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Abstrakt. Geoinformacni technologie (GIT) v soucasnosti piedstavuji
nejpokrocilejsi nastroj pro analyzu geografickych dat a modelovani ptirodnich
a krajinnych procest. Dals$i napojeni GIS a hydrologickych modelt je pak
logickym krokem v analyze a modelovani v méfitku povodi. Srazkoodtokove,
hydrodynamické a hydrogeologické modely nyni reprezentuji vykonny
a sofistikovany software a spolu s eroznimi modely, ekologickymi modely, DPZ
a GIS pfinaSeji v podstaté komplexni nastroj pro management povodi, udalostni
a scénafové modelovani. Jakkoliv je samotné napojeni hydrologickych
a hydrogeologickych modelt ve fazi vyvoje a validace, jiz nyni lze vyuzit
nekterych moznosti podobnych kombinaci. Je zde jednak moznost vyuzit
komplexni komeréni produkty jako je MIKE SHE nebo kombinovat jednotlivé
modely v modularnim systému s definovanymi rozhranimi. Land use a land cover
(LULC) patii mezi nejvice vyznamné faktory ve srdzkoodtokovych vztazich
a hydrologické bilanci povodi. Konkrétn¢ funkce lesniho vegeta¢niho pokryvu
jako je intercepce, evapotranspirace, retence a detence patii mezi dulezité
hydrologické faktory. Hydrologické extrémy jako jsou sucha ¢i povodné jsou
vyskytem a strukturou lesa ovlivnény stejn¢ jako dlouhodoba hydrologicka
bilance povodi. Zapadokarpatské povodi Olse bylo studovano z hlediska
ovlivnéni srazkoodtokovych vtahi existenci lesniho vegetatniho krytu. Tento
vyzkum byl provadén s pomoci hydrologickych modeli a geografickych
informacnich systémit (GIS). Stejné¢ jako lesy sehravaji dtlezitou roli
ve srazkoodtokovych vztazich, sehravaji vyznamnou ulohu i v ochrané pudy
a jako pfirozend protierozni ochrana. Ta miZe byt studovana opét s pomoci
modeltl, pficemz dynamické erozni modely nyni pfedstavuji vykonnéjsi a 1épe
fyzikdln¢ zaloZeny ndastroj nez empirické vzorce typu RUSLE. Stejné jako
v piipadé hydrologickych modeli miizeme povodi takto analyzovat na wrovni
srazkoodtokovych epizod nebo dlouhodobych scénaiti. Vybér z vysledki bude
prezentovan i1 v tomto c¢lanku. Hydrologické modely, které byly k tomuto
vyzkumu pouzity, jsou HEC-HMS, MIKE SHE a HYDROG pro srazkoodtokové
modelovani, MIKE 11 pro hydrodynamické modelovani a transformaci
povodiové viny v koryté toku a SWAT, SIMWE/GRASS GIS & WEPP
pro dynamické modelovani fluvidlni eroze.
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Abstract. Geoinformation technologies (GIT) nowadays represent the state of the
art in the analysis of the geospatial data and the modelling of the Earth and
landscape processes. Further combination of GIS and the hydrologic models is the
logical consequence for the analysis and modelling in the watershed scale.
Rainfall-runoff, hydrodynamic and groundwater models represent now the
ensemble of powerful and advanced software and together with dynamic erosion
models, ecological models, remote sensing and GIS bring the complex solution
for the watershed management, event and scenarios modelling. However the
linkage of the hydrologic and groundwater models is still in the state of
development and validation, some capabilities of these combinations can be
utilized presently. There is a possibility to use the complex commercial products
such as MIKE SHE or combine the standalone models in the modular system with
defined interfaces for the communication and data exchange of the modelling
software. Some illustrative cases of such linkages based on the principle of
modularity are demonstrated and discussed in this article. Land use and land
cover (LULC) are amongst the most important factors in rainfall-runoff balance
of catchments. Forests functions as interception, canopy storage,
evapotranspiration, retention and detention are the significant hydrologic factors.
Hydrological extremes as floods and droughts are influenced so as long-term
hydrological balance of catchment by the presence and structure of forest cover.
Western Carpathian catchment of Olse/Olza river was studied from the
perspective of forest influence to the rainfall-runoff relations and balance. These
studies were made with the support of hydrological models and geographic
information systems (GIS).

As the forest and vegetation cover plays the important role in the rainfall-runoff
processes, so forests have to be considered as the important factor of soil
conservation. The dynamic erosion models could represent a useful tool for
fluvial erosion studying and land cover/forest function analysis beside the long-
term research at experimental study catchments. Dynamic erosion models produce
more complex solution and results than RUSLE. We can study catchment
response during the rainfall-runoff episodes or within the long term simulations
and scenarios. A range of results is described in this article. Modelling software
utilized in this research were HEC-HMS, MIKE SHE and HYDROG for the
rainfall-runoff modelling, MIKE 11 for the hydrodynamic and hydrograph
transformation and SWAT, SIMWE/GRASS GIS & WEPP for the dynamical
erosion modelling.

