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Abstrakt

Promeénliva pfispévkova plocha povodi v ramci pfimého odtoku je fenomén, jimz se zabyvalo jiz vice autor,
ze zasadnich studii mGzeme jmenovat prace Kirkbyho (1978), Bevena (2002, 2012), Dingmana (2015) nebo
Kantora a kolektivu (2003). V zasadé se jedna o stanoveni poméru pfispévkovych ploch v zavislosti na
pricinné srazce a vlastnostech povodi, zejména pak geologickych, morfometrickych, pldnich a
hydrografickych pomérech spolu s vyuzitim pldy ¢i porostni strukturou lesa. Pfedlozena studie se zabyva
timto fenoménem na hornich ¢astech povodi Horni Opavy a Bélé v Hrubém Jeseniku, pfi¢emz povodi U
Vodarny je zaroven lesnicko-hydrologickym vyzkumnym povodim. Pro Cast terénniho méfeni bylo vyuZzito
geodetickych a hydrometrickych pfistroju véetné indukénich a akustickych pratokomér(i a analyzatoru
objemové pudni vihkosti. Nasledné byla jednotliva dil¢i povodi podrobena morfometrickym a hydrografickym
analyzam v programovych prostfedcich GIS, s pomoci kterych byly zaroven provedeny schematizace
srazkoodtokovych modeld HEC-HMS a MIKE SHE. Vystupy z modelovani byly nasledné konfrontovany s
vysledky terénniho méfeni a provedeny korelace mezi simulovanymi a méfenymi hodnotami pratoku a
objemové padni vihkosti, pficemz koeficient determinace prakticky ve vSech pfipadech prekrocil hodnotu
0.65. Predb&zné vysledky by mély podpofit dosavadni spolupraci VULHM a CHMU v ramci lesnicko-
hydrologického vyzkumu a zarovefi pomoci pochopit odtokovou odezvu povodi na odliSnou pfi€¢innou srazku
vCetné extrémnich povodriovych situaci, kdy pfispévkova plocha povodi logicky narusta.

Klicova slova: vyzkumné povodi; charakteristiky povodi; GIS; hydrologicky model.

Abstract

The varied contribution area of the whole catchment spatial extent within the scope of the direct outflow is a
phenomenon that has been dealt with by more authors; we can name the works of Kirkby (1978), Beven
(2002, 2012), Dingman (2015), or Kantor et al. (2003). Basically, it is the determination of the ratio of the
contribution areas depending on the causal precipitation and the characteristics of the river basins,
especially the geological, morphometric, soil and hydrographic conditions, together with the land use or
forest structure. The presented study deals with this phenomenon in the upper parts of the Upper Opava and
Béla basins in Hruby Jesenik, while the basin U Vodarny is also an established forest-hydrological research
river basin. Geodetic and hydrometric instruments, including inductive and acoustic discharge samplers and
the volumetric soil moisture analyser, were used for part of field measurements. Subsequently, the individual
subbasins were subjected to morphometric and hydrographic analyses in GIS program tools, which were
also used for the HEC-HMS and MIKE SHE rainfall-runoff models schematizations. Particular outputs from
the modelling infrastructure were then confronted with the results of field measurements and correlations
between simulated and measured flow values and volumetric soil moisture were performed, with a
determination factor practically in all cases exceeding the value 0.65. Preliminary results should support
existing cooperation between Forestry and Game Management Research Institute and Czech
Hydrometeorological Institute in the framework of forest-hydrological research while helping to understand
the drainage response of the catchment area to a different causal rainfall events, including extreme flood
situations when the contribution area of the river basin logically grows.
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uvoD

Role malych lesnich povodi je mimoradné vyznamna pfi generovani a transformaci odtoku z krajiny, ktera se
projevuje pfi béznych odtokovych situacich v pribéhu hydrologického roku, jejich vyznam nar(sta pfi vyskytu
extrému, tj. v pfipadé sucha nebo povodné&. Vliv lesa na odtok vody z krajiny je v CR dlouhodobé&
monitorovan, lesnicko-hydrologicky vyzkum probihal v letech 1928 — 1934 na povodich Kychova a
Zdéchovka (Valek 1977), v roce 1953 byl prenesen do Beskyd na povodi Cervik a Malad Raztoka.
V Jesenikach bylo zfizeno vyzkumné povodi U Vodarny v povodi Bélé. Cilem sledovani vyzkumnych povodi
je snaha o vyjadieni vlivu lesa na odtokové poméry z hlediska kvantity a kvality vod z dlouhodobého
pohledu. Vyzkumna povodi poskytuji diky dlouhodobému a pravidelnému monitoringu meteorologickych a
hydrologickych prvkd rozsahly a velmi kvalitni podkladovy material pro zkoumani a pochopeni
srazkoodtokovych vztah( v zavislosti na hydrosynoptické situaci ¢i zménach vybranych parametri v ramci
povodi. Jako mimofadné vykonny a ucinny nastroj hydrologického vyzkumu se prosadily do hydrologické
praxe hydrologické matematické modely a geoinformacéni technologie, které poskytuji moznost simulace a
predikce chovani hydrologickych systém( v ¢ase a prostoru. Pro tyto nastroje jsou vysledky pravidelné
provadéného monitoringu a sledovani zakladnim stavebnim kamenem, kvalitni vstupni data tedy predstavuji
klicovy pfedpoklad pfipravy a provozu funkénich systému vzajemné spolupracujicich GIS a matematickych
modell. Pro lesnicko-hydrologicky vyzkum na malych povodich je tedy kliGovych faktorem vyuziti co
nejmodernéjSich technologii na urovni monitoringu (stacionarni méfeni, hydrometrické pfistroje), analyz
Uzemi v programovych prostfedcich GIS a kone¢né matematického modelovani. Pro stanoveni poméru
pfispévkovych ploch v zavislosti na pficinné srazce a vlastnostech povodi, zejména pak geologickych,
morfometrickych, padnich a hydrografickych pomérech spolu s vyuzitim pady &i porostni strukturou lesa byla
zvolena povodi Sumného potoka (vyzkumné povodi VULHM U Vodarny) a povodi Cerné Opavy. V ramci
pFispévku budou struéné uvedeny aspekty terénniho prizkumu povodi (geodeticka a hydrometricka méfeni),
GIS analyz uzemi zalozenych na zejména na morfometrickych a hydrologickych analyzach DMR a kone¢né
vystavby, provozu a kalibrace srazkoodtokovych modeld, zejména pak plné distribuovanych modelu DHI
MIKE SHE a SIMWE. Vychazelo se zejména z praktickych zkuSenosti v ramci monitoringu nejen téchto
povodi, ale i z konceptu variabilnich pfispévkovych ploch povodi béhem pfi¢inné srazky (viz napf. Hewlett
1969, Dingman 2015, Chang 2013 nebo Beven 2012), pficemz tato vstupni hypotéza byla ovéfovana
pomoci hydrometrickych méfeni (vodni stavy, prutoky a jejich postupné zmény v ramci naristu plochy
povodi, méfeni pldni vihkosti), analyz DMR a dalSich terénnich dat v GIS a kone¢né pomoci simulaci
aparatem pIné distribuovanych srazkoodtokovych modeld. Vysledky byly rovnéz konfrontovany s obdobnymi
studiemi z Pensylvanie (Lin et al. 2006, Baldwin et al. 2017), Québecu (James et Roulet 2009),
Saskatchewanu (Mengistu, S. G. et Spence, C. 2016), Aberdeenu (Ala-aho et al. 2017), Vogéz (Ambroise
2016) nebo Jizerskych hor (Kulasova, Beven et al. 2014). Monitoring a vyhodnoceni zakladnich komponent
srazkoodtokové procesu na téchto povodich zajistuje Vyzkumny ustav lesniho hospodafstvi a myslivosti
(VULHM), vice na strankach uUstavu http://www.vulhm.cz/zajisteni_dlouhodobeho_sledovani), ktery v této
oblasti velmi Uzce spolupracuje s Ceskym hydrometeorologickym Ustavem, konkrétné& CHMU pobodékou
Ostrava. Na druhém pilotnim povodi Cerné Opavy (2-02-01-0030) je stacionarni méfeni zaji§téno hlasnym
profilem CHMU Ostrava kategorie B HPPS CR Cerna Opava / Mnichov (DBC 258100), viz evidenéni list
hlasného profilu na odkazu http://hydro.chmi.cz/hpps/hpps prfbk detail.php?seq=20241095.

