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Abstrakt. Bleskové povodné z pfivalovych srazek z ¢ervence 2008 jsou co do vySe Skod (bez
ohledu na jejich charakter) fazeny na tfeti misto v historii Ceské republiky. Povodriové riziko, jeho
hodnoceni a predikce patfi mezi pfirodnimi hazardy k nejlépe propracovanym, avSak co se tyCe
povodni vyvolanych pravé pfivalovymi desti, je jejich pfedpovéd stale velice obtiznou zaleZitosti.
Problém hydrologické predikce zde zacina jiz na urovni predikce meteorologické. PFivalové srazky
jsou z hlediska prostorového rozliSeni numerickych modeltl bézné pouzivanych v synoptické praxi
jevem mimomeéfitkovym. RozliSeni nejlepSich NWFS modeld je 3x3 km, ai to je nékdy pFili§
hrubé, zejména pro lokalni konvektivni zesileni regionalni srazky. Vyznamnym problémem je
taktéz fakt, Zze odtok srazkové vody se za takovychto situaci ¢asto odehrava mimo koryta tokt a
tudiz nasazeni semidistribuovanych hydrologickych modeld typu HYDROG ¢i HEC-HMS zde
nevede k poZzadovanym vysledkim. Jako vhodné vychodisko pro v€asné varovani pfed vyskytem
tohoto typu pfirodniho rizika se proto jevi feSeni zaloZzené na komplexni analyze reakce GUzemi na
pfivalovou srazku. Hydrologicka transformace srazky na povrchovy odtok je slozZitym procesem,
jehoz priibéh je ovlivnén celou fadou faktord a parametrd dotéeného Uzemi, které jsme vSak
schopni kvalitné analyzovat prostfednictvim geografickych informacénich systému a distribuovanych
hydrologickych model(. Re$enim tohoto problému se z podnétu CHMU zabyval pravé autorsky
kolektiv z Institutu geologického inzenyrstvi a Institutu geoinformatiky HGF CHMU pro potfeby CTV
HzS CR. Vystupem jejich praci je navrh metodiky a systém véasného varovani na zakladé
efektivnich analyz vstupnich dat z NWFS a meteorologickych radarti pomoc GIS a hydrologickych
modell na rozdil od lokalnich varovnych systéma.
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Abstract. Flash floods from the severe storms that have occurred in July 2008 are among three
most damaging floods within the Czech Republic in the sense of the damage amount. Flood risk
assessment and prediction are well-developed solutions of the natural hazards but flash floods from
severe storms are quite complicated issue in the sense of their proper prediction. Problem of the
hydrological prediction starts at the level of the meteorological prediction. Flash floods are beyond
the resolution of the numerical weather forecast systems (NWFS). Best NWFS have the resolution
3x3 km, yet but still is at some point still coarse even in the events with the convective
intensification of the regional rainfall event. Another big issue is fact, that runoff of flash floods is
frequently outside of the river channels and application of semi-distributed rainfall-runoff models like
HYDROG and HEC-HMS doesn’t bring required effect. The complex and multi-perspective analysis
of the landscape response to the severe storm and high precipitation intensity seems to be effective
basis. Hydrologic transformation of the input rainfall to the overland flows is very complicated
process affected by the big range of factors and by the various uncertainties. But these factors can
be effectively analyzed with GIS software and fully distributed hydrological models. Solution of this
problem is resolved by collective of authors for the purposes of Czech Hydrometeorological Institute
and CTV HZS CR. Results of work is the prototype of methodology and application of the early
warning system based on GIS, hydrological modeling and effective analysis of the radar and NWFS
products, which could work in the regional scale opposite to local early warning systems.
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1 Uvod, teoreticka vychodiska prace

Pfivalové srazky (neboli srazky konvektivni) jsou jevem prostorové a casové omezenym a tedy
problematickym hned z nékolika hledisek, pficemz ta nejdulezitéjsi hlediska jsou:

