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ABSTRACT

The presented article presents a hydrological analysis of the extreme flood in September 2024 in the experimental catchments of the Slu¢i, Sokoli
and Suchy brook, which are right-hand tributaries of the Cerna Opava River. The interruption of monitoring and morphological changes in
the riverbeds in these catchments due to the destruction of water-gauging stations forced the reconstruction of the flood using mathematical
models, which is generally an obvious fact for the Jeseniky region with the greater or lesser meaning. The rainfall-runoff models HYDROG,
HEC-HMS, MIKE SHE, SIMWE and the hydraulic models HEC-RAS and DHI MIKE were used for this analysis. The Mnichov hydrological
station on the Cernd Opava was chosen as the calibration profile. The causal precipitation belongs among the absolute measured records in the
stations in several locations in the Jeseniky Mountains, and the propagation of the flood further down the Opava catchment represented an
absolute maximum in the measured water level and evaluated flow for some stations. The situation was not different in the catchments of the
Slu¢i, Sokoli and Suchy brook. The analyses also included a comparison of the results of individual rainfall-runoff models and the methods they
implement, e.g. SCS-CN, Horton or Green-Ampt. The simulated hydrographs show good correlation between the measured and evaluated data,
with the Nash-Sutcliffe coefficient not falling below 0.7, mostly due to the declining part of the flood hydrograph, when standard rainfall-runoff
models are unable to simulate the slowdown of runoff due to water accumulation in inundation areas. For this and other reasons, it is appropri-
ate to use a combination of rainfall-runoff and hydraulic models.

For more information see Summary at the end of the article.
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UVOD nymi metamorfovanymi horninami. Detailnéjsi informace k priibéhu

povodné lze nalézt v oficialni zpravé CHMU a partnerskych organi-
V zaii 2024 postihly Jesenicko nejkatastrofalnéj$i povodné v historii 54 (CHMU 2024). V oblasti Jesenikii se nabizi srovnani s extrémni
méfeni a dle dochovanych povodiovych znacek i jedny z nejnicivej- povodni z roku 1997, pficemz jakkoliv byly kulmina¢éni vodni stavy
Sich historicky vzato. Na mnoha srizkomérnych a vodomérnych sta- 5 priitoky v nékterych stanicich srovnatelné, z hlediska priibéhu sré-
nicich byla pfekrocena historickd maxima, v ptipadé vodomérnych ;o1 4 odtokové odezvy povodi byly obé povodné odlisné. Hlavnim
stanic doslo k jejich poskozeni ¢i celkové destrukci. Koryta vodnich o/ dilem bylo pomérné vyrazné zastoupeni konvektivnich (pfivalo-
tokii byla premodelovina nejen v nizsich partiich s kvartérnimi ne- vych srazek) krom srézek stratiformnich (regionalnich) v zafi 2024,
zpevnénymi sedimenty v podloz, ale take v pramennych castech, kde pfi¢emz v roce 1997 naprosto dominoval stratiformni typ srdzky.
doslo na mnoha mistech k erozi skalniho podlozi tvofeného odol-  pyyodnové viny byly proto v roce 2024 charakteristické rychlym na-
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béhem a v hornich ¢astech povodi - také ve srovnani s rokem 1997
- rychlej$im poklesem. Dal$im negativnim priivodnim jevem je
preruseni méfeni vodnich stavi (vétSinou z diivodu mechanického
posunu ¢idel nebo jejich pohtbeni pod povodnovymi sedimenty) ¢i
uplné ukoncéeni méteni z diivodu destrukce celé vodomérné stanice.
Tento efekt se bohuzel nevyhnul ani Cerné Opavé a experimentalnim
povodim Suchého, Sokoliho a Slu¢iho potoka (Obr. 1). Jedinym va-
lidovanym mechanismem, ktery umozni rekonstruovat priibéh po-
vodné, jsou matematické modely, konkrétné srazkoodtokové a hyd-
rodynamické (srovnej napf. HAAN et al. 1994; WAGENER et al. 2004;
D1 BALDASSARRE 2012). Matematické modely byly vyuzity prakticky
pro rekonstrukei pribéhu povodné ve viech vodomérnych profilech
CHMU a Povodi Odry v povodich Opavy, Bélé, Moravice, Osobla-
hy, Horni Moravy a dal$ich patefnich tokt Jesenicka, pficemz coby
vstupni srdzkova data byly pouzity tzv. kombinované odhady srazek
(radar a srdzkoméry, viz Obr. 2). Kalibrované srazkoodtokové a hyd-
rodynamické modely byly vyuzity i pro rekonstrukci priabéhu povod-
né na povodich Suchého, Sokoliho a Slu¢iho potoka.

Zakladni hydrologicka charakteristika pilotnich povodi

Povodi Cerné Opavy (2-02-01-0030) bylo v hlavnim tdoli praktic-
ky od Rejvizu po Vrbno pod Pradédem historicky pomérné inten-
zivné hospodarsky vyuzivano, pfi¢emz provoz hamrd, pil a nejspiSe
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Obr. 1.

Prehledova mapa lokalizace monitorovaci sité na pilotnich povodich.
Fig. 1.