POUZITA METODIKA A NASTROJE

Celou studii Ize rozdélit do nékolika zakladnich etap, které se nadale vzajemné prolinaji:

1. Geodeticka a hydrometricka méfeni, primarni a sekundarni zpracovani hydrologickych dat (tzn.
mé&ficich kampani i dlouhodobého monitoringu).

2. Analyzy uzemi v GIS, tvorba odvozenych geodat a GIS vrstev.

3. Vystavba, kalibrace a provoz hydrologickych modeld (zejména pIné distribuovanych
srazkoodtokovych.

Geodetické zamérfeni objektt vSech pilotnich lokalit probéhlo s vyuzitim konvenénich geodetickych pfistrojd
a GNSS technologii. Krom totalni stanice Topcon GTS-225 ( http://www.topcon.com.sg/survey/cs230.html )
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byla pouzita byla dvoufrekvenéni méficka GNSS aparatura Ashtech / Magellan s pfijimacem ProMark 500
(viz napf. https://gnss.co.jp/wp-content/uploads/2017/03/ProMark500-Brochure.pdf) ktera umoziuje zaméfit
objekty s velmi vysokou polohovou pfesnosti. Tato presnost je ovlivnéna kvalitou pfijimaného signalu
dostupnych druzic a signalu mobilnich operatord pro pfijimani korekénich dat z referencnich stanic
CZEPOS, co? je sit permanentnich stanic GNSS, kterou spravuje a provozuje CUZK. JelikoZ vét§ina plochy
zajmovych povodi je situovana v zalesnéném Uzemi, probihalo méfeni na téchto lokalitach v mésicich mimo
hlavni vegetaéni sezénu, aby byla zajiSténa co mozna nejvyssi kvalita signalu a tim dosazeno nejvyssi
mozné piesnosti. Nové naméfenymi daty byly doplnény a upfesnény stavajici polohopisné a vyskopisné
udaje pilotnich lokalit (digitalni model reliéfu, zaméreni podélného a pricnych profill hlavniho toku a pfipadny
geodetické a geometrické plany technickych objektl v tocich) a zaroven vytipovany lokality pro méreni
pudnich vlhkosti. Pomoci GNSS a ADCP (viz dale v textu) technologii byly takiéz zaméreny dalSi pFicné
profily koryt vodnich tok(, pfi¢emz takto ziskana vysledna data slouZila jako dal$i podklad pro schematizaci
hydrologickych modelll. Hydrometricka méfeni probéhla a nadale probihaji za vyuziti konvenénich
hydrometrickych vrtuli, zejména typu OTT31 pro vyssi pratoky (http://www.ott.com/products/water-flow-3/ott-

c31-958/) a OTT C2 pro niz8i pritoky, nizkou hladinu a malé rychlosti proudéni
(http://www.ott.com/products/water-flow-3/ott-c2-385/)  indukénich  pfistrojd  OTT  Nautilus 2000
(http://www.scottech.net/products/hydro/current_meters_accessories/ott_nautilus/) a oTT MF-Pro

