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ABSTRACT

The presented article deals with the catchments of three streams, which are right-hand tributaries of the Cerné Opava river, where new forest-
hydrology research activities of the Forestry and Game Management Research Institute and Czech Hydrometeorological Institute begun. The
focus of the work in the years 2019-2021 was on field research and measurements, spatial analyses in GIS and mathematical modelling using
rainfall-runoff and hydrodynamic models, thus we can mention HEC-HMS, SIMWE and MIKE SHE/11 models among others. The article
provides an overview of current outputs from these activities. It also outlines the issues of the impact of land use, forest health including
its extreme phases on hydrological conditions and the response of river basins to precipitation inputs. Besides that, the issue of variable
contribution areas of the river basins and the possibilities of their research at the level of monitoring (e.g. measurement of flows and volumetric
soil moisture) and mathematical modelling using complex fully distributed precipitation-runoft models are discussed as well. At the same time,
basic hydrological characteristics of the studied catchments were provided.

For more information see Summary at the end of the article.
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modelu je do zna¢né miry imérna kvalité a pfesnosti vstupnich dat,
a naopak efektivita redlnych zasaht v povodi mutize byt odvisla od vy-
stupnich dat GIS a hydrologickych modeli. Dal$im podstatnym fakto-
rem je i ekonomicky aspekt. Z hlediska provoznich nakladt je dlouho-
doby provoz experimentélnich povodi pomérné ndro¢nou zélezitosti
a ze samotné podstaty vyzkumu zaroven vyplyva, ze pouzitelné vy-
sledky a zejména souvislosti jsou produktem az dlouhodobého provo-
zu téchto povodi. Simula¢ni aparat hydrologickych modelt a GIS pak
¢ast téchto naklad minimalizuje, protoze po kalibraci matematickych

uvobD

Vyznam malych lesnich povodi pro lesnicko-hydrologicky vyzkum se
stal novym fenoménem 20. stoleti (viz napt. SWANK, CROSSLEY 1988;
SWANK, WEBSTER 2014) a i v soucasnosti nenalezneme ptili§ mno-
ho argumentt proti zachovéni a dal§imu rozvoji téchto vyzkumnych
ploch. Experimentalni vyzkum a méfeni vybranych hydrometeoro-
logickych prvki in situ byl postupem ¢asu dopliiovan technologiemi
GIT a simula¢nimi nastroji hydrologického modelovani, které ptinesly
zejména moznost predikce a simulace dopadii alternativnich scénatii

ve virtualni realité, tedy aniz by doslo k realnym zdsahtim do porostu
nebo dalsich klicovych parametrt povodi (terénni Gpravy, budovani
vodnich dél, protieroznich opatreni apod.). Metodicky vzato se vSak
nejedna o soupefeni riznych pristrojii a technologii, ale o snahu o je-
jich logické a racionalni propojeni. Kvalita a pfesnost hydrologického
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modeli Ize zna¢ny pocet vystupt obdrzet z této infrastruktury formou
geodat, kdy méfenim in situ ¢asto pouze verifikujeme a déle kalibruje-
me pouzité simula¢ni nastroje. Vyznam GIS a matematickych modela
na urovni lesnické hydrologie a experimentalnich povodi stejné jako
v celém lesnickém a vodohospodaiském rezortu diskutuje i CHANG
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(2006, 2013) ve druhém a tfetim vydani jiz klasické monografie Fo-
rest Hydrology, v¢etné stru¢ného seznamu vhodnych programovych
prostredku pro hydrologické modelovani a modelovani fluvidlni eroze
na experimentalnich povodich. S uvedenym seznamem lze jen sou-
hlasit (uvedeny jsou hydrologické modely jako HSPE, SWAT nebo
WEPP), nicméné autorovou ambici zfejmé nebylo pfinést vycerpava-
jici seznam, takze bezesporu komplexni a velice mocné nastroje v ka-
tegorii srazkoodtokovych modelt typu MIKE SHE nebo HEC-HMS
(viz napt. SINGH 2006 nebo BEVEN 2012) v tomto seznamu nenalezne-
me. Predlozeny c¢lanek si klade za cil shrnout epizodu zhruba prvnich
tf let lesnicko-hydrologického vyzkumu na pilotnich povodi Cerné
Opavy (obr. 1), ktery sestaval z terénniho méfeni (geodeticka a hyd-
rometrickd méfeni), prostorové analyzy v GIS a hydrologického mo-
delovani. Mezi analyzovanymi faktory jsou i proménlivé prispévkové
plochy, které krom terénnich méfeni pomahaji identifikovat pravé
komplexni hydrologické modely, a dale pak mikrodrsnost reliéfu, kte-
rou lze spolu s hydrologickym modelovanim stanovit pomoci analyz
digitdlniho modelu relié¢fu (DMR) v GIS. Podstatnym aspektem vSech
téchto pristupl je efekt méritka, protoze na malych experimentalnich
povodich se uplatnuji ¢i pfimo dominuji faktory, jez se na povodich
vyssiho fadu stiraji v kombinaci s ostatnimi faktory, které postupné
prevazuji. Kupfikladu u regiondlnich povodni se vliv reliéfu uplatiiu-
je spiSe tvarem udolnic a morfologii inundac¢nich tzemi nez samot-
nou mikrodrsnosti reliéfu, viz napt. WiLsoN, GALLANT (2000) nebo
BrOwWN, QUINE (1999).
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Obr. 1.

