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Abstrakt. Pomoci srdzkoodtokového a dynamického erozniho modelovéani v
modelovacim software HYDROG, HEC-HMS, SWAT a MIKE SHE byla feSena
otdzka vlivu krajinného pokryvu na srdZkoodtokové vztahy a fluvidlni erozi v
povodich OlSe a Ostravice. Byly vybrany dvé¢ srdzkové epizody - regiondlni sraZka
v kombinaci s malo nasycenym povodim a piivalovd srdzka v kombinaci s
nasycenym povodim - a byla zkoumdna odezva povodi pii simulované zméné
zalesnéni povodi z aktudlniho stavu na 50% a 100%. Dosavadni vysledky
udalostnich simulaci tento uvazovany vliv potvrzuji a to i za pouZiti riznych metod
hydrologické transformace na povodi (Horton, SCS-CN). Dalsi vyzkum a s pomoci
jinych metod a kontinudlnich modeld typu GSSHA a MIKE SHE umozZni srovnani
vysledkli a jejich piipadné zobecnéni. Vysledky hydrologickych a dynamickych
eroznich modeld byly poté konfrontoviny s hydrologickym vyzkumem a
vyzkumem fluvidlni eroze v téchto karpatskych flySovych povodich.
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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 OlSe 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. Uvod

Lesnicko-hydrologicky vyzkum karpatskych flySovych povodi md v regionu dlouhou tradici.
Podstatou lesnicko-hydrologického vyzkumu je studium vlivu lesa na hydrologické poméry a
odtokové situace. A to nejen ve smyslu kvantity pfi extrémnich odtokovych situacich, ale rovnéz
kvality vod a fluvidlni (vodni) eroze. Takovy vyzkum se provddi na tzv. experimentdlnich
povodich. Nejzndmé&jSim experimentdlnim povodim v celosvétovém méfitku je Coweeta
v Severni Karoliné v Apala¢skych hordch. Zdklady klasického lesnicko-hydrologického vyzkumu
polozil Engler v roce 1900 na dvou srovndvacich (tj. parovych) povodich v roce 1900. Prakticky
nedlouho poté se zapocalo s lesnicko-hydrologickym vyzkumem v karpatskych flySovych
povodich, kdy Z. Vilek zaloZil vyzkum na povodich Kychova a Zdéchovka v Javornikach [20,
32]. B. Mafan poté pienesl vyzkumy do experimentélnich povodi Mald Raztoka a Cervik v roce
1953 [17, 18, 20]. V tomto piipad¢ se ale jiZ nejednd o klasickd srovndvaci parovd povodi
(zjednoduSen¢ feceno se studuje hydrologické chovani zalesnéného a po obdobi kalibrace
odlesnéného povodi), piesto je jejich vyznam pro lesnickou hydrologii diky délce pozorovani
enormni. Zdkladni charakteristiky obou povodi a dil¢i vysledky vyzkumu lze nalézt napf.
v Chlebek et Jarabd¢ 1995. Shrnuti nékterych vystupl a poznatki z lesnicko-hydrologického
vyzkumu obecné€ 1ze nalézt napft. v pracich autorského kolektivu [1, 4, 5, 15, 16, 30].

Problém tohoto vyzkumu vSak spoc¢ivd ve finan¢ni a Casové ndrocnosti, v nékterych obdobich je
proveditelny pouze diky entuziasmu odbornych pracovnikli a provozovateld. Jak jiz bylo mij.
publikovdno autorskym kolektivem [1, 4, 5, 15, 16, 30], takovy vyzkum bohuZel nelze
provozovat libovolné dlouho na vétsi izemni vymeéie €1 vétSim poctu povodi. V tomto ohledu se
pak jako vhodnd alternativa nabizeji hydrologické a dynamické erozni modely [4, 30]. Ty
prakticky umoziiuji lesnicko-hydrologicky vyzkum na principu srovnavacich parovych povodi:
wkalibrace modelu na vybranych srdZkoodtokovych epizoddch ruzného typu a délky trvini —
provoz modelu a simulace scéndru les/odlesnéni za riiznych srdzkoodtokovych epizoddch®. Tento
postup je vSak schopen produkce relevantnich vysledkii pouze pii splnéni nékolika zdsadnich
podminek:

1. dostupnost dat (GIS data o povodi, ¢asové fady hydrometeorologickych dat)
2. vybér vhodného modelu (popi. modelt) dle potieb a ndro¢nosti studie
3. zkuSenosti provozovatele, validace a verifikace modelu

K bodu €. 2 1ze poznamenat, Ze vzhledem k povaze lesnicko-hydrologického vyzkumu je vhodné
vybrat n¢kolik modelti a po citlivostni analyze na nékteré vstupy a zdkladnim otestovani
vhodnosti modela pro dany typ aplikace teprve pouZit vybrané.

2.  Pouzité hydrologické modely
Hydrologické modely 1ze rozdé€lit na 2 zdkladni skupiny:

1. srazkoodtokové
2. hydrodynamické
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Obecnymi zakonitostmi hydrologického modelovédni se zabyvaji prace Bevena [7], Bedienta,
Hubera et Vieuxe [6], komentdfe k potencidlu hydrologickych modelt v lesnicko-hydrologickém
vyzkumu Ize nalézt napf. v pracich autorského kolektivu [4, 5, 30]. Provazani hydrologickych
modell s GIT diskutuji publikované prace autorského kolektivu v rozmezi let 2005 — 2008 [4, 5,
26, 28, 29, 30].

V podstaté se vychdzi z faktu, Ze jak hydrologické modely, tak GIS pracuji s prostorovymi daty,
proto je jejich propojeni logické a tcelné. Na drovni konkrétnich softwarovych feSeni se tento
princip jiz dobfe etabloval.

Pokud se omezime na srdzkoodtokové modely (ddle jen s-o modely), zdkladnim rozliSovacim
kritériem je zde varianta prostorové distribuce parametri modelu. V soucasnosti piedstavuji
nejroz$itenéj$i typ modelit modely semidistribuované, kdy je modelovand doména (nejCast&ji
povodi) rozdélena na podcelky (dil¢i povodi) a tém jsou pfifazeny sady parametrli o stejné
hodnoté (napf. koeficient hydraulické vodivosti) vrdmci kazdého podcelku. Distribuované
modely pak maji hodnoty parametri diskretizovdny do bunék vypocetni sité¢ (gridu). V obou
smyslu prostorové distribuce parametri, ale roste zaroveil nirocnost modelu na vstupni data a
samotny ¢as vypoctu (simulace chovani hydrologického systému), takZze piiliSnad detailizace je
v neékterych piipadech neucelnd a zbyte¢na - viz napt. [4, 5, 6, 7, 29, 30].

Pro samotné hydrologické a erozni modelovani byly pouZzity nésledujici programové prostredky:

GIS:

1.  ArcGIS 9.x

2. ArcView GIS 3.2
3.  GRASSGIS 6.3x
4. IDRISI Andes

Hydrologické (s-0) modely:
1. HEC-HMS 3.1.0

2. HYDROG9.0

3.  MIKE SHE 2007

4.  WMS/GSSHA 8.0

Prvni 2 modely jsou typickymi a v podstaté nejpokrocilejSimi zdstupci semidistribuovanych
modeli, posledni 2 pak predstavuji modely distribuované.

Dynamické erozni modely:
1. SWAT (ArcSWAT)

Pomoci téchto néstroju byl a je studovan vliv lesniho vegeta¢niho krytu na hydrologické a erozni
procesy v povodich karpatského flySe — povodi Ostravice (2-03-01) a Olse (2-03-03) a jejich
subpovodi v hornich zalesnénich partiich. Pii extrémnich odtokovych situacich je rovnéz
analyzovdn vliv lesa na velikost kulminace a tim i na rozlivy v inundacich s pomoci
hydrodynamickych modelit MIKE 11 a HEC-RAS, které piedstavuji pro dany typ aplikace
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primyslové standardy. Navic umoZiuji simulovat transport splavenin a vyvoj koryt v tocich.
Krom software HYDROG umozZiiuji vSechny vySe uvedené produkty napojeni na GIS at’ uz
formou extenzi (napt. HEC-GeoHMS, HEC-GeoRAS, MIKE 11 GIS, AVSWAT) nebo pfimou
podporou GIS formdth - nejcastéji ASCII rastr nebo ESRI shapefile (WMS/GSSHA, MIKE
SHE). Pro tplnost lze uvést informaci, Ze napf. GRASS GIS v sobé piimo obsahuje relativné
pokrocilé hydrologické modely (TOPMODEL, SIMWE). Jednoduché hydrologické analyzy pak
umoziuje i ArcGIS nebo IDRISI.

