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Abstrakt. Pomocí srážkoodtokového a dynamického erozního modelování v 
modelovacím software HYDROG, HEC-HMS, SWAT a MIKE SHE byla řešena 
otázka vlivu krajinného pokryvu na srážkoodtokové vztahy a fluviální erozi v 
povodích Olše a Ostravice. Byly vybrány dvě srážkové epizody - regionální srážka 
v kombinaci s málo nasyceným povodím a přívalová srážka v kombinaci s 
nasyceným povodím - a byla zkoumána odezva povodí při simulované změně 
zalesnění povodí z aktuálního stavu na 50% a 100%. Dosavadní výsledky 
událostních simulací tento uvažovaný vliv potvrzují a  to i za použití různých metod 
hydrologické transformace na povodí (Horton, SCS-CN). Další výzkum a s pomocí 
jiných metod a kontinuálních modelů typu GSSHA a MIKE SHE umožní srovnání 
výsledků a jejich případné zobecnění. Výsledky hydrologických a dynamických 
erozních modelů byly poté konfrontovány s hydrologickým výzkumem a 
výzkumem fluviální eroze v těchto karpatských flyšových povodích. 
 
Klíčová slova: GIS, hydrologické modely, krajinný pokryv, les 
 
Abstract. The impacts of land use and land cover rainfall-runoff and fluvial erosion 
conditions were studied and analyzed with the utilization of HYDROG, HEC-HMS, 
SWAT and MIKE SHE rainfall-runoff and dynamic erosion models in the Olše  and 
Ostravice basins. Several rainfall-runoff episodes were selected - common regional 
rainfalls with low antecedent watershed saturation and convective flash rainfall with 
higher watershed saturation. Watershed response was studied and modeled on 
separate levels of the forestation - actual forestation state, 50 % of forest land cover 
and 100 % of forest land cover. Results which were achieved with the utilization of 
the various methods of the hydrologic transformation in the watershed scale 
(Horton, Gree-Ampt, SCS-CN) confirm the influence of forest land cover on the 
rainfall-runoff relations. Further research with the support of another methods and 
the continuous models such as GSSHA and MIKE SHE will allow the comparison 
of achieved results and possible generalization of them. The results from rainfall-
runoff modeling and dynamical erosion modeling were compared with the results 
from the long-standing hydrologic and fluvial erosion research in these Carpathian 
flysch basins. 
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1. Úvod 
 
Lesnicko-hydrologický výzkum karpatských flyšových povodí má v regionu dlouhou tradici. 
Podstatou lesnicko-hydrologického výzkumu je studium vlivu lesa na hydrologické poměry a 
odtokové situace. A to nejen ve smyslu kvantity při extrémních odtokových situacích, ale rovněž 
kvality vod a fluviální (vodní) eroze. Takový výzkum se provádí na tzv. experimentálních 
povodích. Nejznámějším experimentálním povodím v celosvětovém měřítku je Coweeta 
v Severní Karolíně v Apalačských horách. Základy klasického lesnicko-hydrologického výzkumu 
položil Engler v roce 1900 na dvou srovnávacích (tj. párových) povodích v roce 1900. Prakticky 
nedlouho poté se započalo s lesnicko-hydrologickým výzkumem v karpatských flyšových 
povodích, kdy Z. Válek založil výzkum na povodích Kychová a Zděchovka v Javorníkách [20, 
32]. B. Mařan poté přenesl výzkumy do experimentálních povodí Malá Ráztoka a Červík v roce 
1953 [17, 18, 20]. V tomto případě se ale již nejedná o klasická srovnávací párová povodí 
(zjednodušeně řečeno se studuje hydrologické chování zalesněného a po období kalibrace 
odlesněného povodí), přesto je jejich význam pro lesnickou hydrologii díky délce pozorování 
enormní. Základní charakteristiky obou povodí a dílčí výsledky výzkumu lze nalézt např. 
v Chlebek et Jařabáč 1995. Shrnutí některých výstupů a poznatků z lesnicko-hydrologického 
výzkumu obecně lze nalézt např. v pracích autorského kolektivu [1, 4, 5, 15, 16, 30]. 
 