(http://www.ott.com/en-us/products/water-flow-3/ott-mf-pro-water-flow-meter-968/) akustickych pfistroji ADV
YSI/SonTek FlowTracker1 (https://www.xylem-analytics.com.au/productsdetail.php?SonTek-FlowTracker-
Handheld-ADV-15) a FlowTracker2 (https://www.sontek.com/productsdetail.php?FlowTracker2-Handheld-
ADV-1) a kone¢né ADCP RDI Teledyne StreamPro (http://www.teledynemarine.com/streampro) a SonTek
RiverSurveyor M9  (https://www.sontek.com/productsdetail.php?RiverSurveyor-S5-M9-14).  Vybrana
batygraficka a geometricka data z ADCP méfeni byla importovana do schematizaci hydraulickych model(
pomoci vlastni vyvinuté aplikace (Unucka 2017). Prisaky byly méfeny pfistrojem na méfeni objemové pudni
vlhkosti Decagon ProCheck (http://www.ekotechnika.cz/procheck-cteci-a-zaznamove-zarizeni). Mé&feni
profilovych rychlosti a Q vySe uvedenymi pfistroji spolu s daty z dlouhodobého stacionarniho monitoringu
slouzilo pro nasledné parametrizace a kalibrace hydrologickych modeld, zejména HEC-HMS, SIMWE a
MIKE). Vyhodnoceni vSech méfeni probihala dle platnych metodickych pokynU pro hydrometricka méfeni a
primarni zpracovani hydrologickych dat a vysledky, které nesly zahrnout do poZadovanych tfid pfesnosti,
byly z dal$iho zpracovani vyfazeny (Boiten 2008).
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Obr. 1. Vyhodnoceni méfeni Q pfistrojem OTT MF-Pro na profilu Cerna Opava / Wurzltv mlyn.
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Prizkum pilotnich povodi a lokalit v programovych prostfedcich GIS vyuzivaly zejména nastroji pro analyzy
digitalniho modelu reliéfu (DMR), popf. povrchu (DMP). Zakladnim zdrojem byl digitalni model reliéfu 5.
generace CUZK, ktery vznikl za vyuZiti dat leteckého laserového skenovani. V tuto chvili se jedna o
nejmodernéjsi oficialné dostupny DMR pokryvajici tzemi CR a s pfipustnou polohovou a vy$kovou chybou v

které nabizi prakticky vSechny komerCni i open source programové baliky GIS, patfi analyzy sklonu a
orientace svahll. Mezi dalSi analyzy DMR, které Ize jiz oznacit za sofistikovanéjSi a pro podobné ucely i
vhodnéjsi, lze zahrnout tvorbu odvozenych rastrG derivaci DMR ve smérech S-J a V-Z, analyzy
mikrodrsnosti reliéfu, tvorbu vihkostnich indexti uzemi, tvorby hypsografickych kfivek, podélnych a pfi¢nych
profild udoli a koryt tokud (ty se vyuzivaji i pfi samotné schematizaci hydraulickych model(, viz dale v textu),
elementarnich forem reliéfu (které umoznuji determinovat pfikopy, valy a dalSi terénni hrany &i singularity v
uzemi). Mezi dalSi efektivni nastroje mizeme zahrnout i rizné moduly a modely FeSici rastr sméru odtoku a
akumulace odtoku. V této souvislosti je nutné poukazat na fakt, ze se az na vyjimky nejedna o algoritmy
fesici realny odtok vody v 1D a 2D po hypotetické plose DMR, ale mechanismy, které Setfi de facto lokalni
morfometrii, pfispévkové plochy a potencialni akumulaci téchto pfispévkl v dané burice rastru. V tomto
ohledu open source nastroje GRASS GIS a SAGA GIS nabizeji vétsi vybér nastrojli, nadto sofistikovanéjsi
nez zakladni nastroje platformy ArcHydro pro ArcGIS. Pro detailnéjSi popis jednotlivych nastrojii a prace s
nimi i v kontextu této studie Ize vyuzit i prace autorského kolektivu, napf. Farek, Unucka (2016) nebo Farek,
Kosik, Ponizilova, Unucka (2017). V tomto ohledu jsou dulezitym nastrojem moduly SAGA Wetness Index a
Topographic Wetness Index v SAGA GIS a GRASS GIS (varianta TOPMODEL, tzn. topograficky index dle
Beven 2012), pomoci kterych byly v prvni etapé pfimo vytipovany hlavni pfispévkové zény povodi. Ty pak
byly v dalSich etapach ovéfeny pomoci vySe jmenovanych hydrometrickych méfeni a simulacemi odezvy
povodi na pfi¢innou srazku pomoci plné distribuovanych srazkoodtokovych modeld. V ramci této skupiny
programovych prostredk(l byly pouzity nastroje HYDROG, HEC-HMS, SIMWE a MIKE SHE. Srazkoodtokovy
model HYDROG je rutinn& vyuzivan na CHMU Ostrava pro zaji$téni operativni hydrologické prognézy HPPS
CR. Model byl vyuzit pro vytipovani a ovéfeni odtokovych epizod na povodich B&lé a Opavy, do kterych
pilotni povodi patfi. Model HEC-HMS (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-hms/), ktery je k dispozici
coby freeware, umozfiuje zejména nejCastéji pouzivanou semidistribuovanou schematizaci povodi, tzn.
schematizaci, kdy jsou zvolené hydrologicko - hydraulické parametry Uzemi distribuovany v ramci dil€ich
ploch (subpovodi, vodni nadrze) ¢&i Usek( (Useky vodnich tok() povodi. Je zfejmé, Ze mira detailu
schematizace je pfimo umérna volbé poctu dil€ich elementd, ktera pak uréuje velikost téchto elementarnich
ploch (plati pro subpovodi, nikoliv vodni nadrze) &i Usekl (koryta toku).

Obr. 2. Mé&Feni Q na Sumném potoce u Vodarny pomoci ADV FlowTracker2 (foto Ivo Winkler).
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Od veze 3.1 umoznruje model HEC-HMS i distribuovanou schematizaci vySkopisnych ¢&i vybranych
hydrologickych parametrd uzemi (napf. pro metody SCS-CN ¢&i SAC-SMA), pficemz v soucasnych verzich
4.x lze v ramci jednoho projektu kombinovat semidistribuované i plné distribuované pfistupy v ramci
schematizace povodi. Model je zndm svou dobrou konektivitou na GIS, a to jak v ramci podpory vybranych
rastrovych a vektorovych formatt geodat, tak v ramci extenze HEC-GeoHMS pro ArcGIS &i dfive ArcView
GIS (http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-geohms/). Konektivita na dalSi nastroje a modely
USACE/HEC je zajisténa napf. spravcem cCasovych fad a rastrt HEC-DSSVue nebo v ramci nové platformy
HEC-WAT (aktudlné ve verzi 1.0). Model je verifikovan a validovan bezpoc&tem studii v celosvétovém méfitku
a je zafazen do seznamu hydrologickych modell akceptovanych FEMA/NFIP. V ramci této studie byly
pouzity metody SCS-CN a SAC-SMA spolu s metodou linearni nadrze a kinematické vinové aproximace.
PIné distribuovany srazkoodtokovy model SIMWE je jednim z nejCastéji vyuzivanych srazkoodtokovych
modelll v ramci platformy GRASS GIS (viz napf. Unucka 2014, Farek, Unucka et al. 2015 nebo Farek et
Unucka 2016). Byt se nejedna o plnohodnotny srazkoodtokovy model FeSici vSechny komponenty
srazkoodtokového procesu (v sou€asnosti napf. zanedbava zakladni odtok, viz Unucka 2014), je velice
vhodny pro determinaci hlavnich zon povrchového odtoku diky jeho feSeni za vyuziti tzv. walkers, coz
vyrazné urychluje simulaci povrchového odtoku zejména nad velkymi DMR o rozsahu vétS§im nez 2 tis.
bunék v jakémkoliv sméru. To platilo i v ramci simulaci na pilotnich povodich, kdy poc&et bunék byl dan
velikosti povodi a rozlisenim DMR 4G a 5G a ve vSech pfipadech pfesahoval 2 tis. bunék rastru podle podél
obou os. Vystupy GIS analyz a srazkoodtokovych modeld byly opét konfrontovany s daty CHMU a VULHM a
daty UHUL (hydrické fady SLT) a VUMOP (retenéni vodni kapacita ptid). Pomoci téchto dat byly rovnéz
modely kalibrovany, viz napf. Houser, Shuttleworth et al. (1998).

