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Abstrakt

Konvektivni srazky s extrémnimi uhrny postihly v rozmezi let 2005 — 2010 rizné &asti Ceské republiky s tim,
Ze hydrologicka odezva povodi na tyto srazkové impulsy byla rozdilna. Jakkoliv je povoderi z hlediska
lidskych aktivit Skodlivym aZ destruktivnim fenoménem, z hlediska pfirodnich v&d je pochopeni jeji dynamiky
a urcujicich faktord jednim ze zakladnich predpokladi pro existenci Zzivotaschopnych a efektivnich
prognostickych mechanism( a nastroji pro podporu rozhodovani v krizovém fizeni. Pokud se zaméfime na
povodné iniciované konvektivnimi srazkami (€asto s mistnim orografickym zesilenim) z let 2005-2010 na
rdznych povodich v ramci CR (Stonavka, RoZnovska Beédva, Ostravice, Sucha Béla, Kamenice a dal$i), je
ziejmé, ze fyzickogeografické podminky téchto povodi pomeéry jsou spolu s pfi¢innou srazkou faktorem,
ktery determinuje objem odtoku, kulminaéni pritok &i tvar povodriového hydrogramu. Pokud odhlédneme od
dalSich Cinitel, které pfimo ovliviiuji tyto parametry (vlastnosti pidniho pokryvu, aktualni vyuziti pady,
krajinny pokryv a popf. struktura fytocendz), zasluhuje reliéf a litologicka stavba povodi adekvatni pozornost.
V tomto pfispévku se autorsky kolektiv zaméfil na analyzy geomorfologickych pomér(i a litologie Uzemi
s pomoci GIS a hydrologickych modeld, pficemz se vysledky snazil korelovat s plivodnimi pfedpoklady a
méfenymi prlatoky ve stanicni siti béhem téchto epizod. Litologicka stavba Uzemi je v zakladnich
parametrech shodna — piskovcové podlozi. Tektonika a vyvoj srovnavanych povodi v3ak zapfi€inily, Ze
v povodich v oblasti Labskych piskovcl se jedna €asto v hornich partiich o extrémni reliéf skalnich mést,
kdezto v moravskoslezskych povodich pfedstavuji zajmova tuzemi typicka povodi karpatského flySe. Zda je
dominantnim faktorem litologie nebo geomorfologické poméry Uzemi (morfometrické parametry reliéfu), je
slozité na zakladé téchto vysledkd zobecrfiovat, nicméné je zjevné, ze GIS a hydrologické modely jsou
v tomto vyzkumu efektivnim nastrojem. Kvantifikace hlavnich faktor( pak tvofi matici rizik vzniku extrémni
povodné z pfFivalovych srazek.

Klicova slova: extrémni srazky, piskovcové podlozi, GIS, hydrologické modelovani

Abstract

Convective precipitation with high intensities affected within the years 2005 - 2010 different parts of the
Czech Republic and the basin hydrologic response to these precipitation inputs was quite different. However
is a flood from the point of view of human activities detrimental and even destructive phenomenon from the
point of view of science is thanks to its dynamics and determinants - one of the essential prerequisites for the
existence of viable and effective forecasting mechanisms and tools for decision support in crisis
management. If we focus on floods initiated by convection precipitation (often with the local orographic
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amplification) during the years 2005 - 2010 in various basins in the Czech Republic (Stonavka River,
Roznovska Becva River, Ostravice River, Sucha Bela River, Kamenice River and others), it is obvious that
the physical geographical conditions of these catchments- are together with the causal precipitation the
factors, which determinates the volume of runoff, peak flow values and the shape of flood hydrograph. Apart
from other factors that affect these parameters directly (characteristics of the soil cover, current land use,
land cover and respectively phytocoenosis structure), the relief and lithological structure of the basin
deserves adequate attention. In this contribution, the team of authors focused on the geomorphological
relationships and lithology analyses with the support of GIS and hydrologic models. The team of authors also
tried to correlate the results with original assumptions and measured flow at station network during these
episodes. Lithological structure is in the basic parameters the same - the sandstone bedrock. Tectonics and
the compared basins development caused that in the basins of the Elbe Sandstone area an extreme rock
cities landscapes in the upper parts occurs -, while in the Moravian-Silesian basin area of interest are typical
Carpathian flysch basin. Whether the geomorphological conditions or lithology is the dominant factor
(morphometric parameters of relief), it is difficult to generalize these results, however, it is obvious that GIS
and hydrological models in this research are an effective tools. Quantification of the major factors will then
form an extreme flood risk matrix of torrential precipitations.

