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Abstrakt. Modelovani povrchového odtoku je jednim z dalezitych témat hydrologického modelovani.
Co nejpfesnéjSi podchyceni miry povrchového odtoku bé&hem srazkoodtokovych epizod je také
dtlezitym ukolem hydrologické prognézy, kterou v CR zajistuje dle legislativniho ramce CHMU
v souginnosti s podniky Povodi. Hodnota povrchového odtoku se stava vyznamnym udajem
zejména béhem extrémnich pfivalovych srazek. Proto je nutné hledat a pouzivat adekvatni nastroje
jak na urovni GIS, tak na urovni hydrologickych modelGd. Pro stanoveni povrchového
(Hortonovského) odtoku slouzi v GIS GRASS nékolik moduld, které se liSi bud v pouzitych
algoritmech (SFD, MFD) nebo v mnozstvi vystupnich rastr(, které je schopen dany modul
vyprodukovat. Mezi nejpouzivanéj$i patfi moduly r.flow, r.terraflow, r.watershed a r.sim.water
(SIMWE). Jedna se o moduly pro praci s rastrovymi daty, v pfipadé r.sim.water se pak jedna o
distribuovany hydrologicky a dynamicky erozni model. Své ekvivalenty tyto moduly nachazeji i u
nastroji operativni hydrologické prognézy — vramci Hlasné a prfedpovédni povodriové sluzby se
jedna o semidistribuovany srazkoodtokovy model HYDROG. Z komplexnich piIné distribuovanych
modell, které jsou schopny povrchovy odtok generovat na uUrovni srazkoodtokovych epizod Ize
jmenovat MIKE SHE a GSSHA. Predkladany pfispévek se snazi o srovnani téchto nastroji na
dilgich povodich v extrémnim reliéfu NP Cesko-Saské Svycarsko. Cilem je demonstrovat moZnosti
hydrologické progndzy v podobnych extrémnich polohach tak, aby bylo nastinéno, jak Uspésné lze
v podobnych Uzemich modelovat a pfedikovat vyskyt standardnich i extrémnich hydrologickych
situaci.
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Abstract. Surface runoff modeling in extreme geomorphological relief. Surface runoff modeling is
one of the important issues of hydrologic modeling. Accurate underpinning of the surface runoff vo-
lume during the rainfall-runoff episodes is the important duty of the hydrologic forecast service,
which operates in Czech Hydrometeorological Institute together with catchment administration or-
ganizations. Surface runoff value is important factor during the severe storms and flash floods par-
ticularly. Searching and utilization of adequate software tools from GIS and numerical models range
is necessary from that point of view. Several tools exist for surface runoff (Horton runoff) value de-
termination in GIS GRASS. These tools mainly differ in used algorithms and in the possibilities of
production of the output rasters. R.flow, t.rerraflow, r.watershed and r.sim.water (SIMWE) are most
used and best known modules. These modules are mainly raster modules within the GRASS plat-
form but r.sim.water is also rainfall-runoff and dynamical erosion model. In hydrologic forecast ser-
vice they have their equivalents in semidistributed rainfall-runoff model HYDROG. Complex and ful-
ly distributed models, which can produce raster of the surface runoff are MIKE SHE and GSSHA.
This article makes an effort in comparison of such tools in subbasins of the extreme relief of Cesko-
Saske Svycarsko National Park. Demonstration of possibilities of such tools in this type of relief
shows, how proper hydrological forecast could be using these tools during both standard and ex-

treme hydrological situations.
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Uvod

