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Abstrakt

Se zvysujicim se poétem a kvalitou vstupnich geodat pro potfeby hydrologického modelovani a zaroven
narastem vykonu vypocetni techniky se stale Castéji ve vyzkumné i aplikaéni sféfe setkavame s piné
distribuovanymi srazkoodtokovymi modely. Dlvod pro tento vzestupny trend Ize spatfit ve vétsi komplexnosti
téchto modeld a jejich metod, coz bezesporu plati pro lidry na trovni pramyslovych standardii USACE/HEC a
DHI MIKE. Dal$im duvodem je snaha o podchyceni povodni z konvektivnich srazek a tzv. flash floods v ramci
simulaéniho aparatu a zejména predikce tohoto typu povodni, které semidistribuované modely nebudou
principialné nikdy schopny explicitné numericky fesit, mj. diky absenci analytickych a numerickych metod pro
feSeni odtoku na plochach povodi ve 2D. Zde se pak otevira prostor pro pIné distribuované modely, které toto
explicitné Fesi, na druhou stranu v3ak maiji vy3Si poZzadavky na vstupni data a jejich kvalitu. Pokud jsou data
kvalitni a s vysokym rozliSenim, narlsta vypocetni ¢as a tedy kriticky faktor véasné predpovédi. Tento
pfispévek se soustiedi na analyzu vlivu rozliseni DMT na vysledky simulaci komplexniho distribuovaného
modelu DHI MIKE SHE v povodi Plouénice.

Abstract

With the increasing number and quality of the spatial data sources for hydrological modelling together with the
increasing performance of hardware sources we encounter with fully distributed rainfall-runoff models more
frequently both in research and application sphere. The reasons for this upward trend can be found in a greater
complexity of these models and their methods, which certainly applies to the leaders at the level of industrial
standards of hydrological modelling USACE / HEC and DHI MIKE. The second reason is possibility of the
underpinning and proper numerical solution of a so-called flash floods generated from the convective
precipitation. Flash floods is such type of the flood events in the framework of the simulation and prediction
systems, that semidistributed rainfall-runoff models will in principle never be able to bring explicit numerical
solution, among others due to the lack of methods and numerical methods for overland runoff solution within
the subbasins in 2D numerical scheme. Here then open the horizons for the fully distributed models, which
can explicitly simulate above mentioned processes, but on the other hand, have higher requirements for the
input data and their quality. If the data accuracy and their spatial resolution are on the high level, the
computational time increases consequently and therefore also a critical factor of early predictions availability.
This paper focuses on the analysis of the impact of DTM resolution on the results of simulations of complex
distributed model DHI MIKE SHE in the Plouénice basin.
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UvoD

PIné distribuované srazkoodtokové (dale jen SO) modely diky své naro&nosti na vstupni data a vykon
hardwaru zatim nedominuji v operativni hydrologické prognéze véetné HPPS CR, ale jejich potencial v
souhrnnych studiich odtokovych pomérd povodi je jiz neoddiskutovatelny. DalSim faktorem je modularita
téchto systém(l. Na jedné strané Ize disponovat komplexni simulaéni platformou véetné pfimého napojeni na
hydrauliku otevienych koryt a stokovych siti s modelem proudéni podzemnich vod a na strané druhé pak
modelem, ktery feSi pouze povrchovy odtok se zanedbanim ¢&i parametrizaci hypodermického a zakladniho
odtoku. Zatimco prvni skupinu nastroju reprezentuji modely MIKE SHE ¢&i GSSHA, typickymi reprezentanty
skupiny druhé jsou nastroje typu SIMWE ¢ TOPMODEL. Tyto zjednodusené varianty distribuovanych SO
modeld se v soucasnosti pouzivaji na simulaci povrchového odtoku z konvektivnich srazkovych epizod (tzv.
flash floods), protoZe je pomérné logickym predpokladem, Ze b&hem té&chto rychlych udalosti s rychlym
prekroGenim infiltraéni kapacity pady lze do urcité miry pFispévky hypodermického a zakladniho odtoku
zanedbat. Je vSak nasnadé, Ze jak pro zjednodu$ené varianty, tak pro varianty komplexni je kvalita a rozliSeni
DMT jednim se zakladnich faktoru. Pro detailn&j$i popis této problematiky Ize odkazat napf. na prace Vieuxe
(2004), Wilsona a Gallanta (2000), Bedienta, Hubera a Vieuxe (2013), Farka (2014), Unucky (2014) nebo
Farka a Unucky (2010, 2014, 2015). V tomto pFispévku se autofi soustfedili na pIné distribuovany SO model
DHI MIKE SHE a povodi Plouénice, které je v gesci CHMU Usti nad Labem v ramci operativni HPPS CR.