Problém tohoto výzkumu však spočívá ve finanční a časové náročnosti, v některých obdobích je 
proveditelný pouze díky entuziasmu odborných pracovníků a provozovatelů. Jak již bylo mj. 
publikováno autorským kolektivem [1, 4, 5, 15, 16, 30], takový výzkum bohužel nelze 
provozovat libovolně dlouho na větší územní výměře či větším počtu povodí. V tomto ohledu se 
pak jako vhodná alternativa nabízejí hydrologické a dynamické erozní modely [4, 30]. Ty 
prakticky umožňují lesnicko-hydrologický výzkum na principu srovnávacích párových povodí: 
„kalibrace modelu na vybraných srážkoodtokových epizodách různého typu a délky trvání → 
provoz modelu a simulace scénářů les/odlesnění za různých srážkoodtokových epizodách“. Tento 
postup je však schopen produkce relevantních výsledků pouze při splnění několika zásadních 
podmínek: 
 

1. dostupnost dat (GIS data o povodí, časové řady hydrometeorologických dat) 
2. výběr vhodného modelu  (popř. modelů) dle potřeb a náročnosti studie 
3. zkušenosti provozovatele, validace a verifikace modelů 

 
K bodu č. 2 lze poznamenat, že vzhledem k povaze lesnicko-hydrologického výzkumu je vhodné 
vybrat několik modelů a po citlivostní analýze na některé vstupy a základním otestování 
vhodnosti modelů pro daný typ aplikace teprve použít vybrané.  
 
 
2. Použité hydrologické modely 
 
Hydrologické modely lze rozdělit na 2 základní skupiny: 
1. srážkoodtokové 
2. hydrodynamické 



GIS Ostrava 2009                                                                                           Ostrava, 25.-28.1.2009 
______________________________________________________________________________ 

 3

Obecnými zákonitostmi hydrologického modelování se zabývají práce Bevena [7], Bedienta, 
Hubera et Vieuxe [6], komentáře k potenciálu hydrologických modelů v lesnicko-hydrologickém 
výzkumu lze nalézt např. v pracích autorského kolektivu [4, 5, 30]. Provázání hydrologických 
modelů s GIT diskutují publikované práce autorského kolektivu v rozmezí let 2005 – 2008 [4, 5, 
26, 28, 29, 30]. 
 
V podstatě se vychází z faktu, že jak hydrologické modely, tak GIS pracují s prostorovými daty, 
proto je jejich propojení logické a účelné. Na úrovni konkrétních softwarových řešení se tento 
princip již dobře etabloval.  
 
Pokud se omezíme na srážkoodtokové modely (dále jen s-o modely), základním rozlišovacím 
kritériem je zde varianta prostorové distribuce parametrů modelu. V současnosti představují 
nejrozšířenější typ modelů modely semidistribuované, kdy je modelovaná doména (nejčastěji 
povodí) rozdělena na podcelky (dílčí povodí) a těm jsou přiřazeny sady parametrů o stejné 
hodnotě (např. koeficient hydraulické vodivosti) v rámci každého podcelku. Distribuované 
modely pak mají hodnoty parametrů diskretizovány do buněk výpočetní sítě (gridu). V obou 
případech pak platí, že čím jemnější úroveň schematizace modelu, tím se přibližujeme realitě ve 
smyslu prostorové distribuce parametrů, ale roste zároveň náročnost modelu na vstupní data a 
samotný čas výpočtu (simulace chování hydrologického systému), takže přílišná detailizace je 
v některých případech neúčelná a zbytečná - viz např. [4, 5, 6, 7, 29, 30]. 
 
Pro samotné hydrologické a erozní modelování byly použity následující programové prostředky: 
 
GIS: 
1. ArcGIS 9.x 
2. ArcView GIS 3.2  
3. GRASS GIS 6.3.x 
4. IDRISI Andes 
 
Hydrologické (s-o) modely: 
1. HEC-HMS 3.1.0 
2. HYDROG 9.0 
3. MIKE SHE 2007 
4. WMS/GSSHA 8.0 
 
První 2 modely jsou typickými a v podstatě nejpokročilejšími zástupci semidistribuovaných 
modelů, poslední 2 pak představují modely distribuované. 
 