Fenomén proménlivé piispévkové plochy a mikrodrsnosti reliéfu

Proménliva prispévkova plocha, tedy v ¢ase a s intenzitou desté a in-
filtrace ménici se plocha, kterou povodi pfispiva k ptimému odtoku,
a mikrodrsnost povrchu (tzn. systém drobnych terénnich depresi, ryh
a elevaci) povodi jsou faktory, jimiz se zabyval a zabyva jiZ nezane-
dbatelny pocet autort. Na velkych povodich I. az III. fadu v rdamci
této dvojice bezesporu dominuje faktor proménlivé pfispévkové plo-
chy povodi. Na malych povodich, mezi které mizeme bezesporu za-
fadit i ta zvolend, se stdle vice uplatiiuje i druhy faktor, zejména pak
u povrchového odtoku (overland flow). Mezi zasadni studie ¢i prace
monografického a komplexniho charakteru lze zatadit prace KIRkBY
(1978), HEWLETT (1986), KRECMER et al. (2003) nebo BEVEN (2012).
Ve své podstaté tento fenomén zcela logicky a ocekavané odrazi ca-
sovou a prostorovou nelinearitu odezvy povodi na pti¢innou srazku,
dale také ¢asovou a prostorovou nelinearitu pfimého odtoku v ramci
srazkoodtokovych epizod a kone¢né rovnéz dynamiku retence vody
v povodi, akumulace ptidni vldhy, podzemni vody a zékladniho odto-
ku v bezesrazkovych obdobich. Dluzno dodat, Ze ani ptipadové studie
z poslednich let neptindseji definitivni rozlusténi tohoto fenoménu,
jakkoliv se soustfedi na faktor ,,staré vody“ v povodi a jeji role béhem
srazkoodtokovych epizod (TETZLAFF et al. 2009; SEIBERT et al. 2011;
Kraus, JocksoN 2018), pfi¢emz v principu to ani nelze ocekavat —
geologické, morfometrické, pudni, klimatické, hydrologické a biotické
podminky na povodich nelze jednoduse generalizovat a kategorizovat
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Fig. 1.
Measuring profiles in the Slu¢i, Sokoli and Suchy potok catchments
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v ramci geomorfologickych celkd, povodi III. fadu ¢i dokonce pro-
storové rozlehlejsich jednotek. Ve své podstaté je vyslednici interakce
fyzicko-geografickych pomérti povodi s pfi¢innou srazkou a jeji Ca-
soprostorovou variabilitou v ramci povodi. Pokud se zamyslime nad
geomorfologickymi ¢i morfometrickymi parametry, nalezneme hned
nékolik problémt ke studiu a feSeni. Bezesporu jsou velice dilezité
z hlediska formace povrchového odtoku (sklony a délky svahi, ho-
rizontalni a profilové ktivosti, vliv mikroreliéfu, viz napt. obr. 2 a 3)
a vybranych parametri hydrografické sité (tvar a hustota, podélné
a pri¢né profily idolnic a vodnich toki apod.). Dalsi nezanedbatelnou
skupinou faktord, kterou morfometrie povodi ovliviiuje, je skupina
klimatickych faktort. Sem muzeme zafadit sklony a expozice svahil,
které ovliviiuji navétrny efekt, akumulaci a ablaci snéhové pokryvky,
evaporaci a dynamiku piidni vlahy. Ptidni vldha a hydropedologické
poméry tizemi jsou pak spojnici k dalsi skupiné faktoru, do které mu-
Zeme zafadit mocnost ptdniho profilu, ptidni druhy a typy, infiltraci
a perkolaci povrchové vody z destovych srazek nebo z tani snéhové
pokryvky, dostupnost vody pro lesni porosty a obecné fytocendzy da-
ného tzemi, doplnovani podzemnich vod mélkych horizontt, jakoz-
to i reten¢ni vodni kapacitu piidy a aktudlni stav pidnich horizont
pochopeni téchto faktort a zejména systémovych vazeb patti piistro-
jova technika a metody pro monitorovani vybranych prvku srazkood-
tokového procesu, software a metody prostorovych analyz v GIS (které
vyuzivaji data z pozemniho monitoringu i DPZ) a kone¢né software
a metody hydrologického modelovani. Tento ¢lanek se za pouziti téch-
to nastrojil a metod snazi o studium fenoménu variabilni piispévkové
plochy na povodi Cerné Opavy (2-02-01-0030). Vysledky byly mimo
jiné konfrontovany s obdobnymi studiemi z vyzkumnych povodi
Coweeta a Hubbard Brook v Apala¢ském pohoti (SWANK, CROSSLEY
1988; SWANK, WEBSTER 2014), Québecu (JAMES, ROULET 2007 nebo
Jizerskych horach (KuLasova et al. 2014). Pochopeni alespon zéklad-
nich mechanismu fungovani variabilnich ptispévkovych ploch povodi
je dulezité nejen z hlediska formace povodiiovych vin béhem extrém-
nich odtokovych fazi, ale také béhem bezesrazkovych a suchych epi-
zod, kdy zdsoby vody v povodi mohou a ¢asto jsou zdsadnim faktorem
pro zdravotni stav lesnich porostt, dalsich biocendz a zmén vybra-
nych parametrti pid v daném povodi, ¢asto i ireverzibilnich (WHI-
TAKER et al. 2003; GHIMIRE et al. 2013 nebo GUSTAFSON et al. 2016).
O vlivu mikroreliéfu se v literatufe intenzivnéji diskutuje az s pticho-
dem laserového skenovani (lidar) a DMT o vysokém rozliSeni (napt.
DMR 5G Ceského ufadu zeméméti¢ského a katastralniho, CUZK),
protoze u DMT interpolovanych z vrstevnic apod. (napt. ZABAGED
CUZK) nebylo mozné informace o mikrodrsnosti a elementarnich
formach reliéfu ziskat. Tyto faktory jsou popsany v pracich riznych
autorti (PECKHAM, JORDAN 2007; HENGL, REUTER 2008; PETRASOVA
et al. 2018).