METODIKA A POUZITE PROGRAMOVE PROSTREDKY

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, pro samotné SO modelovani byl pouzit model DHI MIKE SHE. Pro dopliikové
analyzy, které v$ak nejsou zminény v tomto c¢lanku, byly pouzity modely HEC-HMS a Aqualog. Pro
preprocessing dat byly vyuzity vybrané nastroje a analyzy v ramci GIS platforem ESRI ArcGIS, GRASS GIS a
SAGA GIS. Jelikoz je tento ¢lanek zaméren na vliv rozliSeni DMT na vysledky simulaci pIné distribuovaného
SO modelu, autofi se omezi na popis dil¢ich analyz DMT a parametrizace modelu MIKE SHE. Krom
standardnich hydrologickych analyz poplatnych platformé ArcHydro byly provedeny dal$i hydrologické analyzy
DMT Plouénice v modulech r.slope.aspect, r.terraflow a r.topidx v platformé GRASS GIS a morfometrické
analyzy v SAGA GIS jako jsou vihkostni indexy, hloubka udoli a $ifka udoli. Dal$i hydrologické parametry,
jako jsou €as koncentrace &i lag time, byly odvozeny v HEC-GeoHMS / ArcHydro Tools. Regresni analyzy
jednotlivych DMT a dalSi analyzy byly provedeny v extenzich Jeffa Jennesse pro ArcView GIS 3.2. Nékteré
regresni analyzy byly provedeny v IDRISI Selva a SAGA GIS. Povrchovy odtok byl v modelu MIKE SHE feSen
metodou konecnych rozdild, hypodermicky odtok a dynamika nenasycené zény pomoci Richardsovy rovnice
a zakladni odtok pak metodou konecnych rozdili pomoci MODFLOW. Odtok v korytech tokd byl zajistén
propojenim s modelem MIKE 11, pfi€emzZ hydraulickd transformace byla feSenou dynamickou vinovou
aproximaci vyssiho fadu. SO model HEC-HMS byl pro zajmové povodi schematizovan jako semidistribuovany
a parametrizovan ve dvou variantach. Prvni byla varianta s vyuZitim metod SCS-CN, Clarkova jednotkového
hydrogramu, kinematické vinové aproximace a recesni metody a druha s vyuzitim metody SAC-SMA pro
moznost srovnani s vystupy SO modelu AqualLog. Pro parametrizaci vySkovych pomérd a naslednou simulaci
povrchového odtoku byly vyuzity DMT interpolovany z dat ZABAGED (pro samotnou schematizaci bylo
testovano rozligeni 100x100 a nasledné vyuzito 25x25 m, varianta 1) a Digitalni model reliéfu Ceské republiky
5. generace (dale jen DMR 5G) (ve schematizaci SO modelu MIKE SHE konvertovan na rastr s rozlisenim
5x5 m, varianta 2). Pro informace, jakym zpUsobem se rozliSeni DMT promitda do schematizaci SO a
hydraulickych (dale jen HD) modeld, I1ze odkazat na praci Unucky (2010, 2014), Farka (2014) &i Farka, Unucky
a kol. (2010, 2014, 2015). Pro detailngjsi popis dil¢ich moduli a jejich principd v GRASS GIS Ize vyuzit
komplexni publikaci Netelera a MitaSové (2008), stejné tak pro popis morfometrickych analyz v SAGA GIS
praci Hengla a Reutera (2009). DalSi studie povodi Plou&nice z hlediska hydrologického modelovani Ize nalézt
v pracich Ponizilové a kolektivu (2014). Vysledky jednotlivych variant byly analyzovany na drovni celého
povodi (rastry vySek povrchového, hypodermického a podzemniho odtoku) a na Urovni srovnani hydrogramu
pro zvolené SO epizody \ zavérovém profilu BeneSov nad Ploucnici
(http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps_prfbk detail.php?seq=307137 ).
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Obr. 1 Schematizace povodi Plou¢nice a nastaveni parametr(i simulace v MIKE SHE
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Obr. 2 Schematizace povodi Plou¢nice a vysledky simulace v HEC-HMS
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CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMi

Povodi Ploucnice je povodim lll. fadu s &islem 1-14-03. Plocha povodi ¢ini 1193 km? (dle DIBAVOD).
Plou¢nice pramenni na jihozapadnim svahu Jestédu (1012) ve vySce 654 m n. m. V Déciné pak tvofi
pravostranny pfitok Labe. Od pramentl z je$tédského hibetu pfitéka do Zakupské pahorkatiny a pod Ceskou
Lipou vtéka do Vernefického stfedohofi, kde vytvari hlubsi udoli. Vyznamné je napajeni toku z podzemnich
vod. Stfedni ¢ast povodi Ploucnice je charakteristicka nejvétsi akumulaci vody z celého povodi, ktera je
vazana pfevazné v povodi Robeéského potoka a jeho rybni¢ni soustavu. Povodi Plouénice je orograficky
&lenéno na Krugnohorskou soustavu a Ceskou tabuli. Z geologického hlediska pfevaznou &ast povodi tvofi
mezozoické horniny (piskovce a jilovce). Podél hlavniho toku Robeéského potoka i jeho pfitokll se pak misty
objevuji kvartérni horniny (hliny, sprase, pisky, Stérky). Geomorfologicky vyrazné elevace rlznych tvar( i
rozmér( jsou dusledkem prinikd neovulkanickych téles z c&ediCovych a znélcovych hornin, puvodné
podpovrchovych, denudaénimi procesy postupné vypreparovanych z plasté svrchnokfidovych hornin.
Takovéto usporadani je charakteristické prakticky pro celé povodi Ploucnice. Nejvice zastoupenym typem puid
v povodi Robecéského potoka jsou podzoly a kambizemé. Dale jsou zastoupeny gleje, hnédozemé,
organozemé a luvizemé. (VI¢ek ed. 1984, Kuncova J. et al. 1999). Charakter povodi Plou¢nice muzeme
rozdeélit do dvou ¢&asti: severni povodi pravostrannych pfitok(l se vyznacuje vétsi vySkovou ¢Elenitosti podhufi
Luzickych hor a také mnohem hustSi Fi¢ni siti nez je tomu u jizni rovinné ¢asti levostrannych pfitok( Plou¢nice.
pravostrannych pfitok( do feky Ploucnice (Vicek ed. 1984). Vyskyt povodriovych stavl je zde pomérné Easty
v mésicich leden az bfezen diky vlivu jarniho tani, letni povodné ze stratiformnich ¢i konvektivnich srazek jsou
v poslednich letech také pomérné frekventované. Dalsi informace Ize nalézt napf. na webovych strankach
systému POVIS MZP a CHMU (http://www.povis.cz/pdf/PZPR_labe.pdf ), popf. v publikaci Kuncové J. a kol
(1999) ¢i Vicek ed. (1984).