- obtizna pfedpovéd lokality spadu a uhrnu v mm pomoci meteorologickych model(

- obtizna méfitelnost pfesného uhrnu takového typu srazky srazkomérnou siti

- nutnost rychlé reakce organl na tento jev kvuli zachrané osob a majetku

Z vySe uvedeného je zfejme, Ze se jednd o jev, ktery nelze podceriovat a hledani adekvatniho
mechanismu pro véasné varovani a zmirnéni dopadl tohoto jevu je na misté. Existuje nékolik
pristupu, jednim z hojné zmifiovanych jsou lokalni varovné systémy. Ty mohou vcelku dobfe poslouzZit
v ramci mensiho Uzemniho rozsahu, pro CR jako celek je v8ak nutno hledat jiné efektivni fe$eni. Toto
feSeni musi byt dostateCné pfesné, rychlé a robustni, tedy nenaro¢né na vstupni data. Pfidavnou
hodnotou by pak méla byt modularita feSeni, tedy moznost dalSiho rozSifeni dle aktualnich potieb
provozovatele.

Tyto podminky Ize splnit s vyuzitim vypocetni techniky a adekvatnich softwarovych nastrojl, s jejichz
uzivanim jsou jiz v CR nékolikaleté zkuSenosti. Tato hlediska byla zohlednéna pfi vyvoji metodiky
stanoveni zranitelnosti Uzemi vUéi pfivalové srazce transformované finalné do vyvoje prototypu
aplikace pro operativni stanoveni zranitelnosti Uzemi béhem rdznych hydrosynoptickych situaci a tedy
rdznych variant vyskytu pfivalovych srazek. Tato aplikace tedy podporuje vznik operativniho
varovného systému vyuzivaného kompetentnim organem s dostate¢nym odbornym zazemim.

Prace tymu VSB-TUO na metodice a prototypu finalni aplikace pro potfeby zadavatele Ize rozdélit do
zakladnich 4 skupin:

1. zpracovani dat o Uzemi s pomoci geografickych informacnich systému (dale jen GIS), tvorba
odvozenych GIS vrstev

2. vystavba hydrologickych modell s vyuzitim vrstev vytvofenych v bodé 1

3. simulace vlivu pfivalové srazky na uzemi s pomoci GIS a hydrologickych modelt a stanoveni
koeficientl pro jednotlivé faktory ovliviiujici zranitelnost uzemi vici pfivalové srazce

4. vystavba finalniho prototypu aplikace

Prototyp aplikace bude pak schopen determinovat zranitelnost izemi vi&i nadchazejici &i probihajici
srazce v rozsahu celé CR a v mife detailu dle potfeb zadavatele/uZivatele. Vypodet je relativné rychly
v zavislosti na hardwarovém vybaveni. Na bézné pracovni stanici muze vypocet trvat pouze nékolik
minut. Vystupem je pak GIS mapa ¢&i obrazek zranitelnosti uzemi, kde budou klasifikovany nejvice
ohroZené oblasti povrchovym odtokem a dalSimi doprovodnymi jevy (napf. odtokem erodovanych
pudnich ¢astic apod.). PFislusny organ pak bude moci v€as vytipovat nejvice ohroZzena uzemi a vydat
vystrazné zpravy v souladu s legislativnim ramcem Hlasné a predpovédni hydrologické sluzby
(HPPS).

Hlavni vyhodou tohoto pfistupu je kontinualni pokryti libovolného Uzemi (na rozdil od lokalnich
varovnych systém(l) a rychlost vypoctu, ktera je fadové niz$i nez u standardnich hydrologickych
modell vyuzivanych v ramci HPPS. DalSi vyhodou tohoto pfistupu je prakticky neomezena moznost
aktualizace vstupnich dat a tedy udrzovani aplikace ve stavu reflektujicim aktualni pfirodni a
hydrologické podminky na povodi. Lze tedy aplikaci charakterizovat jako nastroj v€éasného varovani a
vytipovani zranitelnych mist, na které se Ize dale zaméfit v dalSich analyzach pomoci hydrologickych
modelu.