Popis pilotniho povodi

Pilotni povodi Cerné Opavy (2-02-01-0030) je navzdory vcelku in-
tenzivni zemédélské a manufakturni ¢innosti v minulosti (probihajici
od sttedovéku s vrcholem a néslednym atlumem v 19. stoleti) jednim
z nejcennéjsich povodi na rozhrani Hrubého a Nizkého Jeseniku. Vel-
ky potencial z hlediska jak ochrany pfirody, tak lesnictvi a lesnické
hydrologie predstavuji maloplo$na chranénd uzemi v tomto povodi,
konkrétné NPR Rejviz s horskymi radelini$ti a blatkovymi poros-
ty a PR Suchy vrch s kamennymi mofi z blokt spodnodevonského
kfemence a reliktnimi bory. Pramérnd nadmoiska vyska povodi je
799 m n. m., primérna sklonitost povodi je 11°. Dle Quittovy kla-
sifikace uzemi nélezi rovnéz oblastem CH4, CH6 a CH7 (DEMEK et
al. 1992; WEISSMANOVA et al. 2004). Orientace hlavni tdolnice Cer-
né Opavy stejné jako prakticky celého povodi je ve sméru SSZ - JJV.
Povodi nélezi do geomorfologickych podcelkit Medvédska hornatina
(4c-7b), Rejvizska hornatina (4c-6b) a Hyncickd hornatina (4c-6c).
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Stran geologické stavby je povodi situovano do desenské klenby si-
lezika s tim, Ze na celém povodi dominuji metamorfované horniny
(muskovitické a biototické fylity, metagranitoidy, kvarcity, amfibolit),
misty s pfimési méné metamorfovanych vulkanitt. V oblasti Zamec-
kého vrchu (na kterém nalezneme i zficeninu hradu Koberstejna)
se v podlozi nalézaji blastomylonity zminované desenské skupiny.
V masivu Jeleniho vrchu nalezneme i vychozy krystalického vapence
vrbenské skupiny. Zde se jiz geologicky projevuje rozhrani Hrubého
a Nizkého Jeseniku a vychodné od této linie se v okrajovych partiich
povodi objevuji paleozoické droby, btidlice a prachovce, které jsou
typické pro kulm Nizkého Jeseniku. Kvartérni sedimenty jsou pak vy-
raznéji vyvinuty zejména v deluviich, v okoli vodnich toki a v oblasti
raselini$t Rejvizu (Velké a Malé mechové jezirko). V ramci hydrogeo-
logické rajonizace CR povodi nélezi k rajénu 6431 - Krystalinikum
severni casti Vychodnich Sudet, jihovychodni ¢ast. Transmisivita
kolektorti se v uzemi pohybuje mezi 1 az cca 50 m>.d", ndlezi tedy
do tfid transmisivity III (stfedni transmisivita) a IV (nizka transmi-
sivita), specifickd vydatnost pak mezi 1 az 5 1.s* pro formace s pukli-
novym a prulinovym typem proudéni (KRASNY et al. 2012). Tésné za
rozvodnici Cerné Opavy jsou takté? v provozu prameny v ramci mo-
nitorovaci sité¢ podzemnich vod CHMU, jedné se o PO4008 (Bublavy
pramen u Rejvizu), PO4015 (Horni Udoli) a PO0509 (Hetfmanovice
- Roviny).

Z pud jsou opét nejvice zastoupeny kambizemé, které ve vyssich
polohach prechazeji v podzoly, v nizsich partiich Gdolnic hlavnich
vodnich toku jsou fluvizemé, v mistech vyskytu raselini$t pak or-
ganozemé typické a glejové, na které navazuji kyselé pseudoglejové
kambizemé a ojedinéle i samotné gleje (WEISSMANOVA et al. 2004).
U pud zcela dominuje kysela reakce a mald sorp¢ni kapacita. U obou
mechovych jezirek je patrnd progradace zazemnovani, pfi¢emz to
u Velkého mechového jezirka prokdzalo i méfeni batygrafie sonarem
a geodetickou lati provedené v ¥ijnu 2018 pobockami CHMU Ostrava
a Brno (dosud nepublikovano). Krom v ramci celého povodi domi-
nantnich lesnich dfevin (Picea excelsior, Fagus sylvatica) zde nalez-
neme i borovici blatku (Pinus uncinata) a biizu karpatskou (Betula
carpatica) na ragelini$tich v povodi Bublavého potoka. Ze zajima-
vych druhti kefového a bylinného patra mizeme jmenovat rosnatku
okrouhlolistou (Drosera rotundifolia), klikvu bahenni (Oxycoccus pa-
lustris). Okraje vrchovist jiz pfechazi v raselinou smréinu (Sphagno-
Piceetum). Déle je misty k nalezeni i jesenicky fenotyp modfinu opa-
davého (Larix decidua). Zajimavymi faunistickymi prvky zdjmového
povodi je vyskyt netopyra severniho (Epistsicus nilssonii), syce rous-
ného (Aegolius funereus), kuliska nejmensiho (Glaucidium passeri-
numy), &apa erného (Ciconia nigra) ¢i chiastala polniho (Crex crex)
(WEISSMANOVA et al. 2004). Opakované byli béhem terénnich méfe-
ni pozorovany druhy jako krkavec velky (Corvus corax) ¢i véelojed
lesni (Pernis apivorus), ktery sem pravdépodobné zalétd z Vidnavska
a Javornicka. V jednom ptipadé i sokol st€hovavy (Falco peregrinus)
a raroh velky (Falco cherrug). Povodi Cerné Opavy nalezi k piirod-
nim lesni oblastem (PLO) 27 (Hruby Jesenik) a 28 (Ptedhoti Hru-
bého Jeseniku), les pokryva 84 % jeho plochy. V povodi je zastoupen
3. az 8. LVS. Z hlediska lesnické typologie jsou nejvice zastoupeny
Zivné fady S a B, dale pak v okoli vodnich tokd luzni fada L a kyse-
14 fada K v okoli Rejvizu. Povodi Cerné Opavy je vybaveno hydro-
logickou stanici Cernd Opava / Mnichov (DBC 258100), kterou lze
z hlediska prispévkil z mezipovodi oznacit za zavérovy profil povodi.
Stanice je od roku 2008 vybavena automatickou jednotkou Fiedler
M4016 s prenosem signalu pomoci sité mobilnich operatori. Cel-
kova délka pozorovani stanice ¢ini 36 let, pticemZ pozorovani vod-
nich stavi probihd od roku 1982 a vyhodnocovani pratoki od roku
1983. Zakladni hydrologické charakteristiky profilu dle normy CSN
75 1400 shrnuje tab. 1. Specifické odtoky z povodi se pohybuji mezi
hodnotami 1,5 az 7 L.s™ km™. V povodi se vyskytovalo i nékolik naho-
nu, mezi ty nejvyznamnéj$i mizeme zatadit ndhon prevadéjici vodu
z Cerné Opavy do Horniho Udoli a nihon u Brandlova mlyna (pily),
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Obr. 2.