 
Dynamické erozní modely: 
1. SWAT (ArcSWAT)  
 
Pomocí těchto nástrojů byl a je studován vliv lesního vegetačního krytu na hydrologické a erozní 
procesy v povodích karpatského flyše – povodí Ostravice (2-03-01) a Olše (2-03-03) a jejich 
subpovodí v horních zalesněních partiích. Při extrémních odtokových situacích je rovněž 
analyzován vliv lesa na velikost kulminace a tím i na rozlivy v inundacích s pomocí 
hydrodynamických modelů MIKE 11 a HEC-RAS, které představují pro daný typ aplikace 
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průmyslové standardy. Navíc umožňují simulovat transport splavenin a vývoj koryt v tocích. 
Krom software HYDROG umožňují všechny výše uvedené produkty napojení na GIS ať už 
formou extenzí (např. HEC-GeoHMS, HEC-GeoRAS, MIKE 11 GIS, AVSWAT) nebo přímou 
podporou GIS formátů - nejčastěji ASCII rastr nebo ESRI shapefile (WMS/GSSHA, MIKE 
SHE). Pro úplnost lze uvést informaci, že např. GRASS GIS v sobě přímo obsahuje relativně 
pokročilé hydrologické modely (TOPMODEL, SIMWE). Jednoduché hydrologické analýzy pak 
umožňuje i ArcGIS nebo IDRISI. 
 
Prakticky ke všem výše uvedeným programovým prostředkům existuje bohatá dokumentace, 
proto si autoři dovolí kvůli omezenému rozsahu příspěvku na ni odkázat. 
 
Co však lze oproti předchozím pracím autorského kolektivu zmínit, je rozdíl v přístupu 
k modelování vlivu lesního vegetačního krytu u semidistribuovaných a distribuovaných modelů. 
U semidistribuovaných modelů typu HEC-HMS a HYDROG se na úrovni s-o epizod 
parametrizují či zanedbávají procesy jako evapotranspirace (je zahrnuta do odtokové ztráty) a 
základní odtok se parametrizuje pomocí koncepčních metod (např. recesní metoda nebo metoda 
lineární nádrže). U plně distribuovaných modelů typu GSSHA a MIKE SHE se procesy jako  
evapotranspirace a základní odtok explicitně řeší numerickými nebo koncepčními metodami.  
 
 
2. Postup prací 
 
Po testování možností hydrologických a erozních modelů v rámci diplomových prací, 
výzkumných projektů a grantů se přistoupilo k samotným analýzám vlivu lesního vegetačního 
krytu na odtokové a erozní procesy v povodí. Dosažené výsledky jsou tedy jen předběžné a dílčí, 
přesto lze konstatovat, že hydrologické a dynamické modely ve spolupráci s GIS nabízejí dobrý 
potenciál.  
 
Popisem základních charakteristik modelů HEC-HMS a HYDROG se opět zabývá několik prací 
autorského kolektivu [4, 5, 30]. V zásadě modely typu MIKE SHE a GSSHA doplňují událostní 
modelování na úrovni s-o epizod (v řádu hodin až dní) o možnost kontinuální simulace chování 
hydrologického systému (v řádu týdnů až měsíců). Model SWAT pak doplňuje modelovací 
ansámbl o fyzikální řešení simulace fluviální eroze a transportu sedimentů.  
 
 
 
 
Základní scénář postupu práce je následující: 
1. výstavba modelů pro zvolené pilotní povodí s podporou GIS 
2. kalibrace modelů pro dostupné s-o epizody a aktuální fyzickogeografické podmínky včetně 

krajinného pokryvu 
3. změna LULC a zastoupení lesa na povodí v GIS 
4. simulace vlivu změn LULC na odtokové a erozní poměry pilotního povodí 
5. vizualizace výstupů v GIS 
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Pro extrémní odtokové situace je ještě s pomocí hydrodynamických modelů HEC-RAS a MIKE 
11 studován vliv na hladiny v tocích a případné rozlivy (viz např. Unucka et al. 2008). Přehled 
základních metod implementovaných v používaných modelech ilustrují tabulky 1 a 2. 
 

složka s-o procesu 
příklad metod  

fyzikální konceptuální 

infiltrace Richardsova rovnice SCS-CN, Green-Ampt, Horton, SMA 

evapotranspirace Penman-Monteith, Priestley-Taylor teplotní metoda, Hamonova metoda 

povrchový odtok kinematická, dynamická, difuzní vlna UH 

odtok v korytech kinematická, dynamická, difuzní vlna Muskingum, Lag, Modified Puls 