Monitoring network on pilot catchments localization map.
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i olejnych mlynu coby pridruzené vyroby probihal od stfedovéku az
do ttlumu v 19. stoleti diky postupnému vzniku velkych hutnich pod-
nikd na Ostravsku a v okoli. V soucasnosti je jednim z nejcennéjsich
povodi jak z ptirodovédného hlediska, tak i z pohledu ochrany ptiro-
dy. I v kontextu lesnictvi a lesnické hydrologie predstavuji maloplos-
né chrdnéna Gzemi v tomto povodi cenné plochy, konkrétné to jsou
néarodni ptirodni rezervace Rejviz s horskymi raelinisti a blatkovymi
porosty a piirodni rezervace Suchy vrch s kamennym morem z blokil
spodnodevonského kfemence a reliktnimi bory. Priimérnd nadmot-
ska vyska povodi je 799 m n. m., prumérna sklonitost povodi je 11°.
Dle Quittovy klasifikace povodi nalezi k oblastem CH4, CH6 a CH7
(WEISSMANNOVA et al. 2004). Orientace hlavni idolnice Cerné Opavy
stejné jako prakticky celého povodi je ve sméru SSZ - JJV. Povodi na-
lezi do geomorfologickych podcelkti Medvédska hornatina (4c-7b),
Rejvizska hornatina (4c-6b) a Hyncickd hornatina (4c-6¢). Regio-
nélné-geologicky patti tizemi do desenské klenby silezika, na povodi
prevladaji metamorfované horniny (muskovitické a biototické fylity,
metagranitoidy, kvarcity, amfibolit), doprovazené také vyskytem vul-
kanittl. V oblasti Zameckého vrchu se nalézaji blastomylonity zmifio-
vané desenské skupiny. V masivu Jeleniho vrchu nalezneme pak i vy-
chozy krystalického vépence vrbenské skupiny. Zde se jiz geologicky
a také geomorfologicky projevuje rozhrani Hrubého a Nizkého Jese-
niku a vychodné od této linie se v okrajovych partiich povodi obje-
vuji paleozoické droby, bridlice a prachovce, které jsou uz typické pro
kulm Nizkého Jeseniku. Kvartérni sedimenty jsou vyraznéji vyvinuty
zejména pri upati svahd, v okoli vodnich tokd a v oblasti ragelinist
Rejvizu (Velké a Malé mechové jezirko). Krom vodomérnych stanic
v zavérovych profilech experimentalnich povodi se v povodi Cerné
Opavy vyskytuje vodomérna stanice Mnichov (DBC 258100), ktera
byla zatijovou povodni taktéz vyrazné poskozena. V ramci hydrogeo-
logické rajonizace CR povodi nalezi k rajonu 6431 - Krystalinikum
severni Casti Vychodnich Sudet, jihovychodni ¢ast. Transmisivita
kolektort se v izemi pohybuje mezi 1 aZ cca 50 m>.d™, nédlezi tedy
do tfid transmisivity III (stfedni transmisivita) a IV (nizka transmisi-
vita), specificka vydatnost pak mezi 1 az 5 1.s™ pro formace s puklino-
vym a prilinovym typem proudéni. Tésné za rozvodnici Cerné Opavy
jsou taktéz v provozu prameny v ramci monitorovaci sité podzemnich
vod CHMU, jedné se 0 PO4008 (Bublavy pramen u Rejvizu), PO4015
(Horni Udoli) a PO0509 (Hefmanovice — Roviny). Z piid jsou opét
nejvice zastoupeny kambizemé, které ve vyssich polohdch prechazeji
v podzoly, v nizsich partiich ddolnic hlavnich vodnich toka jsou flu-
vizemé, v mistech vyskytu raselinist pak organozemé typické a gle-
jové, na které navazuji kyselé pseudoglejové kambizemé a ojedinéle
i samotné gleje (WEISSMANNOVA et al. 2004). U ptd zcela dominuje
kyseld reakce a relativné mala sorp¢ni kapacita. Z lesnich drevin pak
dominuji smrk ztepily (Picea excelsior) a misty i buk lesni (Fagus syl-
vatica). V okoli Rejvizu nalezneme i borovici blatku v okoli Velkého
a Malého mechového jezirka (Pinus uncinata) a také brizu karpatskou
(Betula carpatica) na raselinistich v povodi Bublavého potoka. Okraje
vrchovist jiz prechazi v raselinou smréinu (Sphagno-Piceetum). Dale
je misty k nalezeni i jesenicky fenotyp modtinu opadavého (Larix
decidua). V ramci lesnické typologie jsou nejvice zastoupeny zivné
tady S a B, dale pak v okoli vodnich toku luzni fada L a kyseld fada
K v okoli Rejvizu. Ambulantni méfeni prutoki a objemovych ptid-
nich vlhkosti probiha v pravidelnych intervalech nebo pfti vyskytu
mimoradnych odtokovych situaci (sucho, vyraznéjsi zména vodnich
stavil apod.).

Hydrologické charakteristiky zavérovych profilt jednotlivych povodi
jsou uvedeny v tabulce 1.
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Tab. 1.
Zakladni hydrologické charakteristiky povodi Suchého, Sokoliho a Slu¢iho potoka.
Basic hydrologic characteristics of the catchments.