Keywords: GIS, hydrological models, land cover, forest

1.  Uvod do problematiky a dosavadni vyzkum v ramci lesnické hydrologie

Les a voda jsou spolu nerozluéné spjaty uz z podstaty vyplyvajici z poznatk rostlinné
fyziologie, hydropedologie, vyvoje palearktické oblasti béhem kenozoika a zvlasté pak
holocénu (formovani lesnich vegetacnich stupna v atlantiku apod.) nebo praktické zeméd¢elské
¢innosti oprosténé od védeckych teorii a mnohdy i ptfedsudkii. Na turovni hydrologie
prodélaval vyzkum vlivu lesa na odtokové poméry vyvoj v urcitych etapach, kdy se sttidal
zajem s podceniovanim a naopak, coz se odrazelo i ve spoleCenskych nazorech, casto
podl¢hajicim skokovym zméndm béhem extrémnich odtokovych situaci. Kazdopadné
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v moderni hydrologické literatuie, kterou lze oznacit za zasadni, jako jsou napf. prace
Maidmenta a kolektivu [23], Changa [16], Hewletta [15] , Bevena [7] ¢i v klasické publikaci
Bedienta a Hubera [5] nové v reedici doplnéné spoluautorem Baxterem E. Vieuxem [6],
se vliv vegetaniho pokryvu a lesa jednoznacn¢ uvazuje a nezpochybiiuje.

Z naSich praci miZzeme jmenovat zejména vystupy z vyzkumu Zelené¢ho, Chlebka a Jatabace
[17, 18] zbeskydskych experimentilnich povodi Malda Raztoka a Cervik & ucelenou
shrnujici studii Kantora a kolektivu [20]. Studiem vlivu lesniho vegeta¢niho krytu a také
hospodarské ¢innosti v porostech na plaveninovy rezim se zabyval Buzek [9].

Zde vSak vyvstava nékolik zésadnich problémt. V prvé fadé jsou vyzkumna lesnicka povodi
stale prili§ malym Gzemnim celkem (Mald Réztoka 2,076 km? Cervik 1,850 km?) a bez
detailniho prizkumu litologickych, geomorfologickych a hydrogeologickych pomért ¢i
srovnavani s dlouhodobymi fadami hydrometeorologickych dat pfed zapocetim vlastniho
vyzkumu je jakékoliv zobectiovani zaveéri pomérné problematické. Dal§im faktorem je zde
pak druh a stav porostu (ptfevladajici druhy, soubory lesnich typt - SLT, stav podrostu,
zakmenéni atd.) a zejména stav pldniho profilu, ktery je de facto faktorem vidéim.
V neposledni tadé pak odlisSny charakter hydrosynoptické situace (ukazatel ptfedchozich
srazek, stupen nasyceni povodi, cyklondlni ¢i ptivalové srazky, intenzita ad.) urcuje celkovou
odezvu povodi, lesni porosty nevyjimaje.

Tuto pomémé komplikovanou vychozi situaci lze tedy shrnout tak, Ze odhlédneme-li
od fyzickogeografickych specifik izemi a charakteru studované hydrosynoptické situace
¢i jejich souboru, les se uplatiuje ve srazkoodtokovych (dale jen s-o) vztazich dvéma
zé4sadnimi zpusoby:

1.  pfimou ucasti v s-o vztazich a bilanci

2. jako ochranny faktor ptidniho profilu

Pro detailngjsi studium téchto procesi 1ze doporucit zejména praci Kantora a kolektivu [20],
Changa [16] , Haana, Barfielda a Hayese [11], Hewletta [15] nebo Maidmenta a kol. [23].