Keywords: extreme rainfalls, sandstone bedrock, GIS, hydrologic modelling

1. uvoD

Extrémni uhrny srazek vyvolavaji rizné hydrologické odezvy na povodi. VétSinou vSak jsou jejich dopady na
jednotlivé slozky krajiny v mnohych pfipadech az destruktivni. Jejich vyznamnym disledkem je to, Ze
dochazi k povrchovému odtoku mimo koryta tokd.

Kdyz opomeneme zakladni rizikovy faktor druh hydrosynoptické situace a zaméfime se na geomorfologické
a litologické vlastnosti poméry tzemi, mizeme provadét jejich analyzy pro vybrané synoptické situace, jejich
vysledky porovnavat a zobecriovat. Ktomu si autofi vybrali 2 geneticky, morfologicky i litologicky rozdilné
oblasti CR, byt by se laickym pohledem mohlo zdat, Ze se jedna o Uzemi z petrografického hlediska
obdobna. Dil¢i vysledky poukazuji jednak na nutnost dal$iho studia a jednak na aplikovatelnost nastroju
z oblasti GIT a hydrologickych model. Jednim z nejdulezitéjSich faktort v tomto ohledu je vSak dostupnost
vstupnich dat, které se na jedné strané stava limitujicim faktorem pro analytickd €i numericka FeSeni
srazkoodtokového procesu, na druhé strané vSak diky vykonu soucasnych nastroji zoblasti GIT a
matematického modelovani jednoznaéné poukazuje na to, Ze hydrologické modely a pokrocilejsi analytické
nastroje GIS jsou v souCasnosti zfejmé jedinym efektivnim nastrojem pro systematické studium vétSich
tuzemnich celkll a zejména mechanismem pro zevSeobecnéni nabytych dil¢ich poznatkd. Analyzy tak
doplnuji jiz publikované studie autorského kolektivu, ve kterych byly coby dominujici faktory studovany vlivy
vegetacniho krytu (zejména lesni porosty) a padniho profilu (hydrologické vlastnosti pad) (Unucka et al.
2008, 2009, 2010).

2. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVYCH UZEMI

2.1 Ceské Svycarsko

NejdulezitéjSi fazi geologického vyvoje uzemi byla existence svrchnokfidového mofre, které pred vice nez 90
miliény lety pokryvalo vétsinu tzemi Cech. S postupnym poklesem morského dna se zde uloZily sedimenty
az 1000 m mocné, tvofené predevsim piskovci, méné i slinovci, prachovci a slepenci. Zdejsi piskovce jsou
oznacovany jako kvadrové na zakladé typického blokového rozpadu podél zlomd a puklin. V terciéru
probihala v severnich Cechach intenzivni vulkanicka &innost, ktera méla za nasledek vznik Ceského
stfedohofi. K vyznamnym vulkanitim patii dominanta Ceského Svycarska RtZzovsky vrch, dale pak Cesky
vrch(Béhmuv vrch), Suchy vrch, Kolisté, Mlyny, Vosi Vrch a VIEi hora. Mezi hlavni geomorfologické rysy patfi
existence hlubokych soutések, protékanych vodnimi toky i mohutného karonu Labe, dale pak vyskyt ¢etnych
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vyraznych stolovych hor na saské strané uUzemi a relativné nizkd nadmofskd vySka spodniho patra
piskovcové oblasti (hladina Labe v Hfensku s kétou 117 m predstavuje nejnizsi bod CR). Nejznamé&j$im
piskovcovym utvarem je bezesporu Pravlicka brana, kterd vznikla boCni erozi v uzkém piskovcovém
ostrohu a svymi rozméry (vySka 16 m, Sitka necelych 27 m) pfedstavuje nejvétsi piskovcovou skalni branu
v Evropé (Hartel 2007). Dal$im specifikem Ceského Svycarska jsou neséetné skalni véze, rokle nazyvané
v této oblasti doly skalni okna a brany, ostrohy, pilife, pfevisy a fimsy, nebo také hfibovité utvary, skalni
poklicky a skalni misy. Mezi menSi formy reliéfu patfi také vostiny a pseudoSkrapy, které rozryvaji vrcholy
vézi a okraje skal. Piskovcové sedimenty predstavuji velmi dobfe propustné prostfedi, které je dano jednak
hustotou siti puklin a jednak pfitomnosti otevienych pérd mezi zrny piskovce. NejdulezitéjSim zdrojem
podzemnich vod je infiltrace sraZkovych vod. Diky litologii se zde stfidaji vrstvy propustné a témér
nepropustné a vznikaji tak kolektory s volnou a napjatou hladinou. Pro infiltraci srazek maji zasadni vyznam
vertikalni puklinové systémy, které umoznuji komunikaci srazky péry sedimenta.