Jako vstup srazek muaze byt implicitné pouzivan radarovy snimek diky jeho nejlepSimu podchyceni
prostorové variability srazky. Vstupem vSak muze byt i predikovana srazka z atmosférického modelu
typu ALADIN, popf. dalSiho pfi dodrzeni formatu dat (rastr, soufadny systém atd.). Interpolovany rastr
srazek nameérenych stanicni siti muze do aplikace vstoupit taktéz, byt tato varianta vstupnich dat neni
pro konvektivni srazky pfili§ vhodna.

Pfi vyvoji metodiky a aplikace byly u vstupnich dat zohlednéna tato hlediska:

- dostupnost dat pro celou CR
- kvalita dat (aktualnost, systém pofizeni dat, Uzemni a ¢asova pfesnost apod.)
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- moznost jednoduché aktualizace dat provozovatelem

Finalnim vysledkem je tedy aplikace, ktera s vyuzitim primarnich a odvozenych GIS, koeficient(
stanovenych s pomoci hydrologickych modelll a datovou vrstvou vstupni srazky urcité intenzity a
trvani odvodi zranitelna Uzemi, kde se da s velkou mérou pravdépodobnosti ocekavat deficit
v kapacité Uzemi tuto srazku pojmout a transformovat na méné ni¢ivé formy odtoku (odtok
podpovrchovy, soustfedény odtok v korytech tokl a inundacich). Také nechranéna zemédeélska plda
nebo puda s nevhodnou kulturou mize findlni jev zhorsit zvySenou erozi béhem pfivalové srazky a
transportem erodovanych sedimentt do niz$ich poloh.

2 Moznosti modelovani flash flood v hydrologickych modelech

Pro tento typ analyz se bezesporu nejvice hodi distribuované modely typu MIKE SHE, GSSHA,
SIMWE, TOPMODEL ad. Vyhodou distribuovanych modelll je bezesporu zejména detailnéjsi
parametrizace Uzemi a zejména pak mensi zatizeni chybou na Urovni vstupnich srazek — primarné
prostorova data napf. z druzic nebo meteorologickych radar( se neinterpolu;ji.

Obrazky 1, 2 a 3 znazorfiuji moznosti vystupl z distribuovanych srazkoodtokovych modeld MIKE
SHE, TOPMODEL a SIMWE pro GRASS GIS.

Obrazek 1 demonstruje moznosti nejkomplexnéjSiho s-o modelu MIKE SHE. Vyhodou tohoto
integrovaného prostfedi je zejména to, Ze projekt s-o modelu Ize budovat modularné. Lze postupovat
od nejjednodussi varianty pouze s DMR a vstupni srazkou, ktera zanedbava spoustu komponent s-o
procesu (intercepce, evapotranspirace, infiltrace, perkolace, zakladni odtok) az po variantu, ktera
vSechny tyto komponenty implementuje a numericky &i analyticky resi.

Rastrové vysledky je pfitom mozné exportovat do GIS a dale vizualizovat ¢i analyzovat.
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Obr. 1. Vystup z modelu MIKE SHE (rastr povrchového odtoku) — povodi Stonavky
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TOPMODEL (angl. TOPography based hydrological MODEL) je vyvijen od 70. let minulého stoleti a
hlavni ideou tvirce tohoto modelu prof. Keitha Bevena je, aby byl model jednoduse ovladatelny a
pfizpUsobitelny pozadavkim uzivatele tak, aby se parametrizace modelu a simulace vybranych jev(
co nejvice pfizplsobila podminkam aktualniho povodi. Je tedy zjevné, Ze primarni roli zde hraje
topografie povodi, byt jsou ostatni parametry (hydraulické vlastnosti pddniho profilu apod.) v
dostate¢né mife parametrizovany a v simulaci zahrnuty rovnéz. TOPMODEL je vyvinut nejen jako
modul pod GRASS GIS (nebo i hydrologické modely jako WIS nebo HyGIS), ale i jako samostatny
programovy prostfedek. Jeho demo verze a zkuSebni balik dat je volné ke stazeni na www strankach
Lancaster University http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg_freeware_top.htm.