Dil¢i shrnuti 1ze nalézt mimo jiné v pracich autorského kolektivu [1, 2, 3, 4, 12, 13, 26, 27,
28, 29]. Pro ilustraci slozitosti problematiky lze jen uvést nasledujici. Kantor [20] uvadi ve
své praci srovnavaci tabulku intercepénich ztrat pro bukovou a smrkovou kmenovinu. Cerpa
z praci jak pro USA, tak i pro CR (Kantor, Zeleny), Evropu (Benecke, Heuveldop) a Rusko
(Rajev, Bitjukov). Z ni pak vyplyva, ze primérna hodnota intercepéni ztraty pro bukovou
kmenovinu ¢ini 15,5 % srdzek zvolné plochy, pro smrkovou kmenovinu pak udava
pramérnou hodnotu 31,5 % srdzek z volné plochy [20], viz. tabulka 1. RovnéZz spravné
zduraziiuje nezanedbatelny vliv stoku po kmeni (angl. stemflow), ktery hraje v celkové bilanci
zvlasté v kmenoving s hladkou borkou (napft. acidofilni bucina) nezanedbatelnou roli [11, 15,
16, 20, 22]. Proto je zadouci do jisté miry opustit jistd vzita klisé a pfili§ schematizovany
nahled na aktudlni lesni porosty, jakkoliv se tyto lisi od téch potencialnich klimaxovych
spoleCenstev a pfistupovat k managementu lesnich porosti i ztohoto hlediska. Smrkové
porosty hraji nezastupitelnou roli i v zachycovani horizontalnich srdzek zejména v zimnim
obdobi. Vliv lesa na vodni bilanci krajinné sféry je tedy v podstaté nezastupitelny [15, 16, 20,
23]. Z hlediska biogeografického a geobiocenologického pojeti pravé respektovani LVS,
trofickych a hydrickych poméri umoznuje volit a udrzovat takova spoleCenstva, kterd jsou
pfirozené vitalni a ekologicky stabilni.
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Tabulka 1. Srovnani intercepce a stoku po kmeni v bukovém a smrkovém porostu (upraveno

podle [20])

smrkova kmenovina [%] bukova kmenovina [%]
autor porostni srazky porostni srazky
intercepce|podkor. srazkylstok po kmenijintercepce|podkor. Srazky|stok po kmeni

Aussenac (1969) 34 64 2 17 76 7
Delfs et al. (1958) 36 63 1 - - -
Kantor (1980) 25 73.5 1.5 13 72 15
Krec¢mer (1983) 27 72 1 - - -
Molcanov (1960) 31 68.5 0.5 - - -
Valek (1977) 40 58 2 10 71 19
Weihe (1973) 33 66.5 0.5 19 61 20
Zeleny (1971) 29 69 2 18 71 11
Priamér: 31.88 66.81 1.31 15.40 70.20 14.40

Podobné Chang [16] uvadi piehledové tabulky ve zméné odtokovych vysek (viz. tabulka 2)
a koncentraci vybranych biogeochemickych prvkl v postupu let od tézebnich zasahti. Sdm
vSak diskutuje nezbytné faktory pro zobecnéni podobnych lokalnich poznatkli. Co se tyce

urcitych limitd pro zobecnéni

, 1ze uvést zejména nasledujici:

a) lesni vegetacni kryt byl v ramci rozlohy povodi piivodné dominantni [16]
b)  primérny ro¢ni tthrn srazek je vyssi nez 400 mm [16]
c) hloubka piidniho profilu je vétSi nez 1 m [16]
d) redukce plosného rozsahu lesa je vétsi nez 20 % [16]
Tabulka 2. Srovnani nartstu vysky odtoku po tézbé na riznych typech povodi USA
(upraveno podle [16])
Nériist odtoku
p . Previadaiici ¢
ovodi revladajici typ porostu m %
Coweeta smiSeny 427 65
Hot Springs borovice jezata (Pinus echinata) 370 38
Hubbard Brook smiSeny 343 40
Leading Ridge smisSeny 137 23
Fernow smiSeny 130 19
Bear Creek smiSeny, prevaha borovic (Pinus sp.) 297 60
H.J. Andrews douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) 462 39
H.J. Andrews douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii) 420 27
Coyote Creek douglaska, borovice (Pinus sp.) 360 39
Marcell Experimental
Forest topoly (Populus sp.), btizy (Betula sp.) 81 39
Fool Creek subalpinské porosty Skalistych hor 94 36
Wagon Wheel Gap borovice osinata (Pinus aristata) 15 8
Beaver Creek borovice t¢zka (Pinus ponderosa) 99 63

Problematiku lze tedy shrnout konstatovanim, ze vliv lesa na fluvidlni procesy a erozi nelze
zjednodusovat na studium prostého vyskytu ¢i absence lesniho vegeta¢niho krytu, ale zaroven
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s hydrologickymi ukazateli je tfeba studovat prostorovou a vékovou strukturu lesniho porostu,
zdravotni stav jednotlivych rostlinnych synuzii, stav padniho profilu, typizovat
hydrosynoptické situace a zejména vyzkum provadét dlouhodobé. Vliv lesa a vegetacniho
krytu je koneckoncti explicitné feSen 1 v infiltracnich metodikach srazkoodtokovych modela
jako je metoda Hortona, Holtana ¢i SCS/CN (viz. napf. [6, 23, 32]).