Z této oblasti bylo vybrano a analyzovano povodi Suché Bélé (1-14-05-0260), které je takika celé tvofeno
druhohornimi piskovci.
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Obr. 1 Hypsografické poméry povodi Sucha Béla

2.2 Moravskoslezské Beskydy

Beskydy fadime do pasma Zapadnich Karpat, jez byly utvafeny alpsko-himalajskym vrasnénim, které
probihalo od konce mezozoika a dozvuky tohoto horotvorného procesu mizeme pozorovat i dnes.
Sedimenty tvofici orogén se plvodné ukladaly v mofské soustavé Tethys a nasledné byly v pribéhu tfetihor
zvrasnény v mohutné pasemné horstvo. Cela karpatska soustava se ¢leni do nékolika pasem, znichz
Beskydy patfi do pasma vnéjsiho, Casto také oznaCovaného jako flySového. FlySem se v geologii rozumi
rytmické stfidani vrstev piskovcl a jilovcl, kde mocnost jednotlivych vrstev mlize byt velmi proménliva.
Vrasnéné hmoty flySovych usazenin vytvofily pfikrovy, které byly sunuty pfes sebe, pfevazné severnim
smérem. Po nasunuti pfikrova se uplatiovaly pfedevSim pohyby podél zlomd. V Beskydech vystupuji
souvrstvi prikrovl podslezského, slezského a magurské skupiny pfikrov( (Chlupaé 2002). Vyssi cast



GIS Ostrava 2011 23.-26. 1. 2011, Ostrava

vrstevniho sledu je tvofena odolnymi vrstvami charakteristickych zelenavych glaukonitickych piskovc, které
mohou byt az 3100 metrd mocné a buduji pasmo nejvysSich hornatin Moravskoslezskych Beskyd (Mencik
1983). Mékké spodnokfidové sedimenty formuji a vyplfiuji deprese. Z pohledu geomorfologického &lenéni
reliéfu patfi Moravskoslezské Beskydy do karpatské soustavy, z niz na nase Uzemi zasahuje jen mala ¢ast
VnéjSich Zapadnich Karpat. Diky své litologii a genezi jsou Beskydy typické vyskytem svahovych deformaci,
pro néz jsou zde vhodné predpoklady v podobé stfidajicich se propustnych a nepropustnych vrstev,
upadajicich souhlasné se sklonem svahu. Piskovcova souvrstvi v kombinaci s tektonickymi pochody vytvafi
také idealni prostfedi pro vznik pseudokrasového reliéfu. Ten je representovan napf. Ondrasovymi dirami na
LukSinci na upati Lysé hory, Radhostskymi a Knéhynskymi ddrami nebo jeskyni Cyrilkou na Pustevnach.
Z hydrogeologického hlediska predstavuji vrstvy piskovch kolektor a wvrstvy jilovcl izolant.
V Moravskoslezskych Beskydech ma vysoka intenzita srazek pfi velké nepropustnosti flySe i jeho produktt
zvétravani také vysoké specifické odtoky, jehoz hodnoty pfekracuji v horskych oblastech 20-30 l.s™. FlySova
stavba pohofi ma za nasledek infiltraci mensiho objemu srazky v pasmové ¢asti pohofi. Z ddvodu mensi
schopnosti infiltrace dochazi k vy8Sim hodnotam odtoku z oblasti, a nasledného rozlivu v mistech mékkych
spodnokfidovych sedimentd tvoficich kotliny.