Povrchovy odtok je spolu s podzemnim odtokem (jez se dale déli na hypodermicky odtok-interflow a
odtok v nasycené z6né) slozkou zdkladniho odtoku z povodi. Povrchovy odtok vznikd pfekrocenim
infiltracni kapacity pudy (infiltration excess — Hortonlv odtok), pfekro€enim retenéni kapacity - odtok
ze saturace (saturation excess — Dunneho odtok) a opétovnou exfiltraci vody v nizSich ¢astech svahu
(return flow). Jednotlivé podtypy povrchového odtoku jsou ovlivnény pfedchozi a aktualni srézkovou
¢innosti, infiltracnimi schopnostmi plady, vegetacnim krytem a mnoha dalSimi faktory, jejichz exaktni
stanoveni a kvantifikace jsou v Casto praxi obtizné. Pohyb vody po povrchu reliéfu je determinovan
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morfologickymi parametry terénu. V pfipadé extrémniho reliéfu se v pohybu vody po reliéfu uplatfiuji
reliéfni prvky jako hrany, ostré zlomy, udolnice s nejasnym priibéhem, sesuvy. Je zfejmé, Ze spravné
uréeni smért proudéni — flow direction a akumulace povrchového odtoku - flow accumulation je v
takovémto typu terénu obtiznéjsi, nez v mirné zvinéné krajiné. Ve vertikalné vyrazné ¢lenéném reliéfu
muze i u malych povodi dochazet ke zna¢né koncentraci povrchového odtoku s negativnimi jevy, jako
erozni procesy, poSkozovani mistnich komunikaci, lokalni zaplavy s rychlym prdbéhem (flash floods).
Proto je ucelné disponovat nastroji, kterymi je mozno spolehlivé vytipovat kriticka mista v povodi a to
bez nutnosti mit aktualni data o sloZeni a stavu vegetacniho krytu, infiltracnich schopnostech pady a
jeji saturaci a drsnosti reliéfu. V geografickém systému GIS GRASS se nachazi nékolik nastrojl
(modulll), jez umoznuji zkoumat digitalni vySkovy model terénu z hlediska smérl proudéni a
akumulace povrchového odtoku. Tyto nastroje se liSi pouzitymi algoritmy, poZadavky na vstupni data, i
pouzitelnosti vystupt v extrémnim reliéfu. Cilem prace bylo stanovit, zda a které tyto nastroje jsou v
podobném typu reliéfu pouzitelné a jak jejich vystupy koresponduji s realitou. Jako modelovy region
bylo vybrano povodi Suché Bé&lé v Narodnim parku Ceské Svycarsko

2 Popis modelového uzemi

Povodi Suché Bélé se nachazi na hranicich se SRN cca 2 km SV od Hfenska. Je soucasti
hydrogeologického rajonu 4660 — Kfida dolni Kamenice a Kfinice. Je soucasti povodi s Cislem
hydrologického poradi 1-14-05 Kamenice a Labe pod Kamenici. Zdrojnici Suché Bélé je mokfina v
piskovcovych soutéskach v nadmoiské vySce mezi 400 — 450 m n. m. v oblasti nazyvané Jeleni louZe.
Tato slatina je orientovana pfiblizné v zapadovychodnim sméru. V prostoru pod vrchem Grosse
Winterberg (jehoz jiho-vychodni svahy povodi Suché Bélé drénuje) se jeji tok stadi k jihu a dramaticky
se meéni spad. Na vzdalenosti cca 500m tok klesa o cca 150m — viz obr. 1. V zavérec¢né cCasti toku s
mensim spadem se nachazi dva retenéni rybniky a pod nimi je koryto od roku 2008 castecné
zpevnéno kamennym opevnénim. Sucha Béla se viéva do Dlouhé Bélé a po cca 800m do Kamenice.
Délka toku cini pfiblizné 3500 m. Plocha povodi po soutok se Suchou Bélou odvozena modulem
r.watershed ¢ini 253,48 ha. Na fadé mist, zejména na stfednim toku, je Sucha Béla po vétsinu roku
takika bez vody v koryté a voda je odvadéna piskovcovymi kolektory a puklinami.
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Obr. 1. Podélny profil toku Suché Bélé.