2. Vyuziti GIT a hydrologickych modeli v lesnicko-hydrologickém vyzkumu

Jakkoliv nelze ptinos lesnicko-hydrologického vyzkumu v této oblasti snizovat, prece jen zde
vyvstavaji ur¢ita omezeni, z nichz prevladajici je skupina spole¢ensko-ekonomickych limith
(finanéni narocnost podobného dlouholetého vyzkumu). Druhou skupinou jsou
casoprostorova omezeni pro ziizovani podobnych experimentalnich povodi — jednoduse
feCeno, je Casové, provozné a financn€ netnosné je ziizovat kdekoliv, o libovolné vymeére
a provozovat je bez omezeni libovoln¢ dlouho.

Proto se v této souvislosti vyuziti GIS a hydrologickych modeld nabizi jako vhodné feSeni,
byt’ jsou jesté zkuSenosti v tomto ohledu omezené. Piesto 1 na Urovni studia zmén klimatu
a jejich moznych dopadl na hydrologii a lesy v ramci Narodniho klimatického programu se
spojeni GIS a rtznych typt modelt vyuzilo rovnéz [3]. Zakladnim vychodiskem je fakt,
ze jak GIS, tak hydrologické modely riiznym zplisobem pracuji s prostorovymi daty (angl.
spatial data). Proto se spojeni GIS coby analytického néstroje pro preprocesing
(pfedzpracovani dat) a postprocesing (zavérecné zpracovani dat a vizualizace)
a hydrologickych modelt de facto etablovalo v celosvétovém meéfitku — blize napf. prace
Maidmenta a Djokice [23] ¢i Vieuxe [31]. Rovnéz autorsky kolektiv se tématu pomérné
intenzivné vénoval [1, 2, 3, 4, 12, 13, 26, 27, 28, 29].

Ve studiu vlivu zmén land use a land cover (LULC) ¢i aktualniho stavu stran rozsifeni
a charakteru lesnich porosta se vyuziti GIS miize shrnout do néasledujicich oblasti:

1. avodni preprocesing, schematizace povodi pro s-o modely

2.  zpracovani vstupnich hydrometeorologickych dat (prostorovd interpolace dat
ze srazkomérnych stanic apod.)

3. schematizace scénafi pro vyzkum (zmény land use, zmény procenta zalesnéni
¢1 ptevladajiciho typu porostu)

4.  postprocesing vystupti z modeld (kartogramy, rastrové mapy, v piipadé vyuziti
hydrodynamickych modelt generovani hladin a rozlivl apod.)

Dalsim dulezitym hlediskem je v ptfipadé vyuziti GIS a hydrologickych modeli moznost
simulace scénafi. Po Gvodnich kalibracich na tGrovni epizod vyvstdvd moznost simulovat
Casové fady na urovni let ¢i desitek let. Zde se pravé uplatituje aspekt studia kratkodobé
i dlouhodobé odezvy povodi na zmény LULC ¢i hydrometeorologickych charakteristik
(global climate change).

Jeden z vyznamnych zdrojt aktudlnich dat land use a land cover (LULC) ptedstavuje Dalkovy
pruzkum Zemé (DPZ). DPZ zdroje byly vyuzity pii tvorbé databdze CORINE Land Cover
(http://reports.eea.europa.eu/CORO-landcover/en), ktera je dnes ve velké mife vyuZzivana
v krajinném managementu a s nim spojenym modelovanim zmén LULC (prvni CLC je
aktualni k roku 1990, druhd k roku 2000 a dalsi bude k roku 2010). Je také hojn¢ vyuZzivana
pii schematizaci povodi pro ucely srazkoodtokového modelovani. Databdze CORINE Land
Cover byla vytvorena interpretaci druzicovych snimkli LANDSAT a dalSich podplrnych dat
do kategorii CORINE LC nomenklatury. Piestoze je vyuzivana jako zdroj LULC pro s-o
modelovani, jevi se mnohdy nedostatecna piedevsim pro modely mensich povodi (tedy pro
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meétitka veétsi nez 1:25 000). Jde zejména o vyjimecnost Clenitosti ¢eské krajiny (CORINE
nomenklatura nékteré jevy nepostihuje, napt. mozaikovity raz krajiny), dale o nedostatecné
rozliSeni zemédé@lskych ploch, které je tfeba pro s-o proces odliSit vzhledem k riznym
infiltracnim schopnostem pid podmifiovanou rostouci vegetaci.