Z této oblasti bylo analyzovano povodi Ostravice (2-03-01) a jeho dil&i subpovodi na VD Sance a Moravka.
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Obr. 2 Hypsografické a geologické poméry povodi Ostravice

3. POUZITE PROGRAMOVE PROSTREDKY

3.1 GRASS GIS

V soucasnosti tento programovy prostfedek predstavuje jeden z nejpokrocilejSich nastroji pro praci
s geodaty v oblasti freeware a open source produkt. Plivodni verze, ve kterych dominovala pfikazova fadka
(konzole) coby nejefektivnéjsi prostfedi s grafickou nastavbou Tcl/Tk, jsou postupné& nahrazovany piné
grafickym prostfedim s vyuzitim knihoven wxWidgets pro programovaci jazyk Python. Rovnéz z plvodni
portace programového prostfedku pro OS UNIX/Linux vznikl multiplatformni projekt, takZe jen s minimalnim
omezenim funkcionalit Ize GRASS UspéSné provozovat i na jinych OS, vCetné nejrozSifenéjSiho MS
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Windows. V souCasnosti je jako stabilni a podporovana verze uvadéna 6.4. Mezi nejvyhodnéjsi vlastnosti
GRASSu v kontextu autorského pfispévku patfi zejména pokrocilé moznosti hydrologickych analyz &i pfima
integrace distribuovanych hydrologickych modelu jako jsou TOPMODEL ¢&i SIMWE. Z dalSich hydrologickych
a dynamickych eroznich modell, které byly podporovany v ur€itych verzich, Ize jmenovat napf. AGNPS,
KINEROS ¢i SWAT.

Dalsi informace Ize nalézt na oficidlnich strankach konsorcia:
http://grass.fbk.eu/

3.2 SIMWE

SIMWE (SIMulated Water Erosion) je hydrologicky a erozni open source model. Model je soucasti GRASS a
navazuje na rastrovy modul r.sim.water GRASS. PlGvodni modul r.sim.water pro verze 5.x GRASS byl k
dispozici jako doplikovy modul, ktery bylo nutno zkompilovat. V soucasnosti je v GRASS od verze 6.2.2
implicitné zahrnut jako modul SIMWE v nastrojich hydrologickych analyz spolu s modelem SIMWE. Modul
fesi infiltraci a povrchovy odtok, odtok sedimentd pak feSi modul r.sim.sediment, kde je tfeba nastavit
parametry DMR a pldy (Manninglv koeficient drsnosti, K faktor erodibility, parametry kritického smykového
napéti napf. podle modelu WEPP).

Povinné jsou vyZzadovany nasledujici rastry: digitalni model reliéfu (DMR), rastr dx gradientu ve sméru V-Z,
rastr dy gradientu ve sméru S-J, rastr Manningova koeficientu drsnosti, rastr srazek, rastr infiltrace.

http://www.grass.itc.it/grass62/manuals/html62 user/r.sim.water.html .

