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vstupnich dat. K prakticky shodnym zévéram v podobné ptipadové
studii dochdzi i autorsky kolektiv KOURGIALAS, KARATZAS (2013) v po-
vodich ostrova Kréta nebo na Labi (CHATTERJEE et al. 2008). V obou
ptipadech se platforma DHI MIKE osvédcila, a to evidentné v odlis-
nych fyzicko-geografickych a hydrologickych podminkach. Podobné
byl model HEC-RAS testovan pro podobné analyzy v praci JOHNSON et
al. (1999). Lze tedy ocekavat, Ze pocet pripadovych studii tohoto typu
a s vyuzitim téchto hydraulickych modelti bude nadale vzrustat.

ZAVER

V ramci realizace ptipadové studie byla vstupni hypotéza vlivu luzni-
ho lesa na transformaci a tlumeni kulmina¢nich Q povodnovych vin
potvrzena. Je zfejmé, Ze se jednd o kombinaci hned nékolika faktort,
pricemz maximalniho u¢inku se dosdhne jejich synergii. Pokud situa-
ci z hydrologického hlediska zjednodusime a zanedbdme komponenty
hydrologické bilance a srazkoodtokového procesu, jako jsou intercep-
ce, evapotranspirace, infiltrace ¢i perkolace, dominantnimi faktory
zlistavaji parametry reliéfu v oblastech inundaci. V této skupiné se
pak na urovni hydraulické transformace uplatiiuje zejména drsnost
terénu (ovlivinéna samotnym luznim lesem a vyskytem dfevin mék-
kého a tvrdého luhu) a lokalni formy reliéfu (zejména terénni deprese
periodicky zaplavované vodou). Je nasnadé, Ze v pripadé nahrazeni
luzniho lesa napf. ornou pidou v rdmci tzv. zmén vyuziti pudy (land
use), muze dojit ke snizeni tohoto kombinovaného efektu, a to jednak
odstranénim samotného porostu (drsnost), a jednak agrotechnickou
ndro¢nosti pti obdélavani piili§ komplikovaného terénu (mél¢i terén-
ni deprese). Z vy$e uvedenych skute¢nosti vyplyvd, ze lesni stanovisté
krom samotné ucasti v hydrologickych procesech ptsobi do zna¢né
miry jako ,konzervant® lokdlnich hydrologickych a hydraulickych
podminek a vyslednici této kombinace je vy$e zmifiovany synergicky
efekt pfi transformaci povodnové viny. Rovnéz byl potvrzen predpo-
klad vhodnosti vyuziti GIS a hydraulickych modeld, konkrétné pra-
myslovych standardi HEC-RAS, MIKE 11 a MIKE 21c. Je zfejmé (a to
byl rovnéz jeden ze vstupnich predpokladit), ze kvalita vysledku téchto
analyz, a tedy i jejich relevance v ramci studované problematiky, je pfi-
mo podminéna kvalitou vstupnich dat, pfic¢emz zdsadnimi datovymi
vstupy je digitdlni model terénu (DMT) a povrchu (DMP) spolu s daty
o krajinném pokryvu a vyuziti ptidy (LULC). Pro data o terénu je tedy
vhodné vyuzit laserového skenovani (LIDAR), coZ je v soucasnosti
nejkvalitnéj$i dostupna technologie pro ziskani pfesného DMT/DMP.

Podékovani:

Realizace tohoto ¢lanku byla mimo jiné umoznéna i diky podpore
probihajicich vyzkumnych projektit TACR TA01021374 ,Nové tech-
nologie ochrany zivotniho prostfedi pied negativnimi nasledky pohy-
bujicich se pfirodnich hmot“ a SGS19/PfF/2013 OU ,,Analyza zmén
slozek hydrologické bilance povodi Be¢vy a Bélé v podminkach zmény
klimatu®, za coz by autoti radi podékovali.
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CONTRIBUTION TO THE POSSIBILITY OF IDENTIFYING THE FLOODPLAIN FOREST IMPACT TO THE
FLOOD WAVES MITIGATION USING 1D AND 2D HYDRAULIC MODELS AND GIS

SUMMARY

The paper deals with the verification of input assumptions influence of floodplain forest to control floods and selected characteristics of flood
waves, the most important being the value of peak flow and flood volume. Floodplain forest is directly involved in the rainfall-runoff process
due to the influence of rainfall interception, evapotranspiration and the protective effect of forest on the hydrological and hydraulic properties
of soils. Some of these components of hydrological balance, however, without installing adequate monitoring network are difficult to measure;
evapotranspiration values are even then subject to considerable uncertainty. Second important but neglected parameter in this case study is the
infiltration and percolation amount in the quaternary fluvial sediments within the inundation areas during the flood events. Adequate model
development and schematization for simulating such issues requires using of tensiometers and adequate parameterization of rainfall-runoft
model (e.g. MIKE SHE) and its further coupling with the hydraulic model. On the other hand, it can be expected that the dominant factors are
the morphometric parameters and terrain roughness within the inundation areas. These effects dominate in the case of overflow water from
river courses into the inundations. These effects were in the main focus of the author’s contribution. Using spatial accurate digital terrain model
(e.g. spatial resolution, height values) obtained using laser scanning technology, the geodetical bearing of the watercourses and data on land
cover and land use were first analyzed in the ESRI ArcGIS, GRASS GIS and SAGA GIS software packages. The classification of elementary forms
of relief was among the basic terrain analyses (see Fig. 1 and 2) together with the standard parameters such is slope, aspect, tangential and profile
curvature, first derivation and valley width. Hydraulic model HEC-RAS, MIKE 11 and MIKE 21c were schematized and calibrated after this
step and these models simulated various historically occurred and design runoff situations at the level of flood events, when the values of N-year
return period were reached or exceeded in the profiles. Statement of this case study is fact, that using these analyzes the impact of floodplain
forest clearly demonstrated the effect of floodplain forests, when the value of accumulated water reached the amount of 60 million m* during
selected runoff situations. It is obvious that the influence of riparian forest cannot be underestimated. The verification of the hydraulic models
sufficiency for such type of studies was the second main outcome of this case study. HEC-RAS, MIKE 11 and MIKE 21 results has a good spatial
accuracy using confrontation with N-year return periods flood lakes of DIBAVOD datasets and the extents of fluvisols and quaternary fluvial

sediments extents (see Fig. 5).
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