Drsnost reliéfu povodi Cerné Opavy odvozena z DMR 5G CUZK v SAGA GIS

Fig. 2.

Terrain roughness in the Cerna Opava basin derived from DMR 5G by CUZK in SAGA GIS
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Vlhkostni index povodi Cerné Opavy odvozeny z DMR 5G CUZK v SAGA GIS

Fig. 3.

Wetness index in the Cernd Opava catchment derived from DMR 5G by CUZK in SAGA GIS
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pri¢emz z obou objekti zbyla jen torza (Joanipis 2007). Koncem 80.
let 19. stoleti bylo lesnickym technickym oddélenim pro stavby na
bystfindch (Forsttechnische Abteilung fiir Wildbachverbauung) pfi
tehdej$im ministerstvu vnitra pfipraveno a realizovano nékolik pro-
jektt hrazeni a dal$ich uprav tokii v povodich Bil¢, Stiedni a Cerné
Opavy (BroscH 2005).

Na obr. 4 jsou srovniny podélné profily udolnic Slu¢iho, Sokoliho,
a Suchého potoka, na obr. 5 je pak zndzornéna hypsografickd kiiv-
ka povodi Cerné Opavy a obr. 6 ukazuje azimuty Gsekd vodnich toki
v zajmovém povodi.

Tab. 1.

Pouzita metodika a nastroje

Celou studii lze rozdélit do nékolika zédkladnich etap, které se nadale
vzajemné prolinaji:
1. Geodetickd a hydrometrickd méfeni, primarni a sekundarni zpra-
covani hydrologickych dat (tzn. méticich kampani i dlouhodobé-
ho monitoringu).
2. Analyzy Gzemi v GIS, tvorba odvozenych geodat a GIS vrstev.

3. Vystavba, kalibrace a provoz hydrologickych modeltl (zejména
plné distribuovanych srazkoodtokovych.

Zakladni hydrologické tidaje povrchovych vod povodi Cerné Opavy odvozené v aplikaci AGPosudek pro ArcGIS 10.6 z katastru zakladnich
udajt povrchovych vod 1981-2010 dle platnych metodik CHMU pro odvozovéani charakteristik povrchovych vod

Tab. 1.

Basic hydrological characteristics of surface waters for the Cerna Opava basin derived in the AGPosudek for ArcGIS application from the
1981-2010 reference period based on the official methods of CHMI for the surface waters characteristics derivation

Nazev lokality/

Hydrologické poradi/

Locality name Hydrological order Q Q, Q, Q, Q, Q Qo Qoo
Cerna Opava — stanice
EHMU Mnichov 2-02-01-0030 1.19 4.83 9.06 17.0 25.0 34.8 50.8 65.6
QBOd QGOd QQOd Q120d Q15Od Q180d Q210d
1.62 1.17 0959 0.814 0.715 0.657 0.589
A [kmz] Q240d Q270d Q300d Q330d Q355d Q364d
50.5 0.525 0.469 0404 0.348 0.255 0.190

Pozn.: Veskeré iidaje Q jsou uvedeny v m*.s™.
Note: All discharge values are in the m>.s™ units.

Tab. 2.

Zékladni hydrologické idaje povrchovych vod dil¢ich pilotnich povodi odvozené v aplikaci AGPosudek pro ArcGIS 10.6 z katastru zdkladnich
tdajt povrchovych vod 1981-2010 dle platnych metodik CHMU pro odvozovéni charakteristik povrchovych vod

Tab. 2.

Basic hydrological characteristics of surface waters for the pilot subbasins derived in the AGPosudek for ArcGIS application from the 1981-2010
reference period based on the official methods of CHMI for the surface waters characteristics derivation

N-leté Q 2-02-01-0030-00-0-60/Year Return Period 2-02-01-0030-00-0-60

Vodni tok/

Plocha povodi [km?)/

Stream name  PrOfi/Profile Catchment area [sq. km] QA 1 2 5 10 20 50 100
Suchy potok  meéfici bod/measurement profile 1,90 0,032 0,643 1,62 3,11 4,35 5,69 7,62 9,19
Sokoli potok  méfici bod 3,98 0,073 1,04 2,63 5,03 7,05 9,22 12,3 14,9
Sluéi potok méfici bod 4,09 0,075 1,04 2,63 5,03 7,05 9,22 12,3 14,9
M-denni Q 2-02-01-0030-00-0-60/Days of Occurence 2-02-01-0030-00-0-60
30 60 90 120 150 180 210

Suchy potok  méfici bod 1,90 0,060 0,043 0,036 0,030 0,026 0,024 0,022
Sokoli potok  méfici bod 3,98 0,136 0,099 0,081 0,069 0,06 0,055 0,050
Sluci potok méfici bod 4,09 0,139 0,101 0,083 0,070 0,062 0,056 0,051

240 270 300 330 355 364

0,019 0,017 0,015 0,013 0,009 0,007

0,044 0,039 0,034 0,029 0,021 0,016

0,045 0,040 0,034 0,030 0,022 0,016

Pozndmka: Veskeré tidaje Q jsou uvedeny v m’.s’
Note: All discharge values are in the m’.s™ units.
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Geodetické zaméreni objektii vSech pilotnich lokalit probéhlo s vyu-
zitim konvenc¢nich geodetickych pristroji a GNSS technologii (z an-
glického Global Navigation Satellite System). Pro geodetickda méreni
byly pouzity pristroje Leica TS07 (totdlni stanice) a GS07 (geodeticka
GNSS), které umoznuji zamérit objekty s velmi vysokou (subcentime-
trovou) polohovou a vyskovou presnosti. Tato pfesnost je ovlivinéna
kvalitou ptijimaného signalu dostupnych druzic a signalu mobilnich
operatort pro prijimani korek¢énich dat z referen¢nich stanic CZEPOS
(Czech Positioning System), coZ je sit permanentnich stanic GNSS,
kterou spravuje a provozuje CUZK. Jelikoz vétsina plochy zdjmovych
povodi je situovana v zalesnéném uzemi, probihalo méreni na téchto
lokalitach v mésicich mimo hlavni vegetaéni sezonu, aby byla zajisté-
na co mozna nejvyssi kvalita signdlu, a tim dosaZeno nejvys$si mozné
presnosti. Nové namérenymi daty byly doplnény a upfesnény stavaji-
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Obr. 4.
Podélné profily Sluciho, Sokoliho a Suchého potoka
Fig. 4.
Longitudinal profiles of the observed streams (Nadmorska vyska = Al-
titude; Vzdalenost = Distance)
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Obr. 5.
Hypsografickd kiivka povodi Cerné Opavy
Fig. 5.