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 Profil/Profile Catchment area [sq. km] Q, 1 2 5 10 20 50 100
Suchy potok méfici 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
Slu¢i 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
Veskeré pritoky jsou uvedeny v m’.s™ e
0,034 0,029 0,021 0,016
0,034 0,030 0,022 0,016
@ JSPrecipView - Viewer of Radar Precipitation Estimates Data — Mozilla Firefox - o X
O 8w ¢ i : sum_i i i t index=08ch_rad=18ich gag=18ich_cat=18ich scl=1&krizir B %% =
o s o oy k8 e T BB 05 170020240150 5L e SMeteoMiew
- e e = — E Zﬁ‘;:g"‘?;"(ﬁ“(ﬂ mac s MERGE? sraky
= .83 (max: 320.7) mm zmﬂz‘;"ggﬂy‘

Poloha my3i [441,151] = [17.437°,50.12
Srdzky v danés

ném mists: RAD_ORIG: 83.8 mm RAD_ADJ: 142.8 mm GAGE: 181.2 mm MERGE: 180 mm

i srazkomémé stanice:
O1KARLO1

Zobrazovat sumy
[plovouci po 10min v

[16.00.2024 2350 UTC A

Exporiovat obrazek]

X (19%)
O1ZARY01 Mésto Albrechiice, Zéry (10km na V-SV): GAGE: 141.9 mm (96%) RAD_ORIG:78.7mm (96%)
- O1KASTO1 Karlova Studénka (10km na Z-JZ): GAGE® 167 mm (92%) RAD_ORIG79 7mm (92%)
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Obr. 2.

Kombinované odhady (radar + srazkoméry) srazek na povodi Opavy po soutok s Moravici.

Fig. 2.

Combined precipitation estimations (radar + gauges) on the Opava basin up to the confluence with the Moravice River.
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MATERIAL A METODIKA

Jiz v tvodu ¢lanku bylo uvedeno, Ze se jednd o rekonstrukci probéh-
1¢ extrémni povodné s vyuzitim matematickych (¢i hydrologickych)
modelt s maximalnim vyuzitim dostupnych hydrologickych dat (by-
lo-li mozné je néjakym zptsobem ziskat z poskozené stani¢ni sité).
Dal$im zasadnim faktorem je i fakt, Ze se jednalo o tak extrémni
hodnoty vy$ek hladin a pritokd, Ze i samotné odvozeni konzump¢ni
kiivky (neboli mérné ktivky pritoki, ddle MKP) nebylo mozné bez
hydrotechnického vypoctu v hydraulickém modelu za vyuziti dat di-
gitdlntho modelu reliéfu (DMR) a povrchu (DMP) spolu s vlastnim
geodetickym zaméfenim profild. Méfeni prutokii béhem samotnych
kulminaci znemoznovala nedostupnost povodi (strzené mosty, posko-
zeni komunikaci, vyvraty v porostech).

Na urovni samotného srazkoodtokového modelovani byly vyuzity na-
sledujici programové prostredky:

1. Srazkoodtokové modely HEC-HMS, MIKE SHE, HYDROG
a SIMWE (dale jen SO modely).

2. Hydraulické modely HEC-RAS a DHI MIKE 11/21c (dale jen HD
modely).

SO modely byly pouzity v semidistribuovaném (HEC-HMS, HYD-
ROG) a plné distribuovaném rezimu (HEC-HMS, MIKE SHE, SI-
MWE). HD modely pak v 1D (koryta toki) a 2D (inunda¢ni tizemi)
feSeni. Prakticky veskera priprava dat pro modely (tzv. preprocesing
dat) probihala v prosttedi GIS (ESRI ArcMap, SAGA GIS, GRASS
GIS). V tomto ohledu uz kvalita (hydrologicky korektni DMR) a pres-
nost DMR piimo ovlivni vysledky simulace distribuovaného SO
a 1D/2D HD modelu.

Vice typtt modelovacich nastrojt bylo zvoleno z hlediska moznosti vy-
béru metod pro hydrologickou a hydraulickou transformaci ovzdusné
srazky na povodi (srv. BEDIENT et al. 2013 nebo UNucka 2014). Je
zfejmé, Ze metoda SCS-CN (HEC-HMS) bude jinak simulovat odto-
kovou ztratu na povodi ve srovnani s metodou Green-Ampt (HEC-
-HMS), Richardsovou metodou (MIKE SHE) nebo metodou Horto-
na (HEC-HMS, HYDROG). Proto byly vSechny tyto metody pouzity
pro simulaci odtokové odezvy také na povodi Cerné Opavy. Kvalitni
softwarové nastroje pro hydrologické modelovani také proto nabizeji
bidku md v tomto ohledu software HEC-HMS. SO modely HYDROG
a HEC-HMS se pouzivaji v operativni Hldsné a pfedpovédni povod-
fové sluzbé (HPPS CR) zajistované CHMU ve spolupraci s podniky
Povodi. Predstavuji tedy nejen v tomto ohledu modely verifikované
a validované kazdodennim operativnim provozem. Model HEC-HMS
je takto vyuzivan bez nadsazky celosvétové a predstavuje pramyslovy
standard FEMA / NFIP. Model MIKE SHE je na CHMU vyuZivén pro
studie odtokovych pomért, studie dopadii zmény klimatu ¢i hydro-
ekologické modelovani (tedy i v kontextu lesnické hydrologie). Pro
svou komplexnost se pro operativni provoz a hydrologickou prognézu
ve srovnani s modely HEC-HMS a HYDROG piili$ nehodi. Model SI-
MWE pro GRASS GIS predstavuje zajimavou alternativu k MIKE SHE
v situacich, kdy dominuje povrchovy odtok a hypodermicky a zaklad-
ni odtok lze parametrizovat ¢i zanedbat. Proto jsou pro tento model
typickou ulohou povodné typu flash floods.