Prakticky ke vSem vySe uvedenym programovym prostiedkiim existuje bohatd dokumentace,
proto si autofi dovoli kviili omezenému rozsahu ptispévku na ni odkézat.

Co vSak lze oproti pfedchozim pracim autorského kolektivu zminit, je rozdil v pfistupu
k modelovani vlivu lesniho vegetaniho krytu u semidistribuovanych a distribuovanych modelt.
U semidistribuovanych modeltl typu HEC-HMS a HYDROG se na urovni s-o epizod
parametrizuji ¢i zanedbdvaji procesy jako evapotranspirace (je zahrnuta do odtokové ztrity) a
zdkladni odtok se parametrizuje pomoci koncep¢nich metod (napt. recesni metoda nebo metoda
linedrni nddrZze). U pIné distribuovanych modeltl typu GSSHA a MIKE SHE se procesy jako
evapotranspirace a zdkladni odtok explicitné fesi numerickymi nebo koncepénimi metodami.

2.  Postup praci

Po testovani moZnosti hydrologickych a eroznich modeli vrdmci diplomovych praci,
vyzkumnych projektii a grantli se pfistoupilo k samotnym analyzdm vlivu lesniho vegeta¢niho
krytu na odtokové a erozni procesy v povodi. Dosazené vysledky jsou tedy jen pfedbézné a dilci,
piesto lze konstatovat, Ze hydrologické a dynamické modely ve spolupréci s GIS nabizeji dobry
potencidl.

Popisem zédkladnich charakteristik modeli HEC-HMS a HYDROG se opét zabyva nékolik praci
autorského kolektivu [4, 5, 30]. V zasad¢ modely typu MIKE SHE a GSSHA dopliiuji udélostni
modelovéni na drovni s-o epizod (v fddu hodin aZ dni) o moZnost kontinudlni simulace chovani
hydrologického systému (v fddu tydnii az mésicti). Model SWAT pak dopliluje modelovaci
ansambl o fyzikélni feSeni simulace fluvidlni eroze a transportu sedimentt.

Zakladni scénai postupu prace je nasledujici:

1.  vystavba modell pro zvolené pilotni povodi s podporou GIS

2. kalibrace modell pro dostupné s-o epizody a aktudlni fyzickogeografické podminky vcetné
krajinného pokryvu

3 zména LULC a zastoupeni lesa na povodi v GIS

4.  simulace vlivu zmén LULC na odtokové a erozni poméry pilotniho povodi

5 vizualizace vystupt v GIS
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Pro extrémni odtokové situace je jeSt€ s pomoci hydrodynamickych modeli HEC-RAS a MIKE
11 studovén vliv na hladiny v tocich a pfipadné rozlivy (viz napf. Unucka et al. 2008). Prehled
zakladnich metod implementovanych v pouzivanych modelech ilustruji tabulky 1 a 2.

slozka s-o procesu

priklad metod

fyzikalni

konceptualni

infiltrace

Richardsova rovnice

SCS-CN, Green-Ampt, Horton, SMA

evapotranspirace

Penman-Monteith, Priestley-Taylor

teplotni metoda, Hamonova metoda

povrchovy odtok

kinematickd, dynamickd, difuzni vina

UH

odtok v korytech kinematicka, dynamicka, difuzni vina Muskingum, Lag, Modified Puls
zakladni odtok rovnice, Boussinesq linedrni nadrz, recesni metoda
tani snéhu energy-balance degree/day

pouzito napr. v modelech pouzito napr. v modelech
infiltrace MIKE SHE HEC-HMS, HYDROG, GSSHA
evapotranspirace MIKE SHE, SWAT HEC-HMS
povrchovy odtok MIKE SHE, HEC-HMS, HYDROG, GSSHA | HEC-HMS
odtok v korytech MIKE SHE, HEC-HMS, HYDROG, GSSHA | HEC-HMS
zakladni odtok MIKE SHE, MODFLOW, FEFLOW HEC-HMS, HYDROG
tani snéhu HEC-HMS, HYDROG, MIKE SHE