ci polohopisné a vyskopisné tidaje pilotnich lokalit (DMR5G CUZK)
a zaroven vytipovany lokality pro méteni pidnich vlhkosti. Pomoci
GNSS a ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler, viz déle v textu)
technologii byly taktéz zaméfeny vybrané pri¢né profily koryt vodnich
tokd, pri¢emz takto ziskand vysledna data slouzila jako dalsi podklad
pro schematizaci hydrologickych modeltl. Hydrometricka méteni pro-
béhla a nadale probihaji za vyuziti konven¢nich hydrometrickych vr-
tuli, zejména OTT C2 pro nizéi pritoky, indukéniho pristroje MF-Pro
(OTT)/) aakustického pristroje FlowTracker2 (YSI SonTek) a kone¢né
plovédkovych ADCP RDI Teledyne StreamPro (RDI Teledyne a SonTek
RiverSurveyor M9 (YSI SonTek). Vybrana batygrafickd a geometric-
ka data z ADCP méfeni byla importovana do schematizaci hydrau-
lickych modelti pomoci vlastni vyvinuté aplikace (UNucka 2014).
Vybrané hydropedologické charakteristiky byly méteny pristrojem na
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Obr. 6.
Azimuty vodnich tokt povodi Cerné Opavy
Fig. 6.
Azimuths of the streams in the Cern4 Opava basin
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Hypsographic curve of the Cernd Opava basin (Nadmotska vyska = Altitude; Plocha = Area)
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meéfeni objemové piidni vlhkosti Decagon ProCheck (Decagon). Mé-
feni profilovych rychlosti a Q vy$e uvedenymi pristroji spolu s daty
z dlouhodobého staciondrntho monitoringu ve stani¢ni siti slouzilo
pro nasledné parametrizace a kalibrace hydrologickych modelt. Vy-
hodnoceni vS§ech méfeni probihala dle platnych metodickych pokyni
pro hydrometrickd méfeni a primdrni zpracovani hydrologickych dat
a vysledky, které nesly zahrnout do pozadovanych tfid presnosti, byly
z dal$iho zpracovani vyfazeny (BorTen 2008).

Prizkum pilotnich povodi a lokalit v programovych prostredcich GIS
vyuzivaly zejména nastrojii pro analyzy digitalniho modelu reliéfu
(DMR), popt. povrchu (DMP). V ramci studia piispévkovych ploch
povodi predstavuji diilezité nastroje moduly SAGA Wetness Index
a Topographic Wetness Index v SAGA GIS a GRASS GIS (varianta
TOPMODEL, tzn. topograficky index dle BEVEN 2012), pomoci kte-
rych byly v prvni etapé pfimo vytipovany hlavni pfispévkové zoény po-
vodi. Ty pak byly v dalsich etapach ovéfeny pomoci vyse jmenovanych
hydrometrickych méfeni a simulacemi odezvy povodi na pii¢innou
srazku pomoci plné distribuovanych srazkoodtokovych modelt SI-
MWE a MIKE SHE.

Pro samotné simulace srdzkoodtokového procesu, hydrologické bi-
lance a prispévkovych ploch povodi byly pouzity semidistribuovany
model HEC-HMS, distribuované modely SIMWE, HEC-HMS a kom-
plexni distribuovany model MIKE SHE s napojenim na hydraulicky
model MIKE 11. V ramci této studie byly pouzity metody SCS-CN
a jednotkového hydrogramu spolu s metodou linearni nadrze a ki-
nematické vlnové aproximace a koneéné s difuzni vinovou aproxi-
maci pro fe$eni povrchového odtoku (diffusive wave 2D overland
flow). PIné distribuovany srazkoodtokovy model SIMWE je jednim
z nejéastéji vyuzivanych srazkoodtokovych modeli v ramci platfor-
my GRASS GIS / QGIS (Unucka 2014; FAREK et al. 2017). Byt se
nejedna o plnohodnotny srazkoodtokovy model fesici viechny kom-
ponenty srazkoodtokového procesu (v soucasnosti napt. zanedbava
hypodermicky a zdkladni odtok, viz UNucka 2014), je velice vhodny
pro determinaci hlavnich z6n povrchového odtoku diky svému Feseni

s i

Obr. 7.

Kalibrace modelu HEC-HMS pro zavérovy profil Mnichov a epizodu
cerven 2009

Fig. 7.

HEC-HMS model calibration for the closing profile Mnichov and June
2009 runoff episode
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za vyuZziti tzv. walkers, coz vyrazné urychluje simulaci povrchového
odtoku zejména nad velkymi DMR o rozsahu vét§im nez 2 tis. bunék
v jakémkoliv sméru. To platilo i v ramci simulaci na pilotnich povo-
dich, kdy pocet bunék byl dan velikosti povodi a rozlisenim DMR
presahoval 2 tis. bunék rastru podél obou os. Pro samotné komplexni
analyzy srazkoodtokového procesu a jeho ¢asoprostorové variability
byl vyuzit plné distribuovany model MIKE SHE (Danish Hydraulic
Institute - DHI) s napojenim na hydraulicky model MIKE 11 (Da-
nish Hydraulic Institute). Toto feSeni umoziiuje simulovat prakticky
vSechny faze a komponenty srazkoodtokového procesu a hydrologic-
ké bilance povodi (Unucka 2014), véetné dynamiky pasem aerace
a saturace a explicitniho feSeni Dunneho odtoku (return flow). V. mo-
delu byly vyuzity metody difuzni a dynamické vlnové aproximace pro
povrchovy odtok 1D (MIKE 11) a 2D (MIKE SHE), Richardsova me-
toda pro infiltraci a perkolaci, zjednodusené implicitni schéma hy-
podermického odtoku (bypass flow), metoda Kristensen-Jensen pro
evapotranspiraci a metoda kone¢nych rozdilt pro simulaci dynamiky
nasycené zony a jeji komunikaci s vodotecemi a nenasycenou zénou.
Vystupy GIS analyz a srazkoodtokovych modelu byly opét konfronto-
vany s daty CHMU, UHUL (hydrické fady SLT) a VUMOP (retenéni
vodni kapacita piid), stejné jako s daty zminovanych terénnich mé-
feni prutokil a objemovych piidnich vlhkosti, pfi¢emz tato data byla
poutZita i pro verifikaci a kalibraci modelti (REFSGAARD 1997; CHENG
et al. 2016).