Hydraulické (popf. hydrodynamické) modely HEC-RAS a DHI
MIKE se na CHMU pouzivaji k hydrotechnickym vypoctiim a studi-
im. Oba nastroje predstavuji opét validovany software a pramyslové
standardy FEMA / NFIP. Jejich potencidl je natolik podobny, Ze jsou
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analyzy provadény v obou softwarovych produktech pro snizeni ne-
jistoty v zavislosti na pouzité metodé simulace proudéni v 1D a 2D
anasledné chyb v odvozeni MKP, pruibéhu hladin ¢i rozsahu zéplavo-
vych tzemi. V8echny doposud zminované matematické modely byly
vyuzity i pro samotné vyhodnoceni povodné na zasazenych povodich
v rémci celé CR.

Vybér konkrétni metody pro simulaci odtokové odezvy na pricin-
nou srazku ovlivni vysledky ve srovnani s nekvalitnimi vstupnimi
daty sice méné vyrazné, presto je i zde vhodné vybrat metody, které
jsou schopny hydrologickou a hydraulickou transformaci simulovat
uspokojivé a s respektem k fyzikalni podstaté simulovaného proce-
su. V tomto ohledu se lisi vybér metod u operativnich prognéznich
modelt (HYDROG, HEC-HMS) a modelti pro komplexni studie od-
tokovych pomért a hydrologické bilance povodi (HEC-HMS, MIKE
SHE). Typickym ptikladem je simulace vlivu intercepce a evapo-
transpirace. Zatimco v lesnické hydrologii se jedna o ty nejzasadnéjsi
procesy z hlediska studia dynamiky porostll a povodi, u operativni
hydrologické prognézy jsou tyto procesy zahrnuty do odtokové ztraty
a hlavni duraz je kladen na odtok v korytech toki a z ploch povo-
di. Obdobné je mozné ptistoupit i k simulacim infiltrace a perkolace,
které Ize modely MIKE SHE a HEC-HMS fesit komplexné hned v né-
kolika vertikalnich vrstvach (napt. Richardsova rovnice ¢i riizné mo-
difikace metody Green-Ampt), oproti tomu metoda SCS-CN se ma-
ximalné sousttedi na odtokovou vysku po odectu odtokové ztraty bez
fyzikélniho feSeni infiltrace ¢i perkolace (viz BEDIENT et al. 2013 nebo
zasadni publikace k metodam feseni odtokové ztraty MISHRA, SINGH
2003). Pro vyuziti téchto robustnich metod v$ak hovoti faktor nedo-
stupnosti ¢i nejistoty vstupnich dat, kdy vyuziti komplexnich metod
simulace v kombinaci s nekompletnimi ¢i absentujicimi daty nepfi-
nas$i zadnou pridanou hodnotu (viz napt. SHI et al. 2019 ¢i BEVEN
2012). Pro feseni odtokové ztraty a potazmo infiltrace byly tedy para-
lelné vyuzity metody SCS-CN a Green-Ampt (HEC-HMS), Hortona
(HYDROG) a Richardse (MIKE SHE), pro evapotranspiraci metoda
Priestley-Taylor, pro 1D a 2D simulaci odtoku ve v§ech SO modelech
metoda kinematické vlnové aproximace, pro podzemni odtok recesni
metoda (HEC-HMS) a metoda linearni nadrze (HEC-HMS, HYD-
ROG) ¢i komplexni simulace metodou konecnych prvki v MIKE
SHE (hydrogeologicky model MODFLOW). Pro simulaci odtoku
v HD modelech byla vyuzita Bernoulliho rovnice (HEC-RAS) nebo
dynamickd vlnova aproximace (DHI MIKE). Jednim z dal$ich pod-
statnych aspektii pro vybér metod zvlasté u semidistribuovanych SO
modeld je i fakt, Ze ve srovnani s recesni metodou (de facto metodou
separace hydrogramu) je metoda linearni nadrze schopna simulovat
zadrzeni podzemni vody na povodi, byt ve srovnani s metodu MOD-
FLOW u MIKE SHE ne na fyzikalnim zédkladu a parametrech hydro-
logickych struktur, ale v rimci ¢asovych konstant virtualnich nadrzi.

VYSLEDKY

Obrézky 3 a 4 ukazuji vysledky simulaci SO a HD modeli a z nich
odvozené hodnoty kulminac¢nich pratokil na zdjmovych profilech
Suchého, Sokoliho a Slu¢iho potoka spolu s profilem Cernd Opava
/ Mnichov. Dale pak simulace zmén objemovych ptdnich vlhkosti
a statistické zhodnoceni vysledku. Tabulka ¢. 2 a obrazek 5 pak shr-
nuji vysledky srazkoodtokovych modelt z hlediska jejich presnosti
ve srovnani s vinou rekonstruovanou z méfenych stani¢nich dat dle
standardizovanych hydrologickych koeficientt (Nash-Sutcliffe apod.).
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Obr. 3.