VYBER Z VYSLEDKU

Na uvod je nutné predeslat, Ze jednotlivé varianty modelu MIKE SHE se li§i zejména v délce vypoctu. S rastrem
v MIKE SHE o rozliSeni 5x5 m a pro epizodu 6.-10.8.2010 probihala simulace 57 h na stroji, ktery disponoval
CPU Intel Core i7-4790K, 16 GB RAM, GPU nVidia GeForce GTX 750i, systémovym SSD Intel a stale
vykonnymi HDD WD VelociRaptor pro data modelu a OS Windows 7 Professional x64. Na star3i konfiguraci
se dvéma fyzickymi CPU Intel Xeon 5405 a OS Windows Server 2008 R2 x64 byl as vypoctu jesté vyssi, a
to 64 h. Pro operativni prognézni vypocCty je tedy takova schematizace a parametrizace modelu naprosto
nevhodna. Vypocet stejné epizody v semidistribuovaném SO modelu HEC-HMS trva na stejné konfiguraci cca.
3 s pro prvni variantu s metodami SCS-CN, Clarkova jednotkového hydrogramu, kinematické vinové
aproximace a recesni metody, respektive 17 s pro variantu s algoritmem SAC-SMA. Nasledujici obrazky ¢. 3
a 4 znazoriiuji vysledky modelu MIKE SHE, konkrétné dynamiku nenasycené a nasycené zény. Srovnani
vysledk(l pro uvedenou epizodu, jejiz kulminacéni pritok v Benesové nad Ploucnici mél hodnotu 189 m3.s pak
znazornuje tabulka €. 1. Dluzno dodat, Ze se jedna o vysledky nekalibrovanych modell, aby byly zfejmé rozdily
mezi jednotlivymi variantami.

Tab. 1 Vysledky simulace jednotlivych variant modeld HEC-HMS a MIKE SHE (popis variant modell viz text)

Varianta SO modelu kulminaéni Q [m3.s?] | &as kulminace | max. vy$ka povrchového odtoku [mm]
HEC-HMS varianta 1 217 8.8.23:00 -

HEC-HMS varianta 2 193 9.8.03:00 -

MIKE SHE varianta 1 218 8.8.21:00 4200

MIKE SHE varianta 2 211 9.8.2:00 3900

Z vysledkU je patrné, Ze rozdily se pro tuto epizodu pohybuji v fadu jednotek procent (maximalni rozdil ¢ini
cca. 11 %). Vyska povrchového odtoku je pak vztaZzena ke korytu Plou€nice v zavérovych staniCenich toku
(Benesov n. Pl., D&¢in). VSechny varianty modeld HEC-HMS i MIKE SHE mély tendenci nadhodnocovat, coz
muze byt ovlivnéno hned nékolika faktory, viz diskuze.
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Obr. 4 Vysledky simulace MIKE SHE — perkolace do nasycené zony