POPIS PILOTNICH POVODI

Povodi U Vodarny v povodi Bélé, je charakteristické svou geologickou stavbou, které spolu s vegetaci
kvantitativni a kvalitativni ukazatele povrchovych a podzemnich vod ovliviiuje. Je situovano v povodi
Sumného potoka, &islo hydrologického pofadi 2-04-04-0760, nalezi katastralnimu Uzemi obce Adolfovice.
Hlavni hydrografickd osa je situovana coby levostranny pfitok Sumného potoka, v podkladech byva
nejednotné nazyvan — v nékterych pramenech a mapach je uvadén jako bezejmenny pfitok, jinde jako
Hraniéni nebo SkFivanéi potok. Rozloha vyzkumné &asti &ini 1.45 km2, celkova rozloha povodi Sumného
potoka po soutok s hlavni hydrografickou osou této oblasti B&lou pak &ini 17.1 km2. Celkova délka Sumného
potoka po soutok s Bélou je 9.81 km. Pozorovani zde probiha od roku 1987.

Povodi nalezi do geomorfologickych podcelkd Bélska pahorkatina (9e-3a) a Medvédska hornatina (4c-7b)
budovanych metamorfovanymi vulkanickymi horninami jesenického bazického masivu silezika pfevazné
proterozoického a paleozoického stafi (ortoruly, amfibolity, diabasy, porfyry ad.). Kvartérni fluvialni
sedimenty jsou vyvinuty jen ojedinéle v blizkosti vodnich tokd (Demek, Novak et al. 1992).

V ramci hydrogeologické rajonizace CR povodi nalezi k rajénu 6431 - Krystalinikum severni &asti
Vychodnich Sudet, jihovychodni &ast. Pfes komplikovanou stavbu metamorfitl s lokalnim vyskytem
sedimentarnich hornin Ize tuto oblast z hlediska obéhu podzemnich vod oznacit ve srovnani s beskydskymi

zavérového profilu Sumného potoka jsou vyvinuty i fluvizemé a pseudogleje (Safar et al. 2003).

Upravna vody Adolfovice, ktera jima vody ze Sumného a Borového potoka je dimenzovana na kapacitu
55 |.s1, pfitemz Qa samotného Sumného potoka predstavuje 288 I.s*!. Primérna nadmorska vyska povodi je
820 m n.m., primérna sklonitost povodi je 15°. Dle Quittovy klasifikace uzemi nalezi oblastem CH4, CH6 a
CHY7. Primérna ro¢ni teplota je 7.4 °C. Dlouhodoby ro¢ni primér srazek je 916 mm, Qa povodi U Vodarny je
29 |.s"! (Zdroj: Cesky hydrometeorologicky Ustav).

Hustota odtokové sité celého povodi je 1.57 km.km-2. Nejbliz§imi vodomé&rnymi stanicemi CHMU jsou Béla —
Jesenik (DBC 311000) a Stafi¢ — Lipova-lazné (DBC 312000). Povodi je v sougasnosti z 97 % zalesnéno,
necela 3 % tvofi pastviny, pole a dal§i zemédélské plochy, vodni plochy a zastavba zaujimaji méné nez 0.5
% plochy povodi. V porostech dominuje smrk ztepily (Picea excelsior) a buk lesni (Fagus sylvatica) s pfimési
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jedle (Abies alba) a dalSich listnaclh (Fraxinus sp., Alnus sp., Sorbus sp na sutoviscich ¢&i okrajich pasek
(Weissmanova et al. 2004).

Pilotni povodi Cerné Opavy je, co se ty&e pfirodnich pomért obdobné, rozhodné ne v$ak identické, coz se
samoziejmé projevuje i na rezimu odtoku. Orientace zakladni udolnice Cerné Opavy stejné jako prakticky
celého povodi je ve sméru SSZ - JJV. Povodi nalezi do geomorfologickych podcelki Medvédska hornatina
(4c-7b), Rejvizska hornatina (4c-6b) a HyncCicka hornatina (4c-6¢). Stran geologické stavby je povodi rovnéz
prevaha metamorfovanych hornin v podlozi, misty s pfimési méné metamorfovanych vulkanitd. Kvartérni
sedimenty jsou pak vyraznéji vyvinuty pouze kolem vodnich tok(l a v oblasti raselinis§t Rejvizu. V ramci
hydrogeologické rajonizace CR povodi naleZi k rajonu 6431 - Krystalinikum severni ¢asti Vychodnich Sudet,
jihovychodni ¢ast. Z pld jsou opét nejvice zastoupeny kambizemé, které ve vy$Sich polohach prechazeji v
podzoly, v nizSich partiich udolnic hlavnich vodnich tokl jsou fluvizemé, v mistech vyskytu raselinist pak
organozemeé, na které navazuji kyselé pseudoglejové kambizemé. Krom dfevin vyskytujicich se stejné jako v
povodi Sumného potoka zde nalezneme i borovici blatku (Pinus uncinata) na ra$elinistich v povodi
Bublavého potoka ¢€i misty jesenicky fenotyp modfinu opadavého (Larix decidua). Pramérna nadmofrska
vysSka povodi je 799 m n. m., prGmérna sklonitost povodi je 11°. Dle Quittovy klasifikace Uzemi nalezi rovnéz
oblastem CH4, CH6 a CH7 (Demek, Novak et al. 1992, Weissmanova et al. 2004).