základní odtok rovnice, Boussinesq lineární nádrž, recesní metoda 

tání sněhu energy-balance degree/day 

  použito např. v modelech použito např. v modelech 

infiltrace MIKE SHE HEC-HMS, HYDROG, GSSHA 

evapotranspirace MIKE SHE, SWAT HEC-HMS 

povrchový odtok MIKE SHE, HEC-HMS, HYDROG, GSSHA HEC-HMS 

odtok v korytech MIKE SHE, HEC-HMS, HYDROG, GSSHA HEC-HMS 

základní odtok MIKE SHE, MODFLOW, FEFLOW HEC-HMS, HYDROG 

tání sněhu   HEC-HMS, HYDROG, MIKE SHE 

Tabulka 1: Přehled nejrozšířenějších metod pro řešení s-o procesu 
 

složka s-o procesu 
HEC-HMS HYDROG MIKE SHE WMS/GSSHA SIMWE 

F/K dimenze F/K dimenze F/K dimenze F/K dimenze F/K dimenze 

infiltrace ●/● 1D ●/○ 1D ●/● 1D ●/● 1D ●/○ 1D 

evapotranspirace ●/○ 1D - - ●/○ 2D ●/○ 2D - - 

povrchový odtok ●/● 2D ○/● 2D ○/● 2D ○/● 2D ○/● 2D 

odtok v korytech ●/● 1D ○/● 1D ○/● 1D ○/● 1D - - 

základní odtok ●/○ 1D ●/○ 1D ●/● 3D ●/● 2D - - 

tání sněhu ●/○ 1D ●/○ 1D ●/○ 1D ●/○ 1D - - 

Tabulka 2: Klasifikace metod používaných v konkrétních s-o modelech 
 
F – fyzikální, mechanistická metoda 
K – koncepční metoda 
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3. Výběr z výsledků 

Obr. 1: Výsledky simulací jednotlivých scénářů (aktuální LULC, 50% les, 100% les) pro epizodu 
4-15.9.2002 a povodí Olše  (HYDROG) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
   
 
 
   
 

Obr. 2: Výsledky simulací RUSLE a dynamického erozního modelu SWAT pro povodí Stonávky 
(aktuální LULC, 100% les)  
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Obr. 3: Simulovaná evapotranspirace MIKE SHE pro s-o epizodu 9/2007 a povodí Ostravice 

Obr. 4: Simulovaná intercepce MIKE SHE pro s-o epizodu 9/2007 a povodí Ostravice 
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Obr. 3: Hyetogram a simulovaný základní a celkový odtok z povodí Červíku v m3.s-1 HEC-HMS 
pro epizodu 09/2007 

Obr. 4: Pozorovaný průtok v povodí Červíku v l.s-1 v roce 2007 se zvýrazněním epizody 9/2007 
(Zdroj dat. VÚLHM) 
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4. Závěr 
 
Předběžné výsledky z let 2006 – 2008 podpořily názor autorského kolektivu, že hydrologické a 
dynamické erozní modely představují dobrý potenciál při výzkumu vlivu lesního vegetačního 
krytu na odtokové a erozní procesy v povodí. V prvních studiích bylo použito zejména 
událostních metod v semidistribuovaných modelech typu HEC-HMS a HYDROG.  Ty jsou 
v současnosti doplněny kontinuálními metodami v distribuovaných modelech typu MIKE SHE a 
GSSHA pro detailnější studium prostorové variability hydrologické a hydraulické transformace 
ovzdušné srážky na povodí. 

Obr. 5: Celkový pohled na povodí Červíku (foto J. Vondra) 
 
Tak, jak budou analýzy prováděny i pro jiné srážkoodtokové epizody různé vodnosti a 
srovnávány s dlouhodobým měřením na obou výzkumných povodích, přibude i poznatků 
umožňujících zobecnit vhodnost aplikace s-o modelů pro daný typ studií a také upozornit na 
případné problémy v průběhu této implementace. Rovněž dobré studium fyzickogeografických 
podmínek a jejich projevů umožní určitou typologizaci povodí dle převažujících geologických, 
geomorfologických, hydrologických,  hydrogeologických, meteorologických, pedologických a 
biocenologických podmínek. 
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Obr. 6: Závěrový profil povodí Červíku a jeho vybavení měřícími přístroji (foto B. Šír) 
 
Poděkování: 
Výzkum byl financován z následujících projektů, za což by autoři rádi poděkovali. 
• GA 205/06/1037 "Využití geoinformačních technologií pro zpřesňování srážko-odtokových 

vztahů" 
• Výzkumný projekt Moravskoslezského kraje 01562/2006/RER „FLOREON - FLoods 

REcogniton On the Net“  http://floreon.vsb.cz 
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