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Summary

Low flow periods and floods both belong to extreme hydrological events. Water, as
well as air, is essential for living and a sufficient amount during the whole year is a
fundamental prerequisite for the existence of all living organisms. Furthermore, a sufficient
amount of water is important for plant and animal production, industry and transportation and
holiday and sport. In large volumes, though, water is dangerous. More frequent floods cause
huge damage to the landscape. A common factor of both the above mentioned extreme events
is the runoff process. Whilst during low flow or drought period the runoff is formed by the
base flow (from more distant parts of the catchment and from deeper layers of the aquifers),
during extreme rainfall-runoff events quick flow (direct runoff compound of overland flow
and shallow subsurface flow) is a dominant runoff process. All runoff components are subject
to a number of separation methods.

Several authors were concerned with runoff separations within the Czech Republic
(directly in crystalline complex, to which researched catchment belongs, by F. Dolezal and Z.
Kulhavy) but no such comprehensive study of the influence of different parameters of
catchment on runoff components has been carried out.

The primary aim of the presented study was to evaluate the influence of landscape
matrix on runoff components. Within the analysis, it turned out that a wider, more complex
approach has to be carried out and more catchment parameters, as well as more
meteorological data, has to be involved in the study. Hydrological modelling focused on a
simulation of runoff under different landscape matrix scenarios and evaluation of runoff
balance, which is provided by the MIKE SHE model.

Discharge measurements from 12 subcatchments in the Kopaninsky tok experimental
catchment (6.7 km?) were analysed. The catchments are rather small (up to tens of hectars).
Nested catchments were taken out of the data set for some analysis. About 10% of agricultural
lands are tile-drained. The main soil types are Cambisols, Planosols and Gleysols. The
catchment is mostly underlain by acid igneous or metamorphic rocks such as granite and
gneiss. The turnover of groundwater is generally quick.

At first, measured discharge data were processed in order to obtain basic statistics and
a probability-of-exceedance curve of runoff. Then, different runoff components in terms of
their origin, flow paths and travel time (direct runoff, interflow and baseflow) were separated

using a combination of two runoff separation techniques (a digital filter and a simple



conceptual model GROUND). These two methods were chosen after several more methods
were applied on the data set and compared. In the next step, the influence of land use and
landscape matrix on runoff components was evaluated. This evaluation led to inconsistent
conclusions because the issue is more complicated and can not be interpreted only from the
land use (matrix) point of view. Therefore, ordinations diagrams performed with Canoco
software were used to evaluate the influence of different catchment parameters on different
runoff components. A canonical ordination method analyses (RDA) was used to explain one
data set (runoff components — either volumes of each runoff component or occurence of
baseflow) with another data set (catchment parameters — proportion of arable land, proportion
of forest, proportion of vulnerable zones with high infiltration capacity, average slope,
topographic index and runoff coefficient). The influence was analysed both for long-term
runoff balance and selected rainfall-runoff events. In the final step, a distributed hydrological
model MIKE SHE was used to simulate rainfall-runoff processes in one subcatchment (P52).
The model was succesfully calibrated and validated on the period of hydrologic years 2006,
resp. 2005, with model efficiencies (Nash-Sutcliffe) equal to 0.66 and 0.46. Five scenarios
with different patterns of landscape matrix were developed in order to evaulate its influence
on runoff components.
Original results:
Completely forested catchment behaves as expected. From all studied catchments in
the period 2005-2007 showed:
a) lowest peak specific discharges
b) most steady discharges during the period - (lowest coefficient of variation +
well-balanced exceedence curve with lower maximum and higher minimum
discharges)
¢) lowest runoff coefficent.
The only catchment with both agglomeration (municipality with 60 inhabitants) and
water reservoir (more than 2% of total area) surprisingly showed:
a) highest peak specific discharge
b) highest runoff coefficient.
Only one catchment with arable land and tile drainage systems showed zero
discharges in the period studied.
Runoff separation methods GROUND and Chapman's digital filter (both set for local
conditions) seem to be suitable, sufficiently accurate and enter data relatively undemanding

after validation with other separation methods.