Tab. 1. Zakladni hydrologické udaje povrchovych vod pilotnich povodi odvozené v aplikaci AGPosudek pro
ArcGIS 10.4 z katastru zakladnich udaji povrchovych vod 1981 - 2010 CHMU dle platnych metodik pro
odvozovani charakteristik povrchovych vod.

Nazev lokality Hydrologické Qa Q1 Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100
poradi
Sumny potok pod 2-04-04-0760 0.288 2.36 4.17 7.76 11.5 16.3 24.3 31.9
levostrannym pfitokem
Pozn.: Udaje Qa a m-dennich vod jsou uvedeny Qsod Qeod  Qood  Qi20a  Qis0a  Qisod = Q210d
visT,

N-leté vody pak v m3.s™" 564.00 | 415 337
284 246 215 192
A[km?] Q204 @ Q270  Qaooda Qs30da Q3550 = Qaead -

13.37 171 150 132 110 88.0 69.0 -

Nazev lokality Hydrologické
Fadi
poradi Qa Q1 Q2 Qs Q1o Q20 Qso Q100
Cerna Opava - stanice 2-02-01-0030 1.19 4.83 906 17.0 250 348 508 656
Mnichov
Pozn.: Veskeré tdaje jsou uvedeny v m.s™" Qsod Qeod  Qood  Qi20da  Qis0a  Qisod  Q210a

1.62 117 1 0959 0.814 0.715 0.657 0.58

A[km?]  Q20d @ Q2704  Qaood Qszod Q3s5a = Qaead -

50.5 0.525 0.469 0.404 0.348 0.255 0.190 -
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Hypsografické kFivky pilotnich povodi
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Obr. 3. Hypsografické kfivky pilotnich povodi.
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Obr. 4. Soucasny stav meteorologické zahradky a vodomérného profilu na povodi U Vodarny (foto Jan
Unucka 8/2017).
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POUZITA DATA, PARAMETRIZACE A KALIBRACE MODELU

V ramci studie byla vyuZita pfedevsim data z dlouhodobého monitoringu tzemi CHMU a VULHM. Jednalo se
zejména o fady srazek (stani¢ni sit a radarové odhady srazek), teplot vzduchu a odvozenych Q. Z dalSich
pouzitych dat Ize jmenovat retenéni vodni kapacitu pad (RVK) a morfogeneticky klasifikacni systém pld
(MKSP) VUMOP nebo soubory lesnich typt UHUL. Dale byla vyuZita data o podzemnich vodach z databazi
CHMU nad podklady Ceské geologické sluzby. Terénni data zahrnovala predevéim DMR 4G a 5G CUZK a
data ZABAGED ¢&i DIBAVOD (topologicky model hydrografické sité po revizi CHMU). Rovnéz byla vyuzita
revidovana vrstva rozvodnic CHMU. Terénni data z geodetickych (mé&Fici body) a hydrometrickych (Q, padni
vlhkosti) méfeni byla pofizena pfistrojovou technikou popsanou v kapitole ,Pouzitd metodika a nastroje”.
DMR 5G v rozliseni 1x1 m nebo 5x5 m vstupoval do analyz v SAGA GIS a GRASS GIS, konkrétné moduld
TWI, r.slope.aspect, r.terraflow, r.watershed nebo r.topmodel. S témito DMR byly také provedeny simulace
pomoci modelu SIMWE / GRASS GIS. DMR 5G vrozliseni 5x5 m byl vstupem pro schematizaci
semidistribuovaného srazkoodtokového modelu HEC-HMS. Operativni srazkoodtokovy model HYDROG
data DMR jakéhokoliv typu pfimo nevyuziva, odtok z ploch povodi i v korytech tokl je feSen pomoci
orientovaného sitového grafu, pfi€emz pro jednotliva povodi (tzv. zavéSené plochy) byly odvozeny primérné
sklony z DMU 25 (viz napf. Unucka 2014). Model DHI MIKE SHE byl vyuZit s rozli§enim bufiky 10x10 m a
15x15 m z ddvodu snizeni rozdili mezi rozliSenimi dalSich vstupnich dat (napf. RVK, srazky) a zkraceni
doby vypoctu, ktera se u plné fyzikalniho a distribuovaného feSeni s napojenim na hydrogeologicky model
MODFLOW a hydraulicky model MIKE 11 pohybovala v rozmezi 3 - 5 hodin. Pro srovnani vypocet pro stejné
Casové rozmezi v modelech HYDROG nebo HEC-HMS trva fadové jednotky az desitky sekund. V modelu
MIKE SHE byly pro hydrologickou transformaci ovzdusné srazky pouzity metody kinematické vinové
aproximace pro 2D povrchovy odtok z ploch povodi, Richardsovy rovnice pro infiltraci a perkolaci nebo
dynamické vinové aproximace pro 1D odtok v korytech tokd v ramci hydraulického modelu MIKE 11.
Evapotranspirace byla simulovana pomoci metody Kristensen-Jensen (Unucka 2014). V modelu HYDROG
je pro stanoveni efektivni srazky implementovana metoda Hortona, odtok vody orientovanym sitovym
grafem je feSen St. Venantovymi rovnicemi a kinematickou vinovou aproximaci 1D/2D. Zakladni odtok je
v modelu HYDROG feSen metodou linearni nadrze. Ve srazkoodtokovém modelu HEC-HMS byly pro
hydrologickou transformaci ovzdusné srazky pouzity metody SCS-CN (udalostni rezim) a SAC-SMA
(kontinualni rezim), recesni metoda a metoda linearni nadrze pro zakladni odtok a kone¢né metoda
kinematické vinové aproximace pro 1D odtok v korytech tok(l. Pro schematizaci povodi byly pouZzita extenze
HEC-GeoHMS a AGPosudek, coz je interni extenze CHMU, ktera umozniuje odvozeni dalSich parametr(,
napf. dobu koncentrace nebo revizi hodnot CN kfivek. Epizody byly vytipovany z dat dlouhodobého
monitoringu VULHM, popt. na zakladé méfeni CHMU. Zde miizeme zaradit srazkovou udalost 8/2017, viz
obrazek 5.