Modul r.topmodel je jiz implicitné zahrnut jako modul TOPMODEL ve verzi GRASS GIS 5.3.0 a vySSsi.
Tento srazko-odtokovy model fesi predikci pfekroceni retenéni a infiltracni kapacity a nasledné vznik
povrchového a hypodermického odtoku. Jedna se o plné distribuovany (GRASS) nebo
semidistribuovany model (samostatna instalace mimo prostfedi GIS). Mezi hlavni kapacity modelu
patfi i moznost kalibrace parametrd pomoci simulace Monte Carlo (Beven 2000, 2009).

Vstupni parametry modelu zahrnuji hydrologicka a topograficka data a parametry. Pozadovana
hydrologicka data jsou srazky, evapotranspirace a udaje o proudéni.

Zakladnim topografickym vstupem je DEM simulovaného povodi, ktery dale slouzi pro vypocet
topografického indexu a nékterych dalSich charakteristik povodi.

Vystup z modelu TOPMODEL ilustruje obrazek 2.
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Obr. 2. Vystup z programového prostfedku TOPMODEL — povodi Cerviku



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

X

File Panel Scripting Help

Auto: W Clear W Draw

Feature:  Main Features _4| Decorations _‘I

DRAW Clear I Cancel |

View: ® eye « center  fly none —

LOOK

here |

E
g || Heignt 2zexag coner |

11301.3¢ 1.540 top
[ECE: | () |

el
s B

]
RESET |
I 2SI I ]
perspective [160 | twist 00

Surface Panel

Draw Mode: _4| Goarse Style: A| Shading _,| ‘

Subsampling
A| Caarse(rel) | Wire{abs) Al Fine
~| 2 vl e
4 CurrentSurface Only < All Surfaces
Current: dem@ostravice New Delete
Surface Attribute a| - Position |

Mask Zerosby: | Elevation _| Golor

Draw Current I Close |

3 @ £ A X | 2 X GRASS6.2.2 @ honza@loca X NVIZ X Toplevel 12k Ehonza-kon A Q Pal@OSs@ :380 B @,

Obr. 3. Vystup z modelu SIMWE v GRASS - povodi horni Ostravice

3 Moznosti modelovani eroznich a na né navazujicich procest za privalovych
srazek

Erozni a s nimi souvisejici procesy, jako jsou transport a sedimentace erodovaného materialu
v povodi, jsou soucasti celého komplexu pochodud spojenych s transformaci srazky na odtok. Faktor(
odrazejicich se v prlibéhu a vysledné mife eroze pudy je cela fada a dnes jsou jiz pomérné kvalitné
teoreticky rozebrany. Zakladnim faktorem a zarovern spoustécim mechanismem eroznich procesu je
vSak dést a jim vyvolany povrchovy odtok vody.