VYSLEDKY A DISKUSE

Vysledky lze obdobné jako u metod rozdélit na vysledky terénnich
méfeni a vysledky prostorovych analyz a matematického modelova-
ni. Rozsah a zaméfeni ¢lanku neumoznuje uvést komplexni prehled
dosazenych vystupt, takze byly vybrany uréitym zptisobem reprezen-
tativni ¢i zajimavé vystupy z jednotlivych ¢innosti a nastroji. V této
souvislosti je nutné zminit i fakt, Ze v ramci vyzkumu téchto povodi
a dopadii degradace ¢i kalamitniho rozpadu porostii na hydrologické
poméry pilotniho povodi Cerné Opavy stojime na za¢atku vyzkumu,
takze je bezesporu predcasné tyto vysledky zobecnovat. Presto se jiz
v této chvili nabizi nékolik zajimavych vystupi ¢i srovnani s dal$imi
vyzkumnymi plochami (napf. povodi Cerviku a Malé Raztoky v Bes-
kydech nebo U Dvou loucek v Orlickych horach). Na trovni méfeni
prutokd a objemovych ptidnich vlhkosti lze konstatovat, Ze méfeni
byla bezesporu cennd jak na trovni ziskani primdrnich terénnich dat,
tak na urovni parametrizace, verifikace a kalibrace matematickych
modeli, konkrétné néstrojit HEC-HMS a MIKE SHE. Oba modely
byly zaroven kalibrovany pro zavérovy profil celého povodi, tzn. stani-
ci Cerna Opava / Mnichov (viz obr. 7). Z tabeldrniho piehledu méteni
je patrné, Ze Sluci a Sokoli potok s priblizné dvojnasobnou plochou
povodi (vztazeno k mérnému profilu) vykazuji obdobné hodnoty Q
jak v ramci odvozenych charakteristik, tak v ramci méfenych a simulo-
vanych hodnot Q (viz tab. 2 a 3). Jako dlouhodobé nejvhodnéjsi se jevi
Sluci potok, jednim z moznych faktori jsou i morfologické charakte-
ristiky povodi (napf. podélny profil a orientace hlavni tdolnice viici
svétovym stranam, sklony povodi atd.). Pokracovani méreni a mode-
lovéani epizod pak bezesporu poskytne odpovédi na tyto otazky.

V nékterych terminech méreni byly zdroven méfeny Q v profilech Jo-
sefsky hamr, Brandliiv mlyn, Wurzltv mlyn a Cernd Opava — most pro
kalibraci modeld, nicméné vzhledem k jiz zminénému limitovanému
rozsahu ¢lanku nebyly uvedeny v tab. 3.

Model MIKE SHE umoznuje diky své komplexité simulovat i procesy
v povodi, které ostatni modely explicitné nesimuluji nebo jen para-
metrizuji. Jednim z ptiklad je i volumetricky objem vody v nenasy-
cené z6né nebo Dunneho odtok (return flow). Nevyhodou je délka
simulace u takto komplexniho modelu, kterd trva fadové hodiny i na
konfiguracich s vykonnym procesorem, dostatkem RAM a GPU pod-
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poruji technologii CUDA a vice vlaken procest (tzv. multithreading).
Tyto faktory tento model mirné diskvalifikuji pro pouziti v operativni
prognodze pritokt (k ¢emuz nebyl ani primarné uréen), nicméné pro
komplexni bilan¢ni studie povodi predstavuje model MIKE SHE prav-
dépodobné ten nejkomplexnéjsi nastroj (BEVEN 2012; BEDIENT et al.
2013), zejména pak s napojenim na hydrodynamicky model MIKE 11
a model proudéni podzemnich vod MODFLOW. Takova kombinace
byla pouzita i v téchto analyzach. Vystupy modelu demonstruji grafy
dynamiky nenasycené zony (volumetricky objem vody v jednotlivych
hloubkach, viz obr. 8 a 9) a rastry nasyceni povodi (obr. 10 a 11).

Obrazky 10 a 11 pak ilustruji hlavni cil vyzkumu - simulaci hydrolo-
gické bilance s aktualnim stavem lesniho porostu na povodi a se scé-
nafem kalamitniho rozpadu porostu. Tento scénaf byl nastaven po-
moci parametril vegetace (parametry a okrajové podminky jako jsou
intercepce, typicka transpirace, drsnost dle Manninga, Leaf Area In-
dex a Rooting Depth index) s tim, Ze dal$i procesy jsou feseny v ramci
samotné simulace modelem MIKE SHE. Mezi ocekavané vysledky

patii samozfejmé sniZeni intercepce a celkové transpirace, mezi dalsi
vysledky, které nemusi byt vzdy okamzité nebo jednoznac¢né, miizeme
zafadit evaporaci v diisledku zmén insolace, nasyceni piidniho pro-
filu, povrchovy odtok a jeho rychlost, infiltraci a perkolaci. Je proto
zfejmé, Ze urditd shrnuti a zobecnéni poznatkt umozni az dlouhodo-
béjsi vyzkum. Na obr. 10 je zndzornéna prostorova distribuce deficitu
nenasycené zoény zhruba 4 hodiny po ndstupu pri¢inné srazky a vze-
stupné faze hydrogramu na dolnich ¢astech povodi Slu¢iho (nahote)
a Sokoliho potoka (dole). Dle o¢ekavani se tento deficit pomaleji sni-
Zuje na exponovanych ¢astech virtudlné odlesnéného povodi vlivem
vy$$i evaporaéni slozky (u ,lesni“ varianty pak dominuje intercepce
a transpira¢ni slozka), naopak v udolnicich se piidni profil rychleji
syti rychlej$im vzestupem nesoustfedéného a soustfedéného povr-
chového odtoku. Pomalejsi syceni pudniho profilu ,,lesniho” povodi je
jednim z faktort retarda¢niho efektu lesniho porostu na povodi, kdy
postupem ¢asu v ramci dané srazkoodtokové epizody dochézi k po-
stupnému nasyceni pasma aerace a hypodermicky odtok celkové do-