V uvahu pak prichazeji jiné zdroje dat LULC a dojde vétSinou na samotnou klasifikaci
druzicovych dat podle vlastniho klasifika¢niho schématu ¢i jakémukoli standardné uzivanému
schématu (USGS, UNESCO atd.). Na zaklad¢ potiebného meéfitka ¢i velikosti studované
oblasti 1ze vyuzit nasledujicich zdroji dat DPZ:

1:25000—1 :5 000 Data s velmi vysokym rozliSenim (prostorové rozlisSeni v fadu 1 m)
(IKONOS, QuickBird, OrbView 3, Formosat-2)

1: 100 000 — 1 : 25000 Data s vysokym rozliSenim (prostorové rozlisSeni v fadu 10 m)
(LANDSAT, SPOT, ASTER, IRS, ALL, HYPERION)

Il 11 Zsstavoa
212 Pastviny a louky
220 Radkové plodiry a picniny
311 Listnaté lesy (LS)
I 312 Jehiitnaté lesy (JL)
[ 213 Smisend lesy (SL)
321 Kloviny
522 Vodni plochy - hiuboké

[ 989 Oviatnost

Obr. 1. LANDSAT ETM+ (RGB 321) ze 4.5.2002 a LULC data vytvotena klasifikaci tohoto
snimku

Transparentni metodou s-o modelovani ve vztahu odtokové charakteristiky a LULC je
bezesporu metoda CN kiivek. Odtokové charakteristiky v podobé¢ cisel CN kiivek pro tfidy
LULC lze v literatute [6, 11, 19, 23] pomérné snadno nalézt. GIS v tomto pfipad¢ sehrava
vyznamnou roli jako nastroj pro asociaci CN kiivky s LULC, kde dal§im rozmérem této
asociace jsou pudni pomeéry (hydrologickd skupina pad, HSP). Pomoci GIS analyz typu
UNION, DISSOLVE a upravou atributové ¢asti dat lze vytvoftit kombinaci LULC-HSP-CN,
ktera pii simulaci scénaii poskytuje piiméjsi vazbu LULC a s-o procesu.

3. Strucny popis pilotniho izemi



GIS Ostrava 2008

Ostrava 27. - 30. 1. 2008

Povodi Olse (2-03-03) nalezi k povodi Odry (2-03), kdy se pod Véinovicemi na Bohuminsku
Olse vléva do Odry. Olde jako takova tvoii na podstatné délce toku hranici mezi CR
a Polskem. Geologicky a geomorfologicky patii k Severnim vnékarpatskym snizenindm
(Ostravska panev) a VnéjSim zapadnim Karpatim (Zapadobeskydské podhiii, Zapadni

Legenda:

Krajinny pokryv {Land cover)
I Lesni a polopfirodni aredly
Zemedélske arealy

- Urbanizované a technizavané aredly

0 25 5 10 km

, Profily pouZité pro simulaci
Vodni toky

!

Obr. 2. Pfehledova mapka zajmového povodi

Beskydy). Geologicky je tzemi
budovano  karpatskym  flySem
a v niz8ich polohéach pak kvartérnimi
fluvialnimi a  glacifluvidlnimi
sedimenty. Ve stfedni a zapadni
¢asti jsou reliéf a hydrogeologické

poméry povodi intenzivné
preménény hlubinnou tézbou uhli
a souvisejicimi ~ povrchovymi

projevy (haldy, poklesy, laguny).
Podle Quitta (1971) patii povodi do
klimatickych oblasti MT9, MTIO0,
CH6 a CH7. Plocha povodi c¢ini
k profilu V&fiovice 1068 km?. Dle
rajonizace  povrchovych  tokd,
zpracované CSAV, Ize danou oblast
zafadit do kategorie III-B-4-d,
znacici stfedn€ vodnou oblast
s maximem odtoku v bfeznu az
dubnu. Specificky odtok z povodi q
gni  6-10 1s'km™>  Retenéni
schopnost povodi (schopnost
kumulovat srazkovou vodu) je mala
q.355d/q .100 = 11-20. Odtok lze
hodnotit jako silné¢ rozkolisany,
koeficient odtoku je dosti vysoky k
= 0,31 - 0,45. Puady jsou zastoupeny

predevsim kambizemémi,
fluvizemémi a podzoly.
V potencialni  pfirozené  vegetaci

prevladaji kvétnaté buciny, acidofilni buciny a jedliny, v niz§ich polohach pak dubohabiiny a
lipové doubravy a déle luzni lesy. Vegetacni doprovod vyznamnéjSich toka tvoii podhorské
ol3iny a podmacené dubové budiny [33]. Aktualni zalesnéni povodi Stonavky je 19 %. Uzemi
patii do PLO 40 (Moravskoslezské Beskydy) a 32 (Slezska nizina) a ploSné nejrozsahlejSimi

SLT jsou 68, 5B, 4H a 3H.

Tabulka 3. Zastoupeni hlavnich typii ploch dle CORINE

Typ krajinného pokryvu (Land Cover)

Plocha [km?]