- RAD_ORIG: 16.2 (max 26.8) mm
- RAD_ADJ: 15.67 (max 25.7) mm

e B ahrny (72 h) pro
= epizodu 8/2017.
Kombinované odhady
srazek (radar +
srazkomér) CHMU.

érny odhad srazek - suma jOrsa v o Ma Vil (7,02,01) - Ly A
TC (19.08.2017 01.50 - 22.08.2017 01.50 SELC) . P sss aim uniivyna posd Obr. 5. Srazkové
- e

: B (Poloha mysi: [432,142] = [17.311°,50.201°]
: - Srazky v daném misté: RAD_ORIG: 24.3 mm RAD_AD.: 24.3 mm GAGE: 8 mm MERGE: 10.6 mm
T ’ Nejbliz&i srazkomémé stanice
/ ‘ - O1ZLHOO1 Zlaté Hory (8km na SV): GAGE: 8.1 mm (100%) RAD_ORIG: 18.7mm (100%)
o | - O1JESED1 Jesenik (3km na 7-57) GAGE 1.3 mm (100%) RAD_ORIG:23mm (100%)
A | - O1BELA01 BAI pod Pradédem, Filipovice (11km na Z-J2): GAGE: 2.3 mm (99%) RAD_ORIG:11.9mm (29%)




GIS Ostrava 2018 21.—23. 3. 2018, Ostrava

VYBER Z VYSLEDKU

Rozsah pFispévku neumoznuje prezentaci veskerych vystupl a vysledkU, proto se autorsky kolektiv omezil
na vystupy, které jsou v relaci ke konceptu variabilni pfispévkovych ploch. Jedna se zejména o vystupy z
analyz DMR v programovych prostfedcich GIS a vysledky ze simulaci v plné distribuovanych
srazkoodtokovych modelech SIMWE a MIKE SHE.
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Obr. 6. Vysledky analyz DMR 5G na pilotnim povodi Sumného potoka. Pofadi ve sméru hodinovych rugiéek:

DMR s podkladem stinovaného reliéfu, drsnost reliéfu, korelace mezi topografickym indexem TOPMODEL a

vlhkostnim indexem reliéfu SAGA GIS, vihkostni index reliéfu SAGA GIS a topograficky index TOPMODEL /
GRASS GIS.
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Obr. 7. Vysledky analyz DMR 5G na pilotnim povodi Cerné Opavy. Pofadi ve sméru hodinovych rugiek:
DMR s podkladem stinovaného reliéfu, drsnost reliéfu, korelace mezi topografickym indexem TOPMODEL a
vlhkostnim indexem reliéfu SAGA GIS, vihkostni index reliéfu SAGA GIS a topograficky index TOPMODEL /
GRASS GIS.
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Obrazky €. 6 a 7 ilustruji vysledky analyz DMR v SAGA GIS a GRASS GIS, pfiéemz je patrna dobra mira
shody mezi indexem vihkosti terénu SAGA GIS a GRASS GIS / TOPMODEL. Tyto vystupy byly dale ovéfeny
terénnim méFenim (pudni vihkosti), daty UHUL (hydrické fady SLT) a simulacemi v pIné& distribuovanych
srazkoodtokovych modelech SIMWE a MIKE SHE.

X o 1z R
File Appearance Visuaize Scriping Help

onan o |

Automatically rendar display: v

oo tesurse: pantestos . — | Dscorsors.. |

Viwmoled  Cape % contar © fynone —
Look M i -
nare
]| | ssag

BIERNET
o ]
sl |
perspacivel 16,0 wis[o0
Surtace Panei

Currant] dem@PEAMANENT New || Delske
suroco ot — [ ERGORR Posison

Masikzeros: [ byslevaton [ Eycolor

Omvmode, | Comee. — snaang.

Fesolution: comrsefi & meli &

Sol resolullon for: = Gunienlsuriaca " all suriaces
DRAW CURRENT Close
Honza (honza2cd) na linux-ugbt. site [ Blrcs Eusvior]
“ Hiedat: [ ]

Snimaé obrazou
4o Mastaveni systému
e
P

E_? ?p”ra:u(_s soubord

Dakamerty
g P vizos E
E""g @ & (@ horzaze: bash - kansale EEjiussder | iz  GRASS GIS 6.4.4 Layer Manager ., GRASS GIS 6.4.4 Map Oisplay ¢ v (Misuslition, raster, vct 7 it 23137

Obr. 8. Vysledky simulace vysky povrchového odtoku pro epizodu 8/2017 na povodi Cerné Opavy modelem
SIMWE / GRASS GIS. Vizualizace rastru vySky povrchového odtoku v NVIZ / GRASS GIS.
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Obr. 9. Viysledky simulace vysky povrchového odtoku pro epizodu 8/2017 na povodi Cerné Opavy modelem
MIKE SHE. Vizualizace objemové vihkosti pidy v bodé méreni ¢. 4 v hloubce 10 cm pod povrchem.
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Obr. 10. Vysledky simulace vy$ky povrchového odtoku pro epizodu 8/2017 na povodi Sumného potoka
modelem MIKE SHE. Vizualizace objemové vihkosti ptidy formou rastru pro kone¢ny ¢asovy krok simulace.
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Obr. 11. Vysledky simulace vysky
povrchového odtoku pro epizodu
8/2017 na povodi Cerné Opavy
modelem MIKE SHE. Vizualizace
objemové vihkosti pGdy formou
rastru pro konecny ¢asovy krok
simulace.
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Body méfeni ptdni vihkosti a Q v povodich Sumného potoka a Cerné Opavy
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Obr.