It has been confirmed that the Kille method slightly overestimates the amount of
baseflow in comparison with other methods.

The baseflow ratio is inversely proportional to the precipitation rate and average
runoff. The ratio is dependant on the period studied. The baseflow ratio varied by 14 %
between wet and dry periods in one catchment.

Land use, morphological factor (topographic index) and soil permeability factor
showed a significant influence on long-term balance of runoff components.

The influence of land use is restrained during medium and extreme rainfall-runoff
events, when meteorological (precipitation rate and antecedent precipitation index) and
morphological factors are dominant.

The water runoff is quickened in catchments with higher amount of tile drained arable
land, especially because of drained springs.

Forests both shorten the length of baseflow periods occurence and, in long-term runoff
balance, decrease the volume of direct runoff.

Topographic index represents well the behavior of underground water.

The presence of most permeable and vulnerable areas in the catchment influence
mainly direct and hypodermic runoff.

The use of multivariate analysis is a very useful tool for such analysis of the
relationship between more environmental variables and responses.

No significant relationship between landscape matrix and runoff components has been
found with MIKE SHE modelling, whereas the influence of drainage has, once again, been
confirmed.

The findings can be applied in the preparation process of protection (buffer) zones
planning in water supply catchments, river basin district plans, Nitrate Direction phrased in

Action programmes and Governmental regulations and Water Framework Direction.
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1. UVOD

1.1. UVEDENI DO PROBLEMATIKY

Jak obdobi sucha, tak i povodné patii mezi extrémni hydrologické jevy. Voda je stejné
jako vzduch pro Zivot nepostradatelna a jeji dostate¢né mnozstvi béhem celého roku je
zékladnim predpokladem pro existenci vSech Zijicich organismi. Dale je dostatek vody
dalezity pro rostlinnou a Zivoc¢iSnou vyrobu, prumysl a dopravu, rekreaci a sport. V piili§
velkém mnoZzstvi je v§ak voda nebezpecna. Stale Cast&jsi zaplavy zpusobuji v krajiné znacné
Skody. Spoleénym jmenovatelem obou vyse uvedenych extrémnich jevl je proces odtoku
vody z povodi. Zde vsak jakakoliv podobnost kon¢i. Zatimco je odtok vody v obdobi sucha
tvoten zédkladnim odtokem a je dotovan predevsim zdsobami podzemnich vod, pii extrémnich
srazko-odtokovych udélostech je dominujicim procesem rychly odtok povrchovym a mélkym
podpovrchovym proudénim (tzv. ptimym odtokem).

V ramci CR byly jiz nékolika autory separovany jednotlivé slozky odtoku (piimo
v oblasti krystalinika, kde se zajmové povodi nachazi, napiiklad F. Dolezalem a Z.

Kulhavym), nebyl zde vSak proveden uceleny vyzkum vlivu parametri povodi na slozky

odtoku vody z povodi.

2.1. CIL PREDKLADANE PRACE

Plvodnim cilem této disertani prace bylo zjisténi vlivu krajinné matrice (a jejiho
uspotadani) na slozky odtoku vody z povodi. Do feSeni byly samoziejmé zahrnuty i ostatni
parametry povodi.

V ramci hydrologického modelovani bylo cilem simulovani jednotlivych scénéit
uspofadani krajinné matrice na piikladu jednoho mikropovodi a vyhodnoceni bilanci odtoku

vody, které model MIKE SHE umoznuje.



2. LITERARNI PREHLED

2.1. OBEH VODY V PRIRODE
Kolobéh vody (hydrologicky cyklus) je staly obéh povrchové a podzemni vody na

Zemi, doprovdzeny zménami skupenstvi. Hlavnimi hnacimi silami kolob&éhu vody jsou

slunecni zafeni a gravitace.