3.3 MIKE SHE

MIKE SHE predstavuje distribuovany s-o model pro simulaci vSech hlavnich procesli v zemni fazi
hydrologického cyklu od srazek az po odtok vody z povodi, a to pfes povrchovy odtok, podzemni odtok, tani
snéhu, evapotranspiraci a dal$i procesy. Model disponuje pokroCilym GUI rozhranim a od verze 2007 je styl
GUI (hlavni menu, aktivované nastroje, kontextové menu) a aktivace voleb poplatna feSenému projektu
(srazkoodtok, hydrodynamika) — obdoba projektu ArcGIS — E¢emuz se podfizuji vstupni a vystupni soubory a
nabidky menu, coz podporuje vySSi intuitivnost prace. Vzhledem k vyuziti platformy MIKE Zero je mozno
pfimo pracovat s nékterymi formaty ESRI (plna podpora ESRI shapefile, podpora ESRI ASCII raster ad.),
coz opét usnadfiuje napojeni na GIS.

MIKE SHE vychazi z modelu SHE (Systéme Hydrologique Européen), ktery byl od roku 1977 vyvijen
konsorciem tfi evropskych organizaci: The Institute of Hydrology (Velka Britanie), SOGREAH (Francie) a
DHI Water & Environment (Dansko). Insitut DHI (Danish Hydraulic Institute) pak od poloviny 80. let minulého
stoleti zaCal dale tento model rozvijet jako sou€ast feSeni platformy HD a s-o modelu v podob& MIKE Zero
(Beven 2002).

Povrchovy odtok je v tomto modelu Feden pomoci difuzni aproximace Saint Venantovych rovnic a
Manningova vztahu. Pohyb vody v korytech je feSen napojenim na 1D model MIKE 11. Propojeni modelu
MIKE SHE a MIKE 11 mimo jiné umoznuje 1D simulace fi¢nich tok( a vodnich stavli pomoci Saint
Venantovych rovnic, simulaci Siroké skaly objektl jako napfiklad jez( a propustkl, modelovani inundaénich
oblasti a dalSi. Disponuje vSemi témito metodami hydrologické transforamace: Kristensen-Jensen,
Richardsova rovnice, nasycena zoéna pomoci 3D metody konecnych prvk, MODFLOW, degree/day.

Dalsi informace jsou k dispozici na strankach vyrobce:

http://www.dhigroup.com
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Mezi dalSi nastroje, které byly pouzity, Ize zafadit SAGA GIS, HEC-HMS ¢ HYDROG. V kone¢ném dusledku
tedy jde o wvyuziti pfistupd semidistribuovaného a distribuovaného srazkoodtokového modelovani pro
analyzy ¢asovych a prostorovych zmén hlavnich faktor(i ovliviujicich reakci povodi na srazkovy impuls.

V tomto kontextu lze zminit ten fakt, Ze z mnoha objektivnich ddvodd v operativni praxi dominuji
semidistribuované srazkoodtokové modely, pficemz v CR se v operativni hydrologické prognéze i ve
vyzkumnych institucich ustalily programové prostfedky HYDROG, AquaLog a HEC-HMS. Jednim
schematizace, rychlosti vypoltu a zejména kalibrovatelnosti (respektive moznosti adekvatni Gpravy
parametrd povodi a koeficientll metod) v operativnim provozu. Pro detailni studium c&asoprostorové
proménlivosti vudcich faktord je vSak bezesporu nutné aplikovat distribuované modely typu MIKE SHE,
SIMWE ¢&i GSSHA s tim, ze HEC-HMS s kazdou dalSi verzi vice podporuje i pIné distribuovany rezim.

4. POSTUP A DIiLCi VYSLEDKY

Byly provedeny prostorové analyzy v programovych prostfedcich ArcGIS, ArcView GIS, GRASS a SAGA
GIS. Hlavnim faktorem byla pfesnost konstrukce odvozenych odtokovych linii, ktera byla konfrontovana
s geodeticky zamé&fenymi vrstvami DIBAVOD a CHMU &i v ramci terénniho priizkumu zajmovych povodi.
Jako nejvhodnéjSi se vtomto ohledu jevi rastrové nastroje GRASS a SAGA GIS. Na druhé strané jsou
k dispozici mnohé extenze pro platformu ESRI, které vyznamnou mérou zvySuji moznosti této platformy na
urovni hydrologickych analyz.