Podil LC na celkové ploSe

Urbanizované a technizované arealy 78.13 12.21%
Lesni a polopfirodni aredly 231.22 36.12%
Zemé&délské aredly 330.72 51.67%
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4. Pouzity software

Pouzity software I1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin a sice:

1.  GIS a DPZ programy (ArcGIS 9.x, ArcView GIS 3.2, GRASS GIS 6.x, IDRISI)

2. hydrologické a dynamické erozni modely (HEC-HMS, HYDROG, HEC-RAS, MIKE
SHE, MIKE 11, SWAT, SIMWE, WEPP)

Pro detailngjsi popis jednotlivych programovych prostfedkl 1ze odkazat na manualy vyrobcii
nebo na ¢lanky autorského kolektivu [1, 2, 3, 4, 25, 26, 27, 28, 29].

Obecny postup a kontinuita pouziti byly jiz diskutovany v kapitole 2. Pro modelovani tedy
plati zakladni schéma, ze GIS pftipravi data pro hydrologické modely (schematizace povodi
a ficnich tsekll), popt. zpracuje hydrometeorologicka data. Ob¢ skupiny dat se poté predavaji
hydrologickym modelim, které vyprodukuji hydrogramy pro schematizované elementy
(profily na tocich, zaveérové profily povodi, vypusti vodnich dél apod.), hydrodynamické
modely vypocitaji pribéh hladin v profilech apod. Poté se informace ptreda opét GIS, ktery
provede findlni postprocesing dat, ktery sestava piedevsim z findlnich analytickych
a vizualizacnich operaci. U dynamickych eroznich modela (SWAT, SIMWE, AGNPS, WEPP
apod.) se situace pon¢kud 1isi od vySe popsané¢ho postupu, protoze u vySe jmenovanych je
celé uzivatelské rozhrani ve formé extenze ¢1 modulu GIS software (ArcView GIS, GRASS
GIS) a jen béhem vypoctu se predd fizeni samotnému jadru modelu. TakZe preprocesing,
simulace 1 postprocesing zde vétSinou zcela probihaji v prostiedi GIS.

K modelovacimu software lze jeSt¢ zminit fakt, Ze jednotlivé produkty se liS§i pouzitim
metodik pro hydrologickou a hydraulickou transformaci ovzdusné srazky na povodi s tim,
ze mnohdy nabizi modelovaci produkt pouziti vice metodik najednou v ramci jediného
projektu (napt. HEC-HMS). Pro skupinu hydrologické transformace se celosvétoveé rozsitily
metodiky Hortona, SCS CN (Soil Conservation Service Curve Number), Green-Ampt a
metody jednotkového hydrogramu (Clark). VSechny jmenované metodiky byly vyuzity i zde.
Pro hydraulickou transformaci na povodi (2D overland flow) ¢i v korytech toka (/D channel
routing) se etablovala pfedev§im s s-o modelech metoda kinematické vlnové aproximace,
v modelech hydrodynamickych HEC-RAS a MIKE 11 se pouzivaji kromé kinematické
vlnové aproximace i metodiky difuzni vlnové aproximace a dalsi.

Pouzivani odlisnych metodik neni samotcelné, kazdd metodika reaguje citlivéji na odlisné
vstupni hodnoty nebo se parametrizuje ze souboru jinych stavovych veli¢in. Proto
srovnavanim vystupti z modelti za pouziti odliSnych metodik umoZziuje do jisté miry
zobecnéni vysledkl simulaci.

Pracovni postup vramci samotnych simulaci pfedstavuje tivodni vystavbu modelu, poté
kalibrace na vybrané srazkoodtokové epizody a redlny stav LULC v ramci povodi. Poté
dochazi k samotné simulaci scénaitt zmén LULC (v ramci piispévku procentni miry
zastoupeni lesnich porostil v plose povodi).

5.  Vybrané srazkoodtokové epizody

Pro uvodni kalibrace modelll i nasledné simulace zmén LULC byly pouzity dvé
srazkoodtokové epizody:

a) 18.-19.7.2002

b) 5.-7.9.2007
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Epizoda 18.-19.7.2002

V prvnim pfipadé se jednalo o povodenn typu flash flood, kdy extrémni srdzkové uhrny
uzemn¢ omezené¢ho rozsahu indukovaly rychly povrchovy odtok v postizeném povodi.
S ohledem na podminky zajmového tizemi doslo k orograficky podminénému zesileni srazek
v povodi Stonavky v odpolednich hodinach dne 18.7.

Stfedni Evropu v té dobé ovlivnila stfedomoiska tlakova nize s pfilivem teplého a vlhkého
vzduchu od jihu.

V pribéhu dne 18.7.2002, v odpolednich hodindch a no¢nich hodinach v noci na 19.7.2002
pies z4jmové uzemi postupoval vyznamny oblaény systém spojeny se srazkovou Cinnosti,
zpocatku velmi intenzivni a spojenou s bouikami.