Tab. 3.
Srovnani méfenych hodnot Q [m®.s”] v mérnych profilech pilotnich povodi; uvedeny ¢as méfeni je casem konce méteni
Tab. 3.
Comparison of measured discharge values [m®.s™'] in the measuring profiles of the pilot catchments; given time is the time of discharge measuring
end
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Obr. 8.
Graf postupného zvySovani nasyceni ptidniho profilu (volumetricky objem) na vybraném transektu pilotniho povodi Slu¢iho potoka, vysledek
simulace MIKE SHE
Fig. 8.

Graph of the gradual increasing of the volumetric water content in the soil profile of the selected transect in the Slu¢i potok catchment, result

of the MIKE SHE model simulation
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Obr. 9.

Graf vertikdlniho profilu nasyceni pudniho profilu na povodi Slu¢iho potoka, vysledek simulace MIKE SHE

Fig. 9.

Graph of the vertical profile of the volumetric water content in the soil profile of the selected transect in the Slu¢i potok catchment, result of the
MIKE SHE model simulation
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Obr. 10.

Prostorova distribuce dynamiky pasma aerace na povodich Sluc¢iho a Sokoliho potoka béhem simulované srazkoodtokové epizody; vystup
z modelu MIKE SHE importovany do SAGA GIS

Fig. 10.

Spatial distribution of the unsaturated zone dynamics in the Slu¢i and Sokoli potok catchments during the simulated rainfall-runoff episode;
MIKE SHE result imported into the SAGA GIS
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minuje nad povrchovym, vyjma hlavnich drah soustfedéného odtoku
z povodi (KIRKBY 1978; KRECMER et al. 2003; TETZLAFF et al. 2011;
BEVEN 2012; PFISTER et al. 2017; KLAUS, JACKSON 2018). Obrézek 11
poté znazornuje korelaci, kdy dle o¢ekavani se dtive prohlubuje deficit
na odlesnéném povodi (nértst teploty vzduchu a evaporaéni slozky),
kdezto na povodi s lesnim porostem se vldha v pdsmu aerace udr-
Zuje déle. Tyto vysledky tedy podporuji piivodni hypotézu o veskrze
pozitivnim vlivu lesa na odtok a vldhovou bilanci povodi (HAAN et
al. 1994; KRECMER et al. 2003; CHANG 2013; SWANK,WEBSTER 2014;
SuUN, VosE 2017) a zéroven jednozna¢né poukazuji na ¢asoprosto-
rovou proménlivost hydrologickych parametrt i v rdmci pomérné
kratké srazkoodtokové epizody. Hypotéza byla ¢aste¢né ovéfena mé-
fenim objemovych vlhkosti pidniho profilu na zvolenych transek-
tech. Vhodné umisténé staciondrni méfeni v nékolika hloubkich by
pomohlo tyto vstupni hypotézy ovérit, takze nezbyva nez doufat, ze
lesnicko-hydrologicky vyzkum bude nejen na povodi Cerné Opavy
pokracovat.

ZAVER

Z vyse uvedeného je patrné, Ze lesnicko-hydrologicky vyzkum ma ne-
sporny vyznam pro poznani hydrologickych procest zejména v nejvy-
$e polozenych a zdrojovych ¢astech povodi. Zde dochdzi k pocate¢ni
hydrologické transformaci ovzdu$né srazky na odtok a v zavislosti
na kli¢ovych parametrech téchto ¢asti povodi také k retenci a retar-
daci odtoku (KirkBY 1978; HAAN et al. 1994; KRECMER et al. 2003).
Krom samotného pochopeni téchto faktort a jejich vyznamu pro vo-
dohospodarskou bilanci, protipovodiiovou ochranu a samotné lesni
hospodarstvi umoznuji takto detailné zaméfené modely zpresnéni
srazkoodtokovych modeli pouzivanych operativné v ramci Hlasné
a ptedpovédni hydrologické sluzby CR. Zde je stile logickou varian-
tou pouziti semidistribuovanych modeld, které nabizeji idedlni pomér
mezi prostorovou presnosti modelu a rychlosti vypoc¢tu, nicméné
parametrizace, verifikace a potazmo kalibrace téchto modela muze

Obr. 11.