Vysledky simulaci modelit HYDROG a HEC-HMS (varianta SCS-CN a Green-Ampt) pro profil Cernd Opava / Mnichov ve srovnani s opera-
tivnimi stani¢nimi daty a vyhodnocenym priitokem [m?/s] ve stanici.

Fig. 3.

Simulation results of the rainfall-runoftf models HYDROG and HEC-HMS (SCS-CN and Green-Ampt modification) in the gauging profile
Cerna Opava / Mnichov compared to the operative and validated values of measured discharge [m?/s].
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Obr. 4.
Vysledky simulaci kulmina¢niho Q [m?/s] pro zavérové profily Slu¢iho, Sokoliho a Suchého potoka.
Fig. 4.

Simulation results of the culmination discharge [m?/s] for the closing profiles of the monitored brooks.
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Tab. 2.

Statistické zhodnoceni vysledkii SO modelt pro zavérovy profil Cernd Opava / Mnichov. Srovnéni méfenych dat s daty simulovanymi modely
HYDROG a HEC-HMS v rtuznych variantach. Zkratky NSE a KGE oznacuji koeficienty Nash-Sutcliffe a Kling-Gupta vyjadtujici odchylky

méfenych a simulovanych dat.

Statistical evaluation of the rainfall-runoff models results for the closing profile Cerna Opava / Mnichov. Comparison of the measured data with
simulation results of models HYDROG and HEC-HMS in particular modifications. The abbreviations NSE and KGE refer to the Nash-Sutcliffe
and Kling-Gupta coefficients, which express the deviations between measured and simulated data.

NSE KGE Bias [%] RMSE R?
Operativni 0.570238886 0.397130725 52.31209842 20.69180387 0.861625268
HYDROG 0.735236384 0.605586068 34.37247675 16.24104415 0.866618778
HEC-HMS SCS-CN 0.775019378 0.798093056 17.10217555 14.97122548 0.811831427
HEC-HMS G-A 0.858086935 0.840924285 -11.81552445 11.89038685 0.866379176
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Obr. 5.

Pozorovany Q [m?3/s]

Pozorovany Q [m?3/s]

Statistické zhodnoceni vysledktt SO modelt pro zavérovy profil Cernd Opava / Mnichov. Srovnéni méfenych dat s daty simulovanymi modely
HYDROG a HEC-HMS v rtznych variantach.

Fig. 5.

Statistical evaluation of the rainfall-runoff models results for the closing profile Cernd Opava / Mnichov. Comparison of the measured data with
simulation results of models HYDROG and HEC-HMS in particular modifications.
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Na obrazku 6 jsou prezentovany grafy vlhkosti piidy v riznych hloub-
kach (10cm a 50 cm) béhem méficiho obdobi. Dosahované hodnoty
vlhkosti se pohybuji priblizné od 14% do 35% objemové vlhkosti
(v zavislosti na grafu), s vyraznymi vykyvy odpovidajicimi srazkovym
udalostem — minimalné kolem 5-10% v suchych obdobich a maxi-
malné az 30-35 % po desti. Tyto hodnoty ukazuji typicky pribéh pro
sttedoevropské podminky v monitorovaném prosttedi. Na obrazku
¢. 7 je pak znazornéna schematizace a simulace modelu HEC-HMS,
pri¢emz v pravém dolnim roku jsou patrné prubéhy simulovaného
hydrogramu (modra kfivka a hydrogramu méienych dat (¢ernd ktiv-
ka).

Po SO modelech nasledovaly simulace v HD modelech HEC-RAS
a MIKE 11/21, kdy byly simulovany a $etfeny priib¢hy hladin, pro-
filovych rychlosti a rozsahy rozlivi pro jednotlivé povodiliové kulmi-
na¢ni hydrogramy. Pro Slu¢i a Sokoli potok v bezprostfednim okoli
stani¢nich profilii (cca 30m tsek) vychazi zvyseni hladiny a vodniho
stavu mezi hodnotou 140 az 170 cm, coZ je v realistické relaci k pa-
rametrické mérné kfivce pritoku a geodetickému zaméfeni stop po-
vodné a dosaht hladin. Na Suchém potoce diky morfologii koryta
a skalnimu podlozi nedoslo k zdsadnéjsi preméné koryta, rovnéz
kulmina¢ni pritok je vzhledem k plose povodi zhruba polovi¢ni.
Rovnéz lze predpoklédat, Ze verifikace a kalibrace modelovych vystu-

Refiesh

pit v celkovém zévérovém profilu Cerna Opava / Mnichov je dalsim
kontrolnim mechanismem pro modelové vystupy na dil¢ich povodich
Slu¢iho, Sokoliho a Suchého potoka.