Tabulka 1: Prehled nejrozsirenéjsich metod pro reseni s-o procesu

. HEC-HMS HYDROG MIKE SHE WMS/GSSHA | SIMWE

slozka s-o procesu X X X X X
F/K |dimenze |F/K |dimenze |F/K |dimenze |F/K [dimenze |F/K |dimenze

infiltrace o/e |1D e/o | 1D e/e | 1D e/e | 1D e/o |1D
evapotranspirace e/o |1D - - e/o |2D e/o | 2D -
povrchovy odtok e/e 2D o/e |2D o/e |2D o/e |2D o/e |2D
odtok v korytech o/e |1D o/e | 1D o/e |1D o/e | 1D -
zakladni odtok e/o |1D e/o |1D e/e |3D e/e | 2D -
tani snéhu e/o |1D e/o |1D e/o |1D e/o |1D -

Tabulka 2: Klasifikace metod pouZivanych v konkrétnich s-o modelech

F — fyzikélni, mechanistickd metoda

K — koncep¢éni metoda
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3.  Vybér z vysledkii

Simulované Q pro scénaie LULC (profil 04303000)
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Obr. 1: Vysledky simulact jednotlivych scéndru (aktudlni LULC, 50% les, 100% les) pro epizodu
4-15.9.2002 a povodi Olse (HYDROG)
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Obr. 2: Vysledky simulaci RUSLE a dynamického erozniho modelu SWAT pro povodi Stondvky
(aktudlni LULC, 100% les)
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Obr. 3: Simulovand evapotranspirace MIKE SHE pro s-o epizodu 9/2007 a povodi Ostravice
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Obr. 4: Simulovand intercepce MIKE SHE pro s-o epizodu 9/2007 a povodi Ostravice
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Obr. 3: Hyetogram a simulovany zdkladni a celkovy odtok z povodi Cerviku v m’.s' HEC-HMS

pro epizodu 09/2007
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Obr. 4: Pozorovany pritok v povodi Cerviku v Ls™ v roce 2007 se zvyraznénim epizody 9/2007

(Zdroj dat. VULHM)
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4. Zavér

PredbéZné vysledky z let 2006 — 2008 podpofily ndzor autorského kolektivu, Ze hydrologické a
dynamické erozni modely predstavuji dobry potencidl pii vyzkumu vlivu lesniho vegetacniho
krytu na odtokové a erozni procesy v povodi. V prvnich studiich bylo pouZito zejména
udélostnich metod v semidistribuovanych modelech typu HEC-HMS a HYDROG. Ty jsou
v soucasnosti doplnény kontinudlnimi metodami v distribuovanych modelech typu MIKE SHE a
GSSHA pro detailngjsi studium prostorové variability hydrologické a hydraulické transformace
ovzdu$né srazky na povodi.

Obr. 5: Celkovy pohled na povodi Cerviku (foto J. Vondra)

Tak, jak budou analyzy provddény i pro jiné srdazkoodtokové epizody rtzné vodnosti a
srovnavany s dlouhodobym méfenim na obou vyzkumnych povodich, pfibude i poznatkl
umoziujicich zobecnit vhodnost aplikace s-o modeli pro dany typ studii a také upozornit na
ptipadné problémy v pribéhu této implementace. RovnéZ dobré studium fyzickogeografickych
podminek a jejich projevlii umoZni urcitou typologizaci povodi dle pievazujicich geologickych,
geomorfologickych, hydrologickych, hydrogeologickych, meteorologickych, pedologickych a
biocenologickych podminek.
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Obr. 6: Zdavérovy profil povodi Cerviku a jeho vybaveni méFicimi pFistroji (foto B. Sir)
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