Srazkové Uhrny, které epizodu provazely se pohybovaly na postizeném tzemi mezi 20 —70
mm, hodinové thrny srazek dosahly lokdln¢ az 30 mm.

CZRAD - 2@ MAX - 18.07.2002 13:30 UT

Obr. 4. Detail situace z 18.7.2002 13:30
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Epizoda 5.-7.9.2007

Druhy pfipad piedstavuje povodenn vyvolanou regiondlnimi desti z cyklondlni situace.
Ve dnech 4.9. a 5.9. se nad stiedni Evropou vytvofila ve vysSich vrstvach atmosféry tlakova
nize a presunula se nad Balkansky poloostrov. Frontdlni rozhrani spojené s touto nizi zacalo
ovliviiovat nas region.

Srazky se béhem dne 5.9. od vychodu rozsifily postupné na celé zijmové uzemi.
V odpolednich a vecernich hodinach se jiz ve vétsiné lokalit vyskytoval vytrvaly dést.
Hodinové srazkové uhrny se v t€ dobé pohybovaly cca do 5 mm/hod., intenzita vSak postupné
silila. Béhem noci na 6.9. se tento efekt projevil pfedevSim na ndvétrné severni
a severovychodni stran¢ Jesenikii. Kratce po ptlnoci a nad ranem 6.9. se hodinové srazkové
Ghrny pohybovaly mezi hodnotami 10 - 14 mm.hod’'. Béhem 6.9. pokratovaly srazky
na vetSin€ regionu s promeénlivou intenzitou viceméné po celou dobu dne. Odpoledne a vecer
dne 7.9. srazky slably a ustavaly.

CZRAD - gage_24h - 06.09.2007 06:00 UT

Updated: 2007/10/26 27h 1im]

Obr. 5. Pehled prostorové distribuce srazkovych tthrnti 6.9.2007
6. Vysledky simulaci v s-o modelech

Scénar testovani byl stanoven na simulaci zkalibrovaného modelu (viz. obr. 6) nad realnym
stupném zalesnéni (= origindlni LULC), ktery byl pfi schematizaci stanoven z DPZ snimkdi,
vrstvy CORINE Land Cover a vrstvy souboru lesnich typa (SLT UHUL).

Poté se mira zalesnéni pro celé povodi navysila na 50 % (pfednostné zdrojova subpovodi
u hlavni rozvodnice 2-03-03) a kone¢né se Gzemi fiktivné zalesnilo uplné — tj.mira zalesnéni
byla stanovena na 100 %. V metodice Hortona (HYDROG) a Green-Ampt (HEC-HMS)
se typ lesa nerozliSuje, v metodice SCS CN (HEC-HMS, SWAT) se typ lesa uvazuje
(smrkovy, listnaty, smiseny) — v takovych ptipadech byly porosty nastaveny v nizsich
polohdch na listnaté (buciny, luzni lesy), ve vysSich na listnaté (buciny) a smiSené (bukové
jedliny). Pfi nastaveni byly respektovany lesni vegetacni stupné (LVS). Samotné CN kiivky
byly revidovany pro lesni oblasti.

10
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Obr. 6. Simulovany hydrogram pro s-o epizodu 4.-15.9.2007 (¢erna kiivka) srovnany
s métenymi Q pro tutéz epizodu (hnéda kiivka) (HYDROG)
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Obr. 7. Vysledky simulaci jednotlivych scénait (originalni LULC, 50% les, 100% les) pro
epizodu 4-15.9.2002 (HYDROG)

Bez rozdilu pouzit¢ metodiky je mozné rozdélit parametry vyplyvajici z LULC rozdélit

na parametry bilan¢ni (stanoveni ztraty na povodi, efektivni srazky, popi. evapotranspirace)
a parametry drsnostni (pro 2D povrchovy odtok). Dynamické erozni modely krom samotné

11
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informace o vegetacnim krytu vyzaduji dalsi detailnéj$i parametry jako je hloubka kotend,
LAI (angl. Leaf Area Index, index plochy lista) atd.
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Obr. 8. Srovnani simulovaného kulmina¢niho Q (modra ktivka) pro aktualni LULC v povodi
(vlevo) a pro 100% zastoupeni lesa (vpravo) v povodi pro epizodu 18.-20.7.2002 (HEC-HMS)

Zmény v hodnotach pritoki (dale jen Q) byly studovany na vybranych zavérovych profilech
subpovodi a na zévérovém profilu celého povodi, ktery byl stanoven k hlasnému
a predpovédnimu profilu kategorie A Vérnovice (04303000). Pro epizodu 18.-20.7.2002,
ktera méla nevyrovnanou distribuci srazkovych uhrnli na povodi a tudiz i nasyceni povodi
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Obr. 9. Vysledky simulaci pritb¢hu hladin v hydrodynamickém modelu MIKE 11 v oblasti
soutoku OlSe a Stondvky a originalni LULC pro epizodu 4.-15.9.2007
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Obr. 10. Vysledky simulaci pritbé¢hu hladin v hydrodynamickém modelu MIKE 11 v oblasti
soutoku OlSe a Stonavky a pro 100% zastoupeni lesa v povodi pro epizodu 4.-15.9.2007