Vztah mezi erozi a charakterem prfi¢inné srazky se pokusila popsat a kvantifikovat cela fada autort
(vice viz Morgan, 2005). Néktefi z nich dosli k zavérim, Ze vétSina eroznich procesl je spjata se
stfedné intenzivnimi srazko-odtokovymi situacemi stfedni frekvence opakovani, jini v3ak pfikladaji
vétSi vyznam méné &asto se vyskytujicim intenzivnim srazkdam. Vyznamnou roli zde jisté hraje
regionalni aspekt, nicméné neni smélé tvrdit, Ze v souvislosti s klimatickou zménou a rostouci
extremitou hydro-synoptickych situaci roste i podil pfivalovych srazek na vysledné ztraté pudy erozi.
Jednémi z parametr(l desté, které maji pfimy vliv na intenzitu a pribéh eroznich procest jsou zejména
intenzita srazky ale takeé jeji kineticka energie. Je zfejmé, Ze s rostouci intenzitou desté roste i jeho
kineticka energie, ktera se uplatfiuje v sile tzv. bombardovani pidy vodnimi kapkami, coz dosahuje
extrémnich hodnot pravé v pfipadé pfivalové srazky a spolu s vysokym a rychlym povrchovym
odtokem je pak zapojeni srazko-odtokového erozniho ¢&initel do eroznich pochodd dané hydro-
synoptické situace velice vyznamné. Dobra teoreticka znalost eroznich procest vedla v pribéhu ¢asu
k etablovani velkého mnozstvi eroznich modell, které se v souCasnosti ve spojeni s rozvojem
v oblasti IT a nabidkou GIS stavaji efektivnim nastrojem k managementu pldni slozky v krajiné. Asi
nejznaméjSim eroznim modelem je Univerzalni rovnice ztraty pudy — USLE — (Wishmeier, Smith,
1960) a jeji revidovana forma RUSLE. Tento empiricky model je sice uréen k hodnoceni potencialni
eroze pudy v dlouhodobém méfitku, nicméné ze zplsobu vypoctu hodnoty jeho destového faktoru
uzitim maximalni 30minutové intenzity je zfejmé, ze pfivalové srazky hraji dllezitou roli v ro¢nim
chodu eroznich procesu. Rovnice (R)USLE neni v§ak pouzitelna pro modelovani eroze pudy béhem
jednotlivych srazkovych epizod. Toto nabizi celda fada jejich modifikaci v ele s Modifikovanou
univerzalni rovnici ztraty pady — MUSLE - (Williams, 1975). Tento model si zachovava stejny postup
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vypoctu faktor(l jako rovnice (R)USLE, avSak na misto deStového faktoru pouziva faktor povrchového
odtoku. Kombinaci destového faktoru a faktoru povrchového odtoku pak disponuje dalSi z variant
modelu (R)USLE, a to konkrétné Onstad-Foster (Onstad, Foster, 1975). Pravé tato variace je diky
struktufe svého srazko-odtokového erozniho faktoru vhodnym nastrojem pro feSeni ohrozenosti pidy
vodni erozi béhem pfivalovych srazek, kdy se scita vliv kinetické energie a intenzity desté s vlivem
povrchového odtoku. Jinym zajimavym modelem postavenym na vySe jmenovanych je model USPED
(Unit Stream Power based Erosion/Deposition) (MitaSova et al., 1996). Pfidanou hodnotou tohoto
feSeni je schopnost modelovat vedle eroze i sedimentaci, a to zahrnutim vypoctu divergence
transportni kapacity.

Vyhodou tohoto druhu modelu je jednak jednoduchost jejich vypocétu a jednak jejich plna prostorova
distribuovanost. Na druhé strané jejich nevyhodou je jejich statiCnost. Tuto nevyhodu odstranuji
modely dynamické, které jsou schopny uvazovat ¢asovy prabéh eroznich procesu béhem srazko-
odtokové epizody. Oproti pfedesle jmenovanym statickym empirickym modellim jsou v§ak tyto modely
nabizi pestra paleta modelovacich nastroji. Jednim z nejkomplexnéjsich je model SWAT (Soil and
Water Assesment Tool) (Arnold et al., 1993). Jedna se o semidistribuovany dynamicky model uréeny
pro modelovani eroze v dlouhodobém €asovém horizontu. AvSak tento fakt nevyluCuje moznost jeho
vyuziti pro feSeni eroze v krat§im Casovém kroku v&etné pfivalovych srazek. Model je totiz schopen
den. To se mize na prvni pohled jevit pro hodnoceni eroze za prfivalovych srazek jako nedostacujici,
av8ak zamyslime-li se nad smyslem vystupu v kratSim nez dennim kroku, je zfejmé, Zze pravé
Vv pfipadé eroze je takovéto Casové rozliSeni zbyte€né a denni krok je dostate¢ny. Jinymi slovy model
je schopen postihnout ¢asovy pribéh prfivalové srazky v hodinovém kroku, pficemz pak poskytuje
miru eroze v kroku dennim. Jisté omezeni zde urcité je, nicméné model disponuje nastroji pro kalibraci
jak srazko-odtokovych vztahd, tak i vztahG srazkoodtokovo-eroznich. Velkou vyhodou tohoto modelu
je jeho plna integrace do GIS platforem, a to jak ESRI ArcView a Arc GIS, tak i GRASS GIS. Model
poskytuje vedle celé fady vystupl souvisejicich serozi pldy i vystupy vhodné pro hodnoceni
geochemickych tokl v povodi a celou fadu dalSich. Jeho vysoka komplexita je vSak ,vykoupena®
vysokou naro¢nosti modelu na vstupni data a uzivatelovu znalost teoretickych vztah( modelovanych
procesl a podminek zajmového Uzemi.