DISKUSE

Jednou z hlavnich otazek, kterou se zabyval projekt NAZV DEFO-
REST, byl vliv kalamitni tézby po gradaci lykozrouta smrkového
na zménu hydrologické bilance a odtoku z lesnich povodi Jesenika. Jiz
v publikacich KANTOR et al. (2003) nebo HEWLETT (1982) je zdiiraz-
novéna lesni pida coby zdsadni transformacni faktor ovzdusné srazky
na odtok. Extrémni povodné jsou v tomto ohledu specifikem, protoze
v momenté, kdy dochdzi k prekroceni reten¢ni ¢i infiltra¢ni kapacity
pudy, propaguje se dominantné povrchovy odtok. Jinak receno, pri
lokalnim konvektivnim zesileni srazek nehraje ukazatel predchozich
srazek (popt. predchozich vldhovych podminek u metody SCS-CN)
vyraznéj$i roli z hlediska mista retence odtoku. Kombinace dlouho-
dobé regionalni (stratiformnf) srazky s lokdlnim konvektivnim zesile-
nim pak vyvolava velké objemy odtoku z povodi a hydrogramy s vice
vrcholy. Procesy v lesnich porostech, jako jsou intercepce a transpira-
ce, pak jiz zdsadnéj$im zptisobem kulmina¢ni pratok a objem odto-
ku neovlivni (z monografii viz HEWLETT 1982; KANTOR et al. 2003;
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Vysledky simulace objemové ptidni vlhkosti modelem MIKE SHE na Slu¢im potoce v hloubce 0,1 a 0,5 m pod trovni terénu.

Fig. 6.

Results of the volumetric soil water content simulated by MIKE SHE model on the Slu¢i brook in 0.1 and 0.5 depth below the terrain.
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Vysledky simulace pro profil Cerna Opava / Mnichov v prostfedi modelu HEC-HMS.

Fig. 7.

Simulation results in Cernd Opava / Mnichov gauging profile displayed in HEC-HMS interface.

Obr. 8.

Koryto Sokoliho potoka nad stani¢nim profilem po priichodu povodné (foto Jan Unucka, 13. listopadu 2024).

Fig. 8.

Streambed of on the Sokoli brook above the gauging profile after the flood waters passage (photo Jan Unucka, November 13, 2024).
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CHANG 2006). Zajimavy pohled z hlediska limitnich sraZek na lesnich
povodich pfinasi ¢lanek Li et al. (2024), kdy z vysledkd méfeni a si-
mulaci v SO modelu nelze jednozna¢né stanovit hodnotu, nad niz
se propaguje povrchovy odtok. Z monografii, které se vénuji této
problematice, 1ze zminit pfedev§im praci KirkBy (1978). V kontextu
simulace srdzkoodtokového procesu nejen na lesnich povodich, a to
i z hlediska volby nastrojii a metod, Ize zminit monografie BEVEN
(2012), HaAN et al. (1994) nebo MisHRA, SINGH (2003). V posledni
jmenované praci je vénovana pozornost modifikacim hodnot CN kfi-
vek pro lesni plochy a dle sklont svaht na povodi, coz je pro Gspés-
nou simulaci odtoku jeden ze zdsadnich faktort pfi pouziti metody
SCS-CN. Zajimavé srovnani SO modeld véetné HEC-HMS a MIKE
SHE pouzitych i v této studii prinasi ¢lanek KELLER et al. (2023). Dal-
$§1 SO modely SWAT a HSPE, které byly aplikovany také na povodich
Slu¢iho, Sokoliho a Suchého potoka, jsou diskutovany v praci autort
XIE, L1IAN (2023). Shrnuti dlouholetého - nejen hydrologického - vy-
zkumu zahrnujiciho odtokovou odezvu povodi na pfi¢innou srazku
na experimentdlnim povodi Coweeta lze nalézt mimo jiné v praci au-
tor(i SWANK, WEBSTER (2014). Zajimavé srovnani ze skotskych povo-
di pfinasi TETZLAFF et al. (2011) nebo z Britské Kolumbie WHITAKER
et al. (2003). Jak jiz bylo zminéno v abstraktu, podstatnym prvkem
z hlediska kvality vystupti je kombinace srazkoodtokovych a hydrau-
lickych modeli.. Paklize je stani¢ni profil (Cerna Opava, z&sti také
Sokoli a Slu¢i potok) ovlivnén vybiezenim a rozlivy povodnovych
vod do inunda¢nich uzemi, tuto retardaci odtoku nejsou schopny
semidistribuované srdzkoodtokové modely simulovat, proto se vyu-
7ivd kombinace SO a HD modelu, napt. HEC-HMS a HEC-RAS. Toto
ovlivnilo zejména poklesovou vétev hydrogramu na profilu Mnichov.
Také proto byla naprostd vét§ina zdjmovych profili v povodi Opavy
az po soutok s Odrou vyhodnocena kombinaci SO a 1D/2D HD mo-
delu. Pro verifikaci a kalibraci HD modelt byla vyuzita i DPZ data
(Sentinel, GeoEye, letecké snimkovani ACR) a vlastni zaméfeni po-
vodnovych stop. Na malych lesnich povodich je toto na trovni HD
modelovani prakticky nemozné, ale naproti tomu jsou zde vyuzivany
vlhkostni indexy Sentinel 2 pro piidu a vegetaci (viz dale v textu), kte-
ré jsou cennym zdrojem pro kalibraci zejména plné distribuovaného
SO modelu MIKE SHE, konkrétné pro upravy parametrtt LAI (Leaf
Area Index) a objemové pudni vlhkosti. Proces vyuziti DPZ v hydro-
logickém modelovani zahrnuje nékolik krokti: pfedzpracovani a ana-
lyzu satelitnich dat (napf. odvozeni zaplavovych map ze SAR snimkit),
naslednou kalibraci modelovych parametrii (napf. drsnosti koryta
a nivy) a verifikaci vysledki pomoci metrik jako RMSE nebo F-score.
Kombinace vice typti DPZ dat - zejména radarovych a altimetrickych
- poskytuje robustni zéklad pro prostorové i ¢asové konzistentni va-
lidaci modelt (viz napf. Guizant et al. 2023 nebo ALONSO-JIMENEZ
et al. 2019). Tim DPZ vyrazné prispiva ke zvySovani spolehlivosti si-
mulaci v SO a HD modelech a efektivnéj§imu monitoringu a mitigaci
hydrologickych rizik. Data z druZzice Sentinel-2, vyuzivajici spektral-
ni indexy vlhkosti jako NDWI (Normalized Difference Water Index)
a NDMI (Normalized Difference Moisture Index), jsou jiz druhym
rokem aplikovany na povodi Cerné Opavy. Tyto indexy umoziuji de-
tailni prostorové vyjadreni vlhkosti pudy a vegeta¢niho pokryvu, kte-
ré vyznamné ovliviuji infiltra¢ni procesy, evapotranspiraci a tvorbu
odtoku. Diky vysokému prostorovému rozliSeni (10-20m) lze ziskat
realistické vstupni a valida¢ni informace i v oblastech s omezenou
hustotou terénnich méfeni. Integrace ¢asovych fad NDWI a NDMI
do HD modelt (napt. MIKE SHE, SWAT ¢i HEC-HMS v semi a plné
distribuovaném feseni) umoznuje optimalizovat parametrizaci ptud-
ni vlhkosti, drsnosti povrchu a vegetaénich parametrt, coz zvysSuje
spolehlivost simulace a predikce hydrologické odezvy povodi na pti-
¢innou srazku.