Obr. 12. Lokality a profily s méfenim Q a padnich vihkosti.
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13. Srovnani méfenych hodnot objemové pldni vihkosti (osa X) a hodnot simulovanych modelem DHI
MIKE SHE (osa Y).
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Na obrazku €. 13 jsou v grafu srovnany hodnoty méfenych a simulovanych hodnot ptdni vihkosti pofizenych
a simulovanych pro epizody 8/2017, 11/2017 a 12/2017. Jde o body a transekty uvedené na obrazku ¢. 12.
Je patrné, Ze kalibrovany model (at jizZ na bodové hodnoty naméfenych pudnich vihkosti nebo na hodnoty Q
z hydrometrickych méficich kampani nebo odvozené ze stani¢éniho méfeni na vodomérnych profilech)
vykazuje pomérné dobrou shodu vysledkd simulaci s hodnotami méfenymi. Je vSak nutné poukazat na
nékolik faktor(, které se zde propaguji. Jednim z nich je sou€asna technickd nemoznost provést veskera
hydrometrickd a pedologicka méfeni v horizontu 1 - 3 hodiny. Tento efekt by takika zcela vyfeSilo rozSifeni
sité dlouhodobého stacionarniho méfeni na pilotnich povodich. Druhym momentem je pak snizené rozliSeni
vypodetni sité MIKE SHE (10 x 10 m na povodi Sumného potoka a 15x15 m na povodi Cerné Opavy). Toto
snizeni rozliSeni oproti puvodnimu rozliseni rastru DMR 5G je z divodu snizeni ¢asové naro¢nosti simulace
komplexniho distribuovaného srazkoodtokového modelu. Poté dochazi v nékolika ojedinélych pfipadech k
efektu, Zze 2 body pro méfeni objemové pudni vlhkosti jsou umistény na jediné bunce vypocetni sité MIKE
SHE. Pak jsou tedy simulované hodnoty pro oba body identické. Toto Ize opét fesit fragmentaci modelu na
diléi subpovodi a zvySeni rozliSeni vypocetni sité na 1x1 m. S pfihlédnutim k faktu, jaké prostorové rozliSeni
maiji dal$i vstupni data (napk. rastry srazek CHMU, data RVK VUMOP & SLT UHUL), autofi tuto variantu
vypoctu zatim neaplikovali. Tretim faktorem pfimo ovliviiujicim vypoéty srazkoodtokovych modell je pak
nejistota vstupnich dat, zejména srazek v horskych oblastech. | v pfipadé vyuziti kombinovanych odhadu
srazek nelze uvazovat, Ze zejména podkorunové srazky ovlivnéné intercepci, které pfimo dotuji padni profil
v lesnich porostech, jsou stanoveny presné. Proto Ize vnimat tyto vysledky (jakkoliv z pohled( autor(
uspokojivé) spiSe jako metodicky pFispévek k tomu, jakymi sméry dale rozvijet problematiku monitoringu a
matematického modelovani v lesnické hydrologii ¢i simulace a analyzy dynamiky odtokového procesu a
variabilnich pfispévkovych ploch ve vztahu k riznym odtokovym situacim.

DISKUZE

V pfipadé semidistribuovanych srazkoodtokovych modelli spociva jejich vyuziti v kalibraci schematizaci
povodich Sumného potoka a Cerné Opavy pro rizné srazkoodtokové epizody, verifikaci a ,regionalizaci
parametrd zvolenych metod (SCS-CN, Green-Ampt, linearni nadrz nebo kinematicka vinova aproximace),
toto se v ramci studie tykalo modeld HYDROG a HEC-HMS v semidistribuovaném feSeni (Unucka 2014). U
plné distribuovanych modelu je prioritou vy3$si mira detailu schematizace (ktera je dana rozliSenim vstupnich
rastrd a nasledné samotné vypocetni sit€é pro metody konecnych rozdild) a detailnéjsi simulace
srazkoodtokového procesu zahrnujici explicitni feSeni vice komponent odtokového procesu (samoziejmé
tam, kde to vstupni geodata umoznuji). Vyuziti plné distribuovanych modell pro feSeni vlhkostnich
charakteristik pid, Dunneho odtoku apod. je diskutovano napf. v Beven (2009, 2012), Wainwright et
Mulligan (2013) nebo Farek et Unucka (2016). Kone¢né pro ovéfeni samotné hypotézy proménlivych
pfispévkovych zdn povrchového a hypodermického odtoku béhem riznych hydrosynoptickych situaci
(Hewlett 1969, viz obrazek 14) je vhodné kombinovat metody matematického modelovani v hydrologii s
trvalou nebo alespori pfechodnou instalaci pfistroju hydrologického a hydropedologického monitoringu.
Vyznam kontinualniho dlouhodobého méfeni hydrometeorologickych prvku v lesnické hydrologii zdrazniuje i
Chang (2013). Stran metod pouzitych v pIné distribuovanych srazkoodtokovych modelech Ize konstatovat,
Ze byly vyuzZity obdobné metody jako u semidistribuovanych modelu vyuzivanych v operativni hydrologické
prognéze HPPS CR, tzn. kinematicka aproximace St. Venantovych rovnic, Green-Ampt popf. Richardsova
rovnice. Vyjimku tvofi komplexni model MIKE SHE, kde hydraulickou transformaci ovzdusné srazky a odtok
v korytech tokl zajistuje hydrodynamicky model MIKE 11 s dynamickou aproximaci St. Venantovych rovnic
pro 1D odtok v korytech toku. Pro dal$i popis vySe uvedenych programovych prostfedkl a metod Ize
odkazat na praci Bevena (2012) nebo Unucky (2014). Pro detailn&jSi popis vySe uvedenych metod a
problematiky pIné distribuovanych srazkoodtokovych modell Ize odkazat na studie autoru, jako jsou Vieux
(2004), Singh et Frevert eds. (2006) nebo Bedient, Huber et Vieux (2013). Podobné pro dalSi popis vyuziti
srazkoodtokovych modelll v lesnické hydrologii Ize odkazat na doposud zfejmé nejkomplexnéji prace
Bredemeir et al. (2011) a Levia, Carlyle-Moses et Tanaka eds. (2011). Z hlediska metodiky vyuziti
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komplexnich a tzv. hybridnich modell v lesnictvi a lesnické ekologii v€éetné abiotickych faktor Ize nalézt v
praci Kimmins, Blanco, Seely, Welham et Scoular (2010). Vyznam vyuziti pIné distribuovanych
srazkoodtokovych modell ve studiich tohoto typu je diskutovan v pfipadovych studiich z oblasti Québecu
(James et Roulet 2009) a Saskatchewanu (Mengistu, S. G. et Spence, C. 2016), pficemz ve druhé studii
jsou analyzovany i vysledky semidistribuovaného modelu MESH-PDMROF. Vztah mezi topografii terénu,
pudnim nasycenim a hladinami mélkych zvodni je logicky akcentovan ve vSech pfipadovych studiich, které
zde byly vyuzity pro srovnani s vysledky a zavéry na pilotnich lokalitach. Vhodnost vyuziti vihkostnich indexu
SAGA (TWI a TOPMODEL varianta) pro inicidlni analyzy DMR, vybér vhodnych lokalit pro hydrometricka
méreni je akcentovana napf. v pracich Lin et al. (2006), Liang et Chang (2017) nebo Baldwin et al. (2017).
Zajimavy potencial nabizeji i data z DPZ, zejména indexy pomahajici urcit vodni rezim vegetace i pudy.
Krom jiz standardné vyuzivanych index(t NDVI se jevi jako vhodna data i indexy TVDI (Temperature
Vegetation Dryness Index) nebo NMDI (Normalized Multiband Drought Index) (Gaja 2013). Moznosti
kombinaci vihkostnich indexd pady (mj. data zdruzice SPOT) a NDVI indexu pro vyuziti v simulacich
srazkoodtokovym modelem TOPMODEL analyzuje ve své jiz ponékud starSi, pfesto vSak pfinosné studii
Pauwels a kolektiv (2001). Aktualni stav povodi a vihkosti pud Ize uspokojivym zplsobem stanovit i z
vyhodnocenych srazkovych dat CHMU (nejlépe kombinované odhady srazek), ze kterych se operativné
stanovuje index UPS/API, ktery pfimo vstupuje jako parametr do v ramci HPPS CR operativné vyuzivaného
modelu HYDROG. Dal$i moznosti stanoveni puddnich vlhkosti a navaznych indext z dat DPZ diskutuji
Houser, Shuttleworth a kol. (1998).
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Obr. 14. Koncept variabilni pfispévkové plochy nenasycené a nasycené zony (upraveno podle Hewlett
1969).