3 Principy modelovani povrchového odtoku z hodnot DEM

Pomaoci riiznych algoritm( se z digitalniho vyskového modelu uzemi (dale DEM) ziskavaji parametry
Flow direction (dale FD) - smér odtoku a nasledné Flow accumulation (dale FA) — akumulace odtoku.
FD uréuje zplsob, smér jakym je uskutecnén odtok z buriky do dal$i/dalSich nize polozenych bunék a
globalné tak modeluje tok materialu terénem. Takto Ize hovofit o cesté, draze odtoku — flow path. FA
potom uréuje, kolik materialu (vody) protede kazdou burikou. Cili kolik bun&k je odvodfiovano pres
konkrétni buriku. ProtoZe jsou buriky navzajem spojené, Ize urcit kumulativni mnoZstvi materialu, ktery
projde kazdou burikou. Je-li hodnota kazdé buriky rovna jedné, Ize hovofit o upstream element map.
Po vynasobeni kazdé burky patficnym akumulaénim operatorem Ize urcit mnozstvi materialu, ktery
projde burikou v (kvazi)redlném prostiedi. V principu se FD urcuje dvéma skupinami metod:
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-SFD — Single flow direction — kaZzda burika méa odtok pouze do jedné sousedni, nize umisténé buriky
-MFD — Multiple flow direction — odtok z buriky je umoznén do vice niZze poloZzenych bunék, disperzni
odtok.

FD je feSen v rastru 3x3 burfiky a oba principy (MFD a SFD) jsou feSeny Fadou algoritmu.
Nejjednodussim je SFD algoritmus D8, kdy je odtok realizovan do jedné z 8mi sousednich bunék s
nejvy$sim rozdilem vysek (dz). Diagonalni buriky jsou nasobeny V2, aby byla kompenzovana jejich
nizs§i 9dz. U varianty RhoD8 je diagonalnim burikam pfifazovana pseudondhodna hodnota (s
primérem 2) , u varianty D= je pak odtok umoznén do jedné buriky, ale v (relativng) jakémkoliv thlu
(0-360°). U MFD je odtok pomoci rdznych algoritmu realizovan do vice bunék, zpravidla dle vahy
vychazejici z miry jejich oz vici stfedové burnice. V momenté, kdy je uspokojivé realizovan rastr se
sméry a akumulacemi odtokd, local drain direction map, je mozné pro ziskani realného odtoku
vynasobit buriky pfisluSnymi akumulaénimi operatory. Ty podle pouzitého modelu rdznymi postupy a
za pouziti fady rovnic (Saint Venant, Manning, Green-Ampt...) popisuji a vyCisluji zbylé skupiny dat.
PoZadavky na kvalitu DEM:

-Dostate¢né rozlieni nejen v horizontalnim sméru, ale zejm. ve vertikalnim. Z tohoto pohledu je bézné
ppuzivany DMU 25 zcela nepouZzitelny.

-Neporusené udolnice (vznikaji zejména je-li Sifka udolnice mensi nez rozliseni DEM)

-Deprese vzniklé Spatnou interpolaci pfi tvorbé DEM

-One-cell pits - u nékterych typu interpolace se objevuje ztrata Udaje o vysce v jednotlivych bunkach

o G

S

Obr. 2. DEM Suché Bélé se zvyraznénymi geomorfologickymi prvky pomoci prvni derivace v ose x.

4 Modelovani povrchového odtoku v prostredi GIS GRASS

Zakladnim materidlem pro praci byl vySkovy model terénu (dale DEM) pofizeny leteckym
snimkovanim v ramci projektu Interreg IlIA: Geoinformation Networks For The Cross-Border National
Park Region Saxon-Bohemian Switzerland. Z divodd znacné velikosti zdrojovych dat (v fadech GB) je
DEM rozdélen do nékolika soubor(. Vhodné povodi pro modelovani je tfeba vytipovat tak, aby
mira antropogenniho ovlivnéni, extrémni reliéf, DEM pro kompletni povodi.