https://doi.org/10.59269/Z1V/2026/1/780

ZAVER

Experimentdlni lesni povodi, popt. jakdkoliv povodi s dlouhodo-
bym monitoringem, maji v hydrologii sviij nezastupitelny vyznam.
Probihajici a oc¢ekavané klimatické zmény tento vyznam jen zdu-
raznuji, uz také proto, Ze zmény teplot a srazek generuji mimo jiné
strukturdlni a druhové zmény vegetace v krajiné, které ovliviuji stav
pudy a hydrologickou bilanci povodi. Plati zde jednoduché pravidlo,
kdy s délkou pozorovani nartsta i vyznam téchto dat pro hodnoceni
rezimovych charakteristik a moZnost alespon ¢aste¢ného zobecné-
ni vysledkd v kontextu regionu nebo krajinného typu. Dal$im ne-
zanedbatelnym faktorem je to, Ze mald lesni povodi jsou z hlediska
odtokovych charakteristik neovlivnénd manipulacemi na vodnich
dilech a vodohospodarskych soustavach. Pak Ize v kombinaci s hyd-
rologickymi modely a GIS analyzami provadét kvalifikované navrhy
zékladnich hydrologickych tdaji povrchovych vod (N-leté, m-denni
priitoky) i na okolnich povodich bez stacionarniho monitoringu, ale
s obdobnymi parametry. Extrémni povodné vét§inou tento monito-
ring ovlivni z hlediska kvality (absence ¢asti v ¢asovych radach) ¢i re-
prezentativnosti (pfechodné ovlivnéni ¢i destrukcee ¢idel a datalogert
nebo zmény prutoénych profilt, viz obrazek 8) hydrologickych dat,
na druhou stranu v$ak pfi uspé$ném vyhodnoceni umozni zahrnout
tyto extrémy do odtokovych charakteristik. Z toho vyplyvd mimo jiné
to, Ze nejracionalnéj$im pristupem je kombinace monitoringu a ma-
tematického modelovani a postupné zvy$ovani kvality obou pfistu-
pU, zahrnujici mimo jiné roz$ifeni monitorovanych prvka a lokalit
a zpresiiovani modelil na zakladé kalibra¢nich epizod apod. Kombi-
nace dat provozovatelt (CHMU, VULHM, v. v. i., Povodi Odry, s. p.)
pak poukazuje na vyhody spoluprace téchto instituci nejen v oblasti
lesnické hydrologie.

Podékovani:

Autoti by rddi podékovali projektiim NAZV QK22010189 DEFOREST
»V1iv odlesnéni na vodni rezim malych povodi“ a NAZV QL24010054
»Dopady klimatické zmény na mala lesni povodi a moznosti jejich
zmirnéni prostfednictvim lesnického managementu a vodohospo-
datskych opatfeni®, bez jejichz podpory by ¢lanek vznikal mnohem
déle a komplikovanéji. Stejné tak patti podékovani DKRVO (Dlouho-
doba koncepce rozvoje vyzkumné organizace na obdobi 2023-2027)
CHMU, zejména oblastem 6 a 12 zaméfenym na zlep$eni metod a na-
strojii hydrologického modelovani a vyuziti dat dalkového priizkumu
Zemé v hydrologii a environmentélnich aplikacich.
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REKONSTRUKCE PRUBEHU EXTREMNi POVODNE ZE ZARI 2024 NA EXPERIMENTALNICH POVODICH V JESENIKACH