byt minimalné ve vybranych ¢astech schematizace podporena za po-
moci komplexnich plné distribuovanych modeld. Stejné tak méteni
Q mimo stani¢ni sit CHMU a podniki Povodi umoziiuji ziskat dalsi
poznatky o Casoprostorovém rozloZeni priitokd béhem jednotlivych
epizod. V ramci semidistribuovanych modelt neni mozné detailnéji
sledovat jednotlivé prispévkové plochy povodi, proto je vyuziti plné
distribuovanych komplexnich modeltl cenné i v tomto ohledu. Distri-
buci nasyceni ptidniho profilu v ramci povodi ilustruji jiz zminované
obr. 10 a 11. Dal$i vyvoj meteorologickych podminek a zdravotniho
stavu porostil véetné pripadného gradocénu vybranych ,,skiidca“ do-
minantnich dfevin pak bezesporu ovlivni vlahovou bilanci a odtoko-
vé poméry pilotnich povodi. Na otazku do jaké miry, ndm s velkou
pravdépodobnosti odpovi pokracujici lesnicko-hydrologicky vyzkum,
nicméné bude jen dobte, pokud k témto extrémnim situacim nedojde.
Samotnym zavérem lze dodat jesté jeden podstatny faktor, doposud
v ¢lanku explicitné nezminovany - vechny tyto procesy, at jiz probi-
haji v povodi redlném nebo virtudlnim v ramci schematizace hydro-
logického modelu, jsou zalezitosti métitka. Prostorového i ¢asového.
Faktory dominujici na malé vyzkumné plose se v métitku povodi III.
a vyssiho fadu nemusi zdsadné projevit. Stejné tak faktory a proce-
sy zjisténé béhem jedné srazkoodtokové epizody mohou ztracet na
vyznamu béhem delsi sezony. Z dosavadnich praci vyplyva, ze pravé
dynamika nenasycené zdény a nasyceni povodi jsou toho dokonalym
ptikladem. Jednim z vysledkil tedy muze byt i ¢aste¢nd revize uka-
zatele predchozich srazek, ktery je pro spoustu metod hydrologické
transformace (Hortonova, SCS-CN nebo Green-Ampt) de facto je-
dinym parametrem pro pocate¢ni nasyceni povodi. Lze ocekavat, ze
vy$si mira distribuce tohoto faktoru na povodi muiiZe zpfesnit vystupy
operativnich srazkoodtokovych modelu.

Podékovani:

Autor by rad na zavér podékoval projektu ,Hydrometeorologic-
ké rizika v Ceské republice — zmény rizik a zlepSeni jejich predikci
(V120192021166), s jehoz podporou ¢lanek vznikl.

Korelace hodnot deficitu pdsma aerace béhem simulované epizody pro scénate ,,aktudlni stav porostu“ a ,,odlesnéni“; vystup z modelu MIKE

SHE importovany do SAGA GIS
Fig. 11.

Unsaturated zone deficit correlation for the simulated episode and ,actual and ,fully deforested” catchment scenario; MIKE SHE result

imported into the SAGA GIS
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PRVNI TRI ROKY HYDROLOGICKYCH AKTIVIT NA POVODi CERNE OPAVY COBY PRISPEVEK K VYZKUMU VLIVU VEGETACE
NA ODTOKOVE POMERY POVODI A STUDIU VARIABILITY PRISPEVKOVYCH PLOCH POVODI

THE FIRST THREE YEARS OF HYDROLOGICAL ACTIVITIES IN THE CERNA OPAVA RIVER BASIN

AS A CONTRIBUTION TO RESEARCH INTO THE INFLUENCE OF VEGETATION ON THE RUNOFF
CONDITIONS OF THE RIVER BASIN AND THE STUDY OF THE VARIABILITY OF THE CONTRIBUTORY
AREAS OF THE RIVER BASIN

SUMMARY

The article deals with the first three years of hydrological research on the three right-hand tributaries of the Cernd Opava river (Czech Republic).
These are small forest catchments with an area of up to 4 square km (Tab. 2), which are currently affected by the population outbreak of the bark
beetle (Ips typographus) that leads to Norway spruce forest structural changes, degradation and also calamity logging. These vegetation changes
are progressively reflected in the climatic and hydrological conditions of the catchments, and it is also obvious that only long-term research will
show the extent of these changes.

These first three years can therefore be seen as a preliminary phase of the continuous research in these study sites. Research activities consist
in three basic methodical areas. The first one is field measurements, which include geodetic (longitudinal and cross-sectional profiles of
streams) and hydrometric measurements (discharge and soil moisture measurements). In addition to the use of the data for the mathematical
modelling, the basic hydrological characteristics of the pilot catchments were derived (Tab. 2; Fig. 2 and 4). The second area is the analysis of
pilot catchments in GIS, while the main efforts were directed to the analysis of morphometric parameters of the catchments using a digital
terrain model (terrain roughness, profile and tangential curvature, slope length and slope indices, convergence and wetness indexes; see Fig. 5
and 6) and preparation of GIS data for schematic mathematical models including land cover and land use data. ESRI ArcGIS, QGIS / GRASS
GIS and SAGA GIS software were used for the analyses. The choice of these software is due to the fact that morphometric and hydrological
analyses extensive handle the GRASS GIS and SAGA GIS software packages together with the UNIX / Linux operation systems support, so that
calculations over huge or detailed digital terrain models are faster and more stable with better multithreading support. The last area of these
three mentioned activities within this stage was the schematization of the mathematical models. The aim is to simulate and predict changes
of the land use and forest stand vitality changes to runoft conditions and fluvial erosion within the pilot catchments. In order to simulate
particular hydrological processes at a higher level of spatial or process detail, it was necessary to choose semi-distributed and fully distributed
rainfall-runoff models. The HEC-HMS and MIKE SHE models, which are also globally validated models and industrial standards, currently
offer the greatest potential in this regard. Their other advantages include the possibility to choose between several methods for hydrological
(e.g. determination of runoft loss, infiltration, evapotranspiration) and hydraulic transformation (overland, channel and base flow) of the
input rainfall within the river basin. For a detailed solution of runoff in river channels, there is a possibility of connection to hydraulic mo-
dels HEC-RAS and MIKE 11, which are also industrial standards and worldwide validated hydrodynamic models. Besides that, there is also
a possibility of connection with the hydrogeological models MODFLOW and FEFLOW. The possibility of simulating the return flow (Dunne
flow) is also of considerable importance of these models’ potential in such analyses. While the MIKE SHE and HEC-HMS models represent
a complex solution, the SIMWE model for GRASS GIS is a suitable tool for relatively simpler surface runoft analyses within a river basin. Among
its undeniable advantages, it allows us to use so-called walkers, where surface runoff simulation focuses on the main runoff lines, which can be
determined within the schematization of the model using analyses of slopes, profile, tangential curvature and first derivatives of digital terrain
model in X and Y axis directions. This rainfall-runoff model can then be used as a dynamic erosion model too, which in addition to soil loss
itself simulates the transport and the final accumulation of soil particles in the basin.

The aim of the further research is therefore, in addition to the expansion of monitoring, to build a comprehensive infrastructure for simulating
the impacts of climate change and land use scenarios on runoff conditions and fluvial erosion in the river basin.
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