DalSim krokem je spojeni mapovych listd (soubort) regionu modulem r.patch. Nasleduje urceni
rozvodnic zkoumaného povodi — modulem r.watershed. Nasledné doslo k ofiznuti zakladniho DEM v
modulu r.mapcalc tak, aby byl tvofen pouze povodim Suché Bélé a ostatni hodnoty byly NULL (no
data). Kontrola kvality rastru byla provedena pomoci modull r.fill.null a r.fill.dir. Zde se projevila kvalita
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rastru i jeho naslednych Uprav, ale i zna¢na extremita terénu s balvany v udolnici. Modul r.fill.dir nalezl
3803 problémovych oblasti (depresi) u nichz Ize vzhledem k poloze a reliéfu oekavat, ze odpovidaji
realité. Nékteré deprese byly ovéfeny rekognoskaci in situ. Pro porovnani vypoctenych rastr(i drah
odtoku a akumulace odtoku bylo tfeba zvolit vhodny zplsob podkladového rastru, odvozeného z DEM,
ktery by vizualné dobfe vystihoval vyznaéné morfologické prvky reliéfu (hfbetnice, udolnice, zlomy,
hrany...). Jako idealni se ukazalo prosté provedeni parcialnich derivaci DEM ve sméru osy x nebo y (z
vizualniho hlediska rovnocenné vysledky). K tomuto U¢elu byl pouzit modul r.slope.aspect.

5 Pouziti jednotlivych moduli GIS GRASS

r.terraflow. Je méné citlivy na chyby v DEM. Pouziva obdobny algoritmus jako r.drain — jde o variantu
least-cost algoritmu oznac¢ovanou jako A" (v ptvodni formé $lo jen o hledani nejkratsi cesty mezi
body). Celkovy vystup rastrli pro schematizaci povodi je silné ovliviiovan parametrem threshold. Ten
uréuje minimalni velikost odvodriovanych povodi, ale projevuje se i na rastru tokl (streams).

Pfi pouziti na povodi Suché Bélé se negativné projevilo pouziti SFD algoritmu. DoSlo ke vzniku uméle
pUsobicich fragmentd. V mistech s malou zménou expozice ¢i tangencialni kfivosti svahu doslo ke
vzniku dlouhych pfimych linii — drah odtoku a nasledné akumulace odtoku, viz obr. Rovnéz se (byt v
mnohem niz§i mife nez u r.flow) projevila mirné omezena schopnost pfekonavat deprese &i plochy
bez vyrazného spadu

Obr. 3 Uméle pUsobici linie pfi pouziti modulu r.watershed.

Jako dal$i byl pouzit modul r.flow. R.flow je modul s kombinovanym vystupem — vektorové jsou
prezentovany drahy odtoku, rastrové potom délky drah a hustota drah odtoku. Flow routing je v
principu feSen algoritmem D=, jedna se tedy o SFD metody vypoctu, bez moznosti disperzniho toku,
nicméné nevytvafi nepfirozené cik-cak linie, béZné u D8 modull. Je navrzen zejm. pro ziskavani
hodnot pro modelovani eroze. Hodnota ,flowlines downhill* metodou destovych kapek simuluje
aktualni tok — je vhodna k ur€ovani oblasti potencialnich vodnich pfivald. Pouziti D« algorytmu davalo
dobré predpoklady pro kvalitni vystupy ve slozitém terénu. Toto se zcela nepotvrdilo. Modul r.flow je
primarné uréen pro analyzu svah( z hlediska eroze, ale ma velmi pfisné parametry pro ukoncovani
linii drah odtoku i akumulace. Dochazi tak ke generovani mist, bez odtoku, ktera maji nulovou
hodnotu. Prestoze ve strmych svazich tento modul dava velmi dobré vysledky, v duasledku
predCasného ukoncovani drah odtoku modul velmi vyrazné podhodnocuje akumulaci povrchového
odtoku — viz tab. €.1. Na obr. je na detailu z mimého, plochého svahu Grosse Winterberg patrné
predcasné ukoncovani linii toku a jeho akumulace.

Obr. 4 PfedCasné ukonCovani drah odtoku na izemi s malym spadem u modulu r.flow.