V dal$im kroku byla naschematizovana zajmova povodi v ramci semidistribuovanych (HEC-HMS, HYDROG)
i distribuovanych pfistuptl (SIMWE, MIKE SHE). Semidistribuované modely byly vyuzity pro kalibraci
parametrd pro zvolené epizody s pfihlédnutim k hydrosynoptické situace. Takto odvozené vrstvy drsnosti
povrchu dle Manninga a odtokovych koeficientl poslouzily jako vstupy do distribuovanych model( SIMWE a
MIKE SHE. Zatimco SIMWE a jeho vysledky predstavuji efektivni pfistup pro hodnoceni povrchového
odtoku, komplexni model MIKE SHE slouzi zejména k detailnim analyzam srazkoodtokového procesu
v zajmovych povodich. Zajimavé vysledky pfineslo studium skokovych zmén hypodermického odtoku
v extrémnim reliéfu povodi Suché Bélé. V neposledni Ffadé slouzi distribuovaného modely coby nastroje
k ovéreni presnosti vysledk( rastrovych analyz DMT zajmového tuzemi.

Hypsometrické krivky zajmovych povodi
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Obr. 3 Hypsometrické kfivky zajmovych povodi
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Obr. 4 Hloubka udoli povodi Ostravice
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Obr. 7 Vysledky distribuovanych modeltl MIKE SHE a SIMWE
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Obr. 8 Zonalni statistika vysledkl distribuovanych modelt MIKE SHE a SIMWE



GIS Ostrava 2011 23.-26. 1. 2011, Ostrava

STATISTICKE ZHODNOCENI
povodi Suché Bélé

MIKE SHE

SIMWE

[ | subpovodi

[ ] subpovod
povrchovy odtok [mm] povrchovy odtok [mm]
[Clo1-02 10,00 0.02
o3 -04 I 0.03 - 0.04
M 05- 06 I 0.05- 009
M o7-10 0. 10- 020
-8 021030

s

km

A 0 0.5 1

Souradnicovy systém: S-JTSK
Prosinec 2010 B .
Zdroje dat: KU MSK, CHMU, VUV TGM

Obr. 8 Zonalni statistika vysledkl distribuovanych modelt MIKE SHE a SIMWE

5. ZAVER, DISKUZE

Dil¢i vysledky jednoznané poukazuji na fakt, ze i v extrémnim reliéfu povodi Suché Bélé Ize uvazlivym
vybérem vhodnych analytickych a simulaénich prostfedk( dosahnout uspokojivych vysledkd. Jednim
z dulezitych aspektl je i ten fakt, ze se u semidistribuovanych i pIné distribuovanych feSeni projevuje
vyznamnou mérou Vvliv rozliSeni vstupniho DMT. Tento vliv byl patrnéj$i u povodi Suché Bélé nez u povodi
Ostravice. Lze tedy formulovat jeden z dil€ich zavérl, Zze geomorfologie (respektive morfometrie) zajmového
Uzemi je faktorem, ktery ovliviiuje jak samotny srazkoodtokovy proces, tak pfesnost jeho simulace ve
srazkoodtokovych modelech. A to s vyuzitim semidistribuované i distribuované reprezentace parametr(
zajmového povodi.

U semidistribuovanych modell se vliv DMR projevuje zejména na Urovni pfesnosti odvozenych vrstevnic,
hydrografické sité a jejich hlavnich parametrd - napf. topologie a hierarchie husté;si sité vodoteci v oblastech
skokové zmény sklonu a zakfiveni terénu apod. Topologické chyby mohou pfimo ovlivnit pfesnost vypoctu
v semidistribuovanych modelech typu HEC-HMS a HYDROG. Na udrovni interpretace vysledkd pak muaze
dojit k propagaci chyb pfi zonalni statistice vysledku, stanoveni fadu toku apod.

U pIné distribuovanych modell jako jsou MIKE SHE ¢&i SIMWE je znatelny vliv rozliSeni vstupniho DMT na
vysledné rastry povrchového, hypodermického a zakladniho odtoku.
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