ZAVER

Vyzkumna povodi pfedstavuji cenny zdroj informaci o dynamice odtoku z malych horskych povodi.
Dlouhodoby monitoring je zakladnim pilifem a zdrojem dat, v souCasnosti se v oblasti zpracovani dat jiz
viceméné zcela prosadily geoinformacni technologie, které jsou v analyze geodat nejefektivnéjsi a
v podstaté nezastupitelné. Vyzkumné povodi VULHM "U Vodarny", které je souéasti povodi Sumného
potoka, poskytuje data z dlouhodobého monitoringu vybranych meteorologickych a hydrologickych prvkd,
ktery je zajistovan VULHM ve spolupraci s CHMU Ostrava. Podobné& povodi Cerné Opavy diky
vodomérnému profilu Cerna Opava / Mnichov je cennym zdrojem informaci o probéhlych odtokovych
epizodach. Data z tohoto dlouhodobého monitoringu muzeme verifikovat pomoci detailnich méficich
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kampani (tzn. méfeni Q, pldnich vihkosti, podkorunovych srazek nebo snéhové pokryvky), k ¢emuz slouzi
velice dobfe zejména moderni pfistroje, mezi které mizeme zahrnout indukéni pfistroje nebo akustické
pristroje ADV ¢i ADCP. V neposledni fadé se skyta i moznost analyzy povodi a simulace probéhlych i
hypotetickych srazkoodtokovych epizod pomoci nastroji geoinformacénich technologii a srazkoodtokovych
modell. Zejména komplexni a pIné distribuované modely pfedstavuji v kontextu lesnické hydrologie posledni
dobou zajimavy potencial, zejména z divodu dostupnosti vstupnich dat o Uzemi v pfesnosti a detailu, které
byly jeSté pred 10 lety realné nedosazitelné. Jak jiz bylo uvedeno v rlznych studiich i popularizacnich
pracich, lesnicko-hydrologicky vyzkum méa v CR velkou tradici, geoinformaéni technologie a hydrologické
modely jsou v tomto kontextu nastrojem, ktery by mél urcité faze vyzkumu ulehéit a zefektivnit. Nabizi se
srovnani s typickymi parovymi povodimi a ukon&enim kalibra¢ni epizody, kdy té€zebni zasah neni nutné
provadét v realném povodi a porostu, ale pouze ve virtualni realité zde reprezentované infrastrukturou GIS a
matematického modelovani. Z pfedeslych kapitol je patrné, Ze se v pfipadé zvolenych povodi vstupni
hypotéza variabilnich pfispévkovych ploch povodi v ramci srazkoodtokového procesu beze zbytku potvrdila.
Vyplyva to ze zakladniho konceptu, ze zatimco zakladni odtok je uréen primarné hydrogeologickymi
strukturami a hladinou podzemnich vod v jednotlivych ¢astech povodi, pfimy odtok je ur€en zejména vstupni
srazkou a jeji asoprostorovou distribuci a v ramci odezvy povodi aktualni stavem nenasycené zény a
pudniho profilu spolu s morfometrii terénu povodi a samozfejmé taktéz i hydrogeologickymi poméry,
zejména vyskyt a konfigurace jednotlivych zvodni, jejich rezim a okrajové podminky a aktualni durovné hladin
podzemnich vod, viz napf. Lin et al. (2006), James et Roulet (2009), Ambroise (2016), Mengistu, S. G. et C.
Spence (2016) Baldwin et al. (2017) Ala-aho et al. (2017). V pfipadé vyskytu pfi€inné srazky se postupné
zvySuje nasyceni povodi a jejich morfometrické a hydrografické parametry spolu s aktualni hodnotou
objemové vihkosti pudy uréuji hodnotu povrchového a hypodermického odtoku. Lesni porost zde plsobi
jednak jako pfimy uc€astnik srazkoodtokového procesu (intercepce, evapotranspirace), ale také jako
ochranny faktor lesni plidy, ktera je v tomto ohledu kli€ovou zénou hydrologické transformace ovzdusné
srazky na odtok. Hydraulicka &ast transformace je poté uréena stavem hydrografické sité a hladinami
podzemnich vod, coz opét z dlouhodobého hlediska ovliviiuje stav povodi a krajinného pokryvu, tedy i
porostni struktury a zdravotniho stavu lesa. Je tedy ziejmé, Ze vyzkumna lesnickd povodi maji
nezastupitelnou roli zejména v dnedni dobé, kdy se tolik diskutuje vliv zmény klimatu a krajinné struktury na
odtokové procesy v povodich a vodni hospodafrstvi jako takoveé, coz de facto zdlrazruje i nejstarsi pavodni
Ceska lesnicko-hydrologicka literatura, viz napf. Valek 1977.
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