7.  Zavéry, dalsi postup praci

Studium problematiky 1ze shrnout do 3 oblasti:

1. studium moznosti samotného GIS a modelovaciho software

2. studium vhodnosti pouziti jednotlivych metodik

3. studium vlivu lesniho vegetacniho krytu a LULC na s-o procesy

K bodu ¢. 1 1ze konstatovat, Ze na tirovni softwarového feSeni v soucasnosti nejspis neexistuje
vhodnéjsi varianta a kombinace pro analyzu hydrologickych procest. Pokud je ansambl GIS
a hydrologickych modeld navic verifikovan pomoci méfeni hydrometeorologickych veli¢in ¢i
piimo existenci experimentalniho povodi, oteviraji se v podstaté neomezené moznosti analyz
za pomoci vyspélych metod.

U bodu ¢. 2 je mozné doplnit, ze predpokladand odlisna citlivost a reakce metodik na vstupni
parametry schematizace 1 samotna vstupni hydrometeorologickd data se béhem analyz
potvrdila. Studium na Urovni dalSich s-o epizod a scénafti a nasledné statistické zpracovani
¢i citlivostni analyza pak umozni zobectiovat dosazené dil¢i vysledky. Samotné metodiky je
pak mozné doplnit a rozsifit o explicitni feSeni evapotranspirace (metody jako Priestley-
Taylor, Penman-Monteith apod.). Pokud je vyzkum na tGrovni modeli a GIS doplnén
zminovanym terénnim Setfenim, lze i samotnou infiltraci v pidnim profilu Setfit numerickou
metodou ve vybraném software (WHI Unsat Suite, HYDRUS 1-D) apod.

V bodé €. 3 shodné s pfedchozim bodem plati nutnost dalSiho detailn¢j$iho studia a néasledna
interpretace a kvalifikace vysledkl, aby bylo mozno vliv lesniho vegetacniho krytu a LULC

na s-o a erozni procesy zobecnovat.

Modelovani vlivu lesa na odtokové poméry a fluvidlni erozi prokazalo vliv lesniho
vegetatniho krytu jak pouzitim s-o, tak dynamickych eroznich modeld. Dalsi simulace
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a verifikace modelll v pilotnim uzemi i na jinych povodich je nezbytnym krokem pied
zevseobecniovanim dosavadnich poznatkii. Podrobnéjsi zkoumani je pak vhodné zaméfit
1 na studium samotné porostni struktury a zdravotniho stavu lesa. GIS a hydrologické modely
krom ulohy coby néstroji pro podporu rozhodovani pak mohou spliiovat i vzdélavaci funkci
jako nastroje poznani komplexity pfirodnich systémt.

Jak vystizn€ a nad¢asoveé napsal Aldo Leopold [21]: ,, Mnoho ochranarskych metod je zjevné
povrchnich. Prehrady branici zdaplavam nemaji Zadny vztah k pricinam téchto zaplav.
Zachytné prehrady a terasy nemaji nic spolecného s pricinami eroze. Krmelce a lihné
zajistujici prisun zvere a ryb nevysvétluji, pro¢ omnen prisun vdzne. Obecné vzato, nasSe
zkuSenost nam ukazuje, ze v krajiné, stejné jako v lidském téle, symptomy mohou byt v jednom
organu a pricina v jiném. To, cemu nyni Fikame ochranarstvi, je ve velké mire jen mistnim
zlepsenim mnohem rozsahlejsi nemoci. Ona ulehceni jsou potiebnd, ale nesmeji byt zameénéna
za léecbu. Umeéni krajinarského flikovani se ujalo, ale véda krajinného lékarstvi jeste neni
zrozena.

Poznamka:

Vyzkum byl financovén z nésledujicich projektl, za coz by autofi radi podékovali.

o "Vyzkum a vyvoj modulového systemu aplikaci vyuZitelnych v oblasti integrovaného
vodniho hospodarstvi”, ktery je finanéné podpofen MPO v ramci programu TANDEM
(FT-TA2/009).

o GA 205/06/1037 "Vyuziti geoinformacnich technologii pro zpresnovani srazko-
odtokovych vztahu"

o Vyzkumny projekt Moravskoslezského kraje 01562/2006/RER ,, FLOREON - FLoods
REcogniton On the Net“ http://floreon.vsb.cz
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