Jako tfeti byl testovan modul r.terraflow. R.terraflow je navrZzen zejm. pro vyhodnocovani velkych
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rasterd. Pouziva MFD (defaultné) i SFD (D8) algoritmy pro uréovani FD a nasledné FA. Na rovinach
pocita s globalnim tokem, single-cell pits jsou nejprve zaplaveny (generuje i depressionless mapu),
potom je na nich aplikovan globaini tok. V pfipadé analyzy Suché Bélé byla pouzita varianta s MFD
algoritmem. Vysledné rastry FD a FA, ale i rastry vlhkostniho indexu tci a rastr DEM s vyhlazenymi
depresemi jsou dobfe pouzitelné. Nasledné bylo vybrano nékolik prvkll z mapy FA a byly ovéfeny v
terénu. V mistech s vysokou akumulaci povrchového odtoku byly potvrzeny erozni &i ronové ryhy, Ci
eroze hrabanky. V udolnicich, kde nékteré fragmenty budily dojem chyb vypoctu ¢i chyb v pavodnim
DEM, se nalezly kamenné bloky zficené na dno udoli.

Tabulka 1. Zakladni statistiky akumulace povrchového odtoku pro jednotlivé moduly. PoCet bunék: 253482.

Nazev modulu  Minimum  Maximum Aritmeticky prGmér Kumulativni sou€et hodnot
r.flow 0 116690 115,69 293230155
r.watershed 1 2473320 1456,00 3691995602
r.terraflow 1 2476290 1750,69 4437680870

Obr. 5 Akumulace povrchového odtoku dle modulu r.terraflow na pozdi DEM.

Modul r.sim.water (SIMWE) pracuje navic s intenzitou efektivni srazky (ve smyslu srazka — infiltrace),
Manningovym koeficientem drsnosti, popf. s mapou infiltrace a prekazek odtoku.

R.sim.water v sob& obsahuje komplex rovnic. Zjednodudené lze fici, Ze model kromé samotného
DEM a zejména jeho derivaci pro uréeni mnozstvi povrchového odtoku pouziva bivariantni formou
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Saint-Venantovy rovnice, vliv drsnosti na rychlost proudéni vychazi z Manningovy rovnice a tento
komplex rovnic je FeSen stochastickou metodou Monte Carlo. Samotné vystupni rastry jsou potom

tvofeny mechanizmem vychazejicim z teorie duality plodek a poli.

Vliv drsnosti terénu na povrchovy odtok je zahrnut v Manningové, resp. Chezyho rovnici. Chezyho
rovnice popisuje vztah, mezi stfedni profilovou rychlosti a ztratovym rychlostnim soucinitelem (dale
upfesfiovanym Manningem). Jak je jiz z tvaru a povahy Saint Venantovych rovnic kontinuity zfejmé,
jejich konvenéni numerické feleni je v praxi krajné obtiZzné. Proto je pouzito stochastické FeSeni
Greenovou funkci metody Monte Carlo. Monte Carlo pouziva pseudonahodna Cdisla a urcuje
pravdépodobnost urcitého jevu. Grafické i numerické vystupy modulu r.sim.water pfi testovani na
modelovaném Uzemi (navrhova intenzita srazky 50 mm/hod, Manninglv koeficient drsnosti 0,15) se
jevi realng, testovano bylo 9 000 iteraci, steady flow bylo dosaZeno po 53998 iteraci.

Obr. 6. Objem odtoku dle modulu r.sim.water pfi iteraci 53998.

R.sim.water-kumulativni souéet akumulace odtoku v jednotlivych iteracich
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Ukazuje se, ze jednotlivé moduly mohou poskytovat dobré dil¢i vysledky ale ve finalni analyze
selhavat. Modul r.watershed Ize s Uspéchem pouzit k pfesnému uréeni rozvodnic i v komplikovaném
terénu. Jeho schopnost udrzet flow lines (flow paths) Ize hodnotit jako uspokojivou, ovsem uréovani
FD je zcela neuspokojivé. Modul r.flow velmi dobfe uréuje flow direction, ovSem jeho schopnost
udrzet neporusené flow lines je nedostate¢na. Velmi dobré vysledky dava modul r.terraflow, ktery
disponuje solidni schopnosti uréovat flow directions a vynikajici schopnosti udrzovat neporusené
drahy odtoku i v depresich €i plochych Uzemich (viz tab. 1.). Modul r.sim.water je potom dobfe
pouzitelny i v extrémnim reliéfu. Zajimavé vychazi prostorové porovnani rozdilll v chovani jednotlivych
moduld. Vzhledem k faktu, Ze modul r.terraflow ma nejvy$$i schopnost udrzet flow-lines a tudiz
nejvyssi hodnoty kumulativnich souétd akumulace povrchového odtoku, byly vyrobeny reklasifikované
mapy rozdill r.terraflow-r.flow a r.terraflow-r.watershed. Reklasifikace byla provedena hodnoty vyssi

Obr. 7. Porovnani rozdilt r,.terraflow-r.flow (vievo) a r.terraflow-r.watershed (vpravo).