DISKUZE

Z uvedeného textu je patrné, Ze rozdily mezi jednotlivymi variantami model( jsou pomérné malé a Zadnou
variantu vylozené nediskvalifikuji. Zaroven je nutno zdlraznit, ze zatimco varianty modelu HEC-HMS
predstavovaly jen vybér riznych metod nad stejnou variantou preprocessingu v ramci schematizace a tedy i
stejnych geodat véetné DMT, u MIKE SHE byly varianty zaloZeny principielné na stejnych metodach, ale jiném
rozliSeni vstupnich dat, konkrétné DMT. K variantam MIKE SHE je vSak zadouci poukazat na jesté jednu
skuteénost. Schematizace modelu MIKE 11 byla provedena nad nejkvalitn&j§im DMT, a sice DMR 5G CUZK.
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Paklize by byla pro generovani zakladnich *.NWK11 a *XNS11 souborl pouzita varianta DMT 25x25
ZABAGED, topologické a geometrické chyby v korytech by byly mnohem vyraznéjSi (dle dosavadnich
zkuSenosti autorského kolektivu na drovni 30-60 %), navic generovani schematizace malych vodnich toki
v MIKE 11 GIS by byla pod rozliSovaci schopnosti DMT. Tyto faktory by propagovaly mnohem vyrazné&jsi
chyby a rozdily jak do hydrogrami ve sledovanych profilech, tak do hodnot vySek povrchového odtoku. Navic
pouziti kombinace ,MIKE 11 nad daty ZABAGED* a ,MIKE SHE overland flow nad DMR 5G* by s nejvétsi
pravdépodobnosti vedlo k havarii simulace respektive kvantu chybovych hlaseni v duasledku Spatné
korespondence hodnot két v souboru * XNS11 a DMT ve schematizaci MIKE SHE. Jelikoz je schematizace
HD modelu pro povodi o velikosti fadové v tisicich km2 dost pracnou zalezZitosti, autofi nezvolili v testech tyto
variantni schematizace HD modelu MIKE 11. Vlivem DMT na hydraulické simulace v 1D modelech, jaké
predstavuji MIKE 11 & HEC-RAS, se v povodich CR zabyvaji KoZana a kol. (2012) nebo Jangikova a Unucka
(2015). Jinou diskuzi Ize nalézt v publikacich Vieux (2004) i Di Baldassare a kol. (2012). DalSim aspektem je
pak ,zrychlovani“ povrchového odtoku v pfipadé mensiho rozliS§eni DMT (varianta 1 MIKE SHE). Dllezitym
faktem je zde to, Ze toto mensi rozliSeni se propaguje v ramci celé simulované domény, takze obdobné
ovliviuje i dynamiku nenasycené a nasycené zony. Neméné dulezitym aspektem je i fakt, Ze v pfipadé potfeby
integrovaného vypoctu SO a HD modelu jsou pak rozliSenim rastru DMT SO modelu ovlivnény zasadnim
zplsobem rastry vyslednych hladin a rozlivll. Pro analyzy tohoto typu tedy nema smysl pouzivat rastry
s mensim rozliSenim, nez je 10x10 m (pro mensi toky a inundacni Uzemi spise vysSim). Vliv vstupnich dat na
celkové vysledky simulaci v SO modelech je diskutovan v pomérné velkém poctu publikaci, pfi¢emz Ize zminit
opét prace Vieux (2004), Bedient, Huber a Vieux (2013), di Baldassare a kol. (2012), Mujumdar, P., Nagesh
Kumar, D. a kol. (2012) nebo Ruiz-Villaneuva, R. a kol. (2013). Pfisti simulované epizody v ramci nasledného
vyzkumu mohou dle o¢ekavani autort prinést zajimavé vysledky i pfekvapeni.

ZAVER

Uvedeny pfispévek si nekladl za cil podat vyCerpavaijici popis vlivu rozliSeni DMT na vysledky distribuovanych
SO modell, tento zamér by mnohonasobné prekrocil kapacitu nejen vymezenou na jednotlivé pfispévky, ale i
sborniku jako takového. Autofi tedy doufaji, Ze takto bude i vniman — jako pfipadova studie s dil¢imi vysledky,
pficemz dal§i vyzkum miZze dale napomoci k poznani vlivu DMT na vysledky plné distribuovanych SO modelu.
Dulezitym faktorem je i racionalni vybér variant schematizaci (viz pfedesly komentar k MIKE 11) a zejména
racionalni vybér rozliSeni vstupnich dat. Je véci diskuze, zda z hlediska SO modelovani je zadouci kombinovat
ve schematizaci distribuovaného SO modelu rozliSeni DMT 5x5 m a zaroveri Udaje o krajinném pokryvu a
vyuziti pldy z dat CORINE. Toto jsou otazky nejen akademické, ale i praktické, protoze podobné vyzkumy se
odrazeji do vyvoje metod HPPS CR, pfitemz dosavadni primarni vyuzivani semidistribuovanych SO modeld
nékteré vySe uvedené problémy nemuselo zohledriovat. Lze tedy jen zavérem vyslovit pfani, at jsou
distribuované srazkoodtokové modely vyuzivany co nejvice a pocet pfipadovych studii v nejriznéjsich fyzicko-
geografickych podminkach a hydrosynoptickych situacich nadale vzrista.
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