Water Table
Groundwater
Obr. 2.1. Hydrologicky cyklus Zdroj: (SERRANO, 1997).
R — slune¢ni zareni I — infiltrace
E — evaporace Sw — ptudni vlhkost
T — transpirace Qs — podpovrchovy odtok
W — rychlost vétru R, — odtok do saturované zony
P —srazky S, — rezervoar podzemni vody
I,, — intercepce Qg — odtok podzemni vody do fek, jezer a
oceant

Primé&rnim vstupem do hydrologické bilance vody v povodi jsou srazky. Srazky jsou
vysledkem kondenzace nebo desublimace vodni pary v ovzdusi, na povrchu ptdy, pfedméta a
rostlin. Kondenzace je zména skupenstvi vody v ovzdusi z plynného na kapalné. Desublimace
je zména skupenstvi vody v ovzdusi z plynného ptimo na pevné (HRADEK, KURIK, 2002).

Jesté neZ sraZzkova voda dosdhne zemského povrchu, je jeji ¢ast zadrZena intercepci.
Intercepce je pojem, ktery zahrnuje mnozstvi procest, pfi nichz je voda ze srazek docasné

zadrzovana na vegetaci ¢i na povrsich vytvorenych clovékem. Zadrzena voda ze srazek mize



byt evaporovana do atmosféry ¢i nakonec steCe na zemsky povrch (SMITH, WHEATCRAFT,
1993).

Po dopadu srdzek na zemsky povrch jsou srdzky zadrzovdny pokryvnym porostem
umérné mocnosti téchto ¢asti a dob¢ trvani srazek. Vyznamnou roli hraji také akumulaéni
prostory povodi — povrchové mikrodeprese, mokfady, nadrze aj. Ta cast srazek, ktera je
zachycena na pudnim povrchu a na hrabance, je nazyvana povrchova akumulace (KRESL,
1999) a muze se bud’ vypafit nebo infiltrovat do ptdy (SERRANO, 1997).

Voda, kterd se dostane na zemsky povrch bud'to odteCe, nebo se vypaii nebo je
zadrzovana povodim. Voda z povodi odtéka po povrchu, v nenasycené a nasycené zoné
pudniho profilu (odtoku vody je vénovéana samostatna kapitola).

Zakladni rozdéleni vyparu je na transpiraci a evaporaci. Mira vyparu je zavisld na
dostupnosti energie na povrchu, kde dochézi k vyparu a na schopnosti vodni pary pronikat do
atmosféry. Diflize je ovliviiovana rGznymi fyzikdlnimi procesy, ale princip ztraty vody
z vodni hladiny, z pidy a zrostlin je stejny (SHUTTLEWORTH, 1993). Transpirace je forma
vyparu z listd rostlin a stromi. Zavisi na rostlinnych biologickych procesech, druzich,
lokalité, pidni vlhkosti a také na meteorologickych faktorech ovliviiyjicich vypar (SERRANO,
1997). Evaporaci z oteviené vodni hladiny nebo povrchu pidy a transpiraci biologické vody
rostlinami neni jednoduché rozlisit, proto jsou tyto procesy oznacovany souhrnné¢ jako
evapotranspirace (BRUTSAERT, 2005).

Intercepce a povrchova akumulace se sice vyznamné podileji na celkové vodni bilanci
porostli, nemohou ale svoji velikosti podstatné ovlivnit utvafeni odtoku. Rozhodujicim
Cinitelem pro retenci je infiltrace (KANTOR, 2003). Infiltrace je proces, kdy voda ze srazek,
tani sn¢hu ¢i zavlaZzovani zasakuje do pudy. Pohyb ptidni vody je proces, kdy voda putuje
z jednoho bodu do druhého plidnim profilem. Tyto dva procesy nelze separovat od sebe,
nebot’ velikost infiltrace je limitovana velikosti pohybu pidni vody a naopak pohyb plidni
vody nasleduje az po infiltracni udalosti (procesu), po niz nasleduje redistribuce této

infiltrované vody (RAWLS A KOL., 1993).

2. 2. ODTOK VODY

2.2.1. ODTOK VODY Z POVODI
Povodi je zakladni hydrologickou oblasti, ve které zkoumdme odtokovy proces a

zjistujeme vzajemny vztah bilan¢nich prvka (KURrIk, 2001).
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Odtok vody z povodi se vyjadiuje jednoduchou bilan¢ni rovnici:
O=S-E+Q,
kde:

O - odtokova vyska,

S - srazky,

E - evapotranspirace,

Q - mnozstvi vody, které zvysilo nebo snizilo zasoby povrchové a podzemni vody.