7 Vysledky modelovani v TOPMODEL a MIKE SHE

Obrazek 8 poukazuje na vysledky modelovani v prostfedi TOPMODEL / SAGA GIS. Pristup programu
TOPMODEL je zalozen na topografickém indexu (Beven 2002). Pfes mirné odliSny pfistup Ize vidét,
ze oblasti akumulace odtoku koresponduji s vysledky modulu r.terraflow i v tomto komplikovaném
reliéfu.

Obrazek 9 poté demonstruje vysledky modelovani v programu MIKE SHE, ktery je dlouhodbé
nejkomplexnéjSim srazkoodtokovym modelem. Rastr vpravo nahore je vysledkem hodnoty vysky
povrchového odtoku v mm na konci simulace a rastry v dolni ¢asti obrazku jsou vysledky pro hodnoty
povrchového odtoku ve sméru os x a y.



GIS Ostrava 2010 24. -27. 1. 2010, Ostrava

SAGA |8 x|

File Modules Map Window 7
mel? R IR

74020 THTED THIE0D -TH44D FHZED 741130 ‘ 42400 741800 '7403“;3 El Options
\ Hame | TORMODEL

i
=
i
£
]
&
Fi
8

=By Grids

- | E

=18 10; 456x 343y; -467354.0 - ya lz & e

B 01, cervik 3 7 2e |

=18 1; 5000 4000y; 744599, £ F&
01. sucha_bela_esri . -

] 02. Preprocessed DEM g Y TE g

o JRTETE RO g

gs;'zsfeﬁ " T THEOD 4080 P00
. Catchment Area

B 06. LS-Factor
[ 07. Topographic Wetn:

253600

-§54400

400 300 1m0 1600 poon 24

=101x

Total flow (in watershed) [mAt/dt] | Total flow [my/dt] Subsurface flow [m/dt] | saturation deficit (in watershed| Infiltration rate—
1 a3.142260 0.000033 0.000033 0355740
2 3057083 0.000033 0.000033 0356773
3 82.572080 0.000033 0.000033 0355805 =
4 82.587251 0.000033 0.000033 0356838
5 52.50259% 0.000033 0.000033 0356571
| 6 82716113 0.000033 0.000033 0356903
7 82.633802 0.000033 0.000033 0356936 -
Thumbnails 8 2.549663 0.000033 0.000033 0356963 ‘W‘zl st o=t ’a“El
*y Modules 3 Dats Maps - . - - B B ) . | I settings | €4 |
Messages x
Wetting frant suction [m]: 0.020000 =
Water content change across the wetting front: 0.100000
Green-Ampt Infikration: yes
[2009-12-15/11:59:24] Madule execution succeeded EI
@ cenerd £ execution [ Errors |
ready TOPMODEL - Simulation OUtpUE [4-741721. 713305 [-852151.836978 2

Obr. 8 Vysledky simulaci v TOPMODEL
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Obr. 9 Vysledky simulaci v MIKE SHE
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8 Zaver

Stezejnim predpokladem pro modelovani povrchového odtoku je dostate¢né kvalitni DEM. Dalezita je
zejm. pfesnost ve vertikalnim sméru a neporusené udolnice. Hlavni vlastnosti moduld pro vypocet
plosného povrchového odtoku v extrémnim reliéfu jsou: schopnost pfekonavat plocha uzemi a
deprese — tedy nepferuSovani drah odtoku; schopnost pocitat s disperznim tokem - tj. MFD
algoritmus, a urCovani smérd odtoku nejlépe algoritmem De.
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