RECONSTRUCTION OF THE COURSE OF THE EXTREME FLOOD OF SEPTEMBER 2024
IN EXPERIMENTAL WATERSHEDS IN THE JESENIKY MOUNTAINS

SUMMARY

The study focuses on the reconstruction of the course of the extreme flood that hit the Jeseniky Mountains in September 2024, and it presents
a detailed hydrological analysis of the experimental catchments of the Slu¢i, Sokoli and Suchy brook, right-hand tributaries of the Cerna Opava
River. The event was one of the most destructive in the history of the region - previous precipitation and water meter records were exceeded
at a number of stations. The destruction of measuring equipment and morphological changes in the riverbeds forced the use of mathematical
models to reconstruct the course of the flood, while it was necessary to compensate for the missing field measurements using a combination
of hydrological and hydraulic simulations. As a result of convective and stratiform precipitation, which significantly affected the Jeseniky area,
the largest flow peaks since the beginning of measurements occurred. While the flood in 1997 was typically widespread, the flood of 2024 was
characterized by a rapid increase in flow and a sharp outflow response of the upper parts of the catchment.

The aim of the work was:
« to reconstruct the course of the flood using hydrological models verified on other profiles;
+ to evaluate and compare the results of different modelling approaches (SCS-CN, Horton, Green-Ampt, Richards);

 to evaluate hydrological processes in forest catchments and the impact of extreme precipitation on surface, subsurface and groundwater
runoff;

« to verify the suitability of a combination of rainfall-runoff (SO) and hydraulic (HD) models for the reconstruction and prediction of extreme
floods.

The areas of interest are three small forest catchments in the upper part of the Cerna Opava River (2-02-01-0030), with areas of 1.9-4.1 km? and
an average altitude of 799 m above sea level. The bedrock consists mainly of metamorphic rocks (phyllites, amphibolites, quartzites), the soils
are acidic cambisols transitioning into podzols, and the vegetation consists mainly of Norway spruce and European beech. The basin belongs to
the geomorphological units of the Medvédska and Rejvizska hornatina.

The basic hydrological characteristics of the individual basins (area, N-year and M-day flows) are given in Table 1, where the Q100 values reach
7-15 m*:s™' depending on the size of the basin.

Due to the destruction of the water gauge profiles, it was necessary to use the rainfall-runoff models: HEC-HMS, MIKE SHE, HYDROG,
SIMWE and hydraulic models: HEC-RAS, DHI MIKE 11/21.

The precipitation-runoff models worked in semi-distributed and fully distributed modes, hydraulic models in 1D and 2D variants. All input
data preparation was carried out in a GIS environment (ArcMap, GRASS GIS, SAGA), while the quality of the digital terrain model (DTM)
fundamentally influenced the accuracy of the simulations. The models used applied different approaches to simulate runoff loss - SCS-CN and
Green-Ampt method (HEC-HMS), Horton method (HYDROG), Richards equation (MIKE SHE). Evapotranspiration was modelled by Priest-
ley-Taylor method, subsurface runoft by linear reservoir method or recession method. Hydraulic simulations were based on Bernoulli equation
(HEC-RAS) and dynamic wave approximation (DHI MIKE).

Fig. 1 shows the location of the monitoring network in the pilot catchments, and Fig. 2 presents combined radar and station estimates of pre-
cipitation.

Results and conclusions

The simulations confirmed a very good agreement of the model outputs with the measured and reconstructed data. Fig. 3 and 4 show the course
and culmination of hydrographs in selected profiles. In the Cernd Opava / Mnichov profile, the Nash-Sutcliffe coefficient (NSE) reached a value
of 0.86 using the Green-Ampt method, while the SCS-CN variant reached 0.78 and the HYDROG model 0.73 (see Table 2 and Fig. 5).

At Slu¢i and Sokoli brook, a rise in the level of 140-170 cm was detected, which corresponds to geodetic measurements of flood traces. At Suchy
brook, the changes were less pronounced due to the bedrock and the smaller area of the catchment. Fig. 6 shows the results of the simulation
of volumetric soil moisture by the MIKE SHE model (at depths of 0.1 and 0.5 m), which show extreme soil saturation before the culmination
of the runoff.

The combination of precipitation-runoff models and hydraulic models allowed for a realistic capture of runoff retardation in inundated areas,
which conventional rainfall-runoff models are unable to describe on their own. The validation of the models was also carried out using satellite
imagery and aerial photography. Fig. 8 documents extensive morphological changes in the Sokoli streambed after the flood, including bank
erosion and bedrock exposure.

https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/1/780 ZLV, 71, 2026 (1): 13-24 ﬂ


https://doi.org/10.59269/ZLV/2026/1/780

ADAMEC M. et al.

The study demonstrates that the combination of long-term monitoring and mathematical modeling is a key tool for the reconstruction and
prediction of extreme hydrological events. The HEC-HMS, HYDROG, MIKE SHE and HEC-RAS models allowed for a detailed analysis of the
flood course in cases where direct measurements failed.

Briefly, the conclusions can be summarized as follows:

- Experimental catchments are of fundamental importance for the calibration and verification of hydrological models.

- The combination of rainfall-runoff and hydraulic models provides a more physically accurate picture of the flood process than separate
approaches.

- Remote sensing data represent a valuable source of information for refining model parameters and monitoring changes in vegetation and
moisture.

The knowledge gained contributes to the understanding of extreme hydrological events in forest catchments and enables more effective risk
mitigation in the context of climate change.
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