Dynamickym modelem schopnym Fesit erozi v asovém kroku v sekundéch je model LISEM (Limburg
Soil Erosion Model). Model pochazi z dilny pracovnikG katedry Fyzické geografie Univerzity
v Utrechtu. Jedna se o plné distribuovany fyzikalni erozni model, vhodny pro modelovani eroze b&hem
a po srazko-odtokovych epizodach. Kromé klasického modelovani vodni eroze jsou v ném obsaZeny
moduly pro modelovani strzové eroze, erozné-depozi¢ni procesy pro jednotlivé ze Sesti tfid zrnitostni
frakce, transport nutrietd a také eroze a odtoku v ryhach po tézké mechanizaci, coz je vzhledem
k pfivalovym  srazkam jeden zhlavnich zdrojud povrchového odtoku a vodni eroze
v obhospodafovanych lesnich oblastech (viz prace doc. Buzka, zejména Buzek, 1986). Model kromé
mapovych vystupd miry eroze a sedimentace ve formatu PCRaster nabizi i grafické vystupy v podobé
hydrogram0 a decigramu. Preprocesor vstupnich prostorovych dat modelu je postaven na platformé
PCRaster GIS. Pravé toto mize byt povazovano vedle zna¢né naroCnosti na vstupy za jednu
z nevyhod modelu, nebot uzivatelska pfivétivost PCRaster GISu neni nejlepsi.
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Obr. 4 Povrchova a struzkova eroze béhem pfivalové srazky — povodi Stonavky
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4 Zaveér

VySe uvedené se snazily ilustrovat potencial GIS a numerickych modelll pro analyzy odezvy povodi na
konvektivni (pfivalovou) srazku. Pokud se tento potencial vhodné kombinuje s adekvatnimi vystupy
z NWFS (Numerical Weather Forecast Systems) typu GFS a ALADIN & COTREC/CZRAD, Ize
vybudovat prediktivni nastroj, ktery ma ve srovnani s lokalnimi varovnymi systémy hned nékolik
vyhod. Tou nejdulezitéjsi je pravé onen prediktivni prvek, ktery predstavuje vyhodu ¢asové rezervy
pfed nastupem samotné pfivalové srazky a jeji propagace v povodi. DalSi vyhodou je prostorova
neomezenost podobného systému — je prenositelny na jina Uzemi a velikost Uzemi je omezena
prakticky jen vykonem PC. Je proto nasnadég, Ze tento typ varovnych systému je minimalné vhodnym
doplrikem lokalnich varovnych systému. Vybudovani i provoz podobného systému pro vétsi uzemni
celky je daleko levnéjs§i nez budovani a propojeni lokalnich varovnych systému. Dilezitym
argumentem je i fakt, ze Cidlo jakéhokoliv typu pfedstavuje bodové méreni, kdezto systémy vyuzivajici
GIS a numerické modely méfeni prostorové a zaroven moznost importu predikce klicovych
meteorologickych prvku.
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