K vyméné vody mezi povodimi mize sice dochazet v disledku prosakovani podzemni
vody pfes rozvodnici (orografické a hydrogeologické rozvodi) a to zejména ve vapencovych
oblastech s podzemni krasovymi dutinami, tyto ztraty vody z povodi jsou ale malé a lze je
proto vétSinou zanedbat. Nicméné napt. DIJKSMA 4 KOL. (2002) uvadi, ze u povodi, kde se
hladina podzemni vody nachazi hluboko pod terénem, se liSila plocha ,hydrologického*
povodi (vymezeného na zakladé¢ méfeni hlubokych piezometrl a néslednou aplikaci modelu)

a topografického povodi o 340 ha (716 a 1056 ha, resp.).

ET
__;— = e
|i

Ui

l"\\
I

G, =
5 b
BEA"'O;\‘UW\_______,,ﬁ" -
Obr. 2.2. Hydrologicka bilance povodi Zdroj: (SERRANO, 1997).
P - srazky ET - evapotranspirace
Q - celkovy odtok AS - mnozstvi vody, které zvysilo nebo snizilo
G; - ptitok podzemni vody zasoby povrchové a podzemni vody.

G, - odtok podzemni vody

2.2.2. FAKTORY OVLIVNUJICI ODTOK
Odtok vody béhem roku (sezénni odtokové pomeéry) je vysledkem interakce nékolika

faktordi: geologie, morfometrie povodi, pid, vegetace a klimatu. Z téchto faktorti jsou zcela

nezavislé na klimatu pouze geologie a velikost povodi. DalSim nezdvislym faktorem
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ovliviiyjicim srazko-odtokové poméry, jehoz vyznam v soucasnosti roste, je ¢innost ¢loveka.
NejvyznamngjSim faktorem je plocha povodi, protoze ovlivituje celkové mnozstvi srazek a

tim velikost odtoku z povodi.

Vliv plochy povodi
S rostouci plochou povodi obvykle roste hodnota kulmina¢niho pratoku (ale klesa
maximalni specificky pritok - KreSL, 2001), zaroven je vSak tvar povodiiové viny vyrazné

plossi (DANHELKA, 2007).

Vliv geologickych charakteristik

Geologie ovliviiuje dalsi charakteristiky povodi, pfedevs§im typ a mocnost piidy, sklon
a tvar povodi. Vlastni geologické podminky se uplatiuji pfevazné¢ ve smyslu rozlozeni
propustnych a nepropustnych tGzemi (DANHELKA, 2007). Geologické podlozi a jeho
propustnost ma vyznam pro utvaieni odtoku v obdobi bezdesti. OvSem nepropustné vrstvy
s malo mocnym ptidnim prekryvem snizuji celkovou retencni kapacitu povodi a spoluplisobi
pii prudkém stoupani pratokid pii vydatnych destich. Z toho vyplyva, ze geologické poméry
povodi umoznujici vznik velkych zasob podzemni vody (Stérky, piskovce), maji Cary
prekroceni putoktl ploché. Opakem jsou pak povodi majici ¢ary piekroceni strmé (KRESL,

2001).

Vliv pedologickych charakteristik
Ptdni charakteristiky ovlivituji zejména infiltracni a retencni schopnosti tzemi (piscité

pudy maji vétsi infiltracni rychlosti, ale mensi retencni schopnost) (DANHELKA, 2007).

Vliv vegetace (vyuziti izemi)

Land use (land cover) determinuje miru intercepce daného uzemi a jeho infiltracni
vlastnosti (rychlost infiltrace). Tim je vyrazné ovlivnéna intenzita rychlé slozky odtoku
(ptimy odtok). Pro vznik rychlého odtoku jsou neptiznivé zemédélské plochy bez
dostatecného zapojeni péstovanych plodin chranicich pidni povrch (chmelnice, vinice,
porosty kukufice a ostatni porosty na zacatku vegetacni sezony) (DANHELKA, 2007). V lese
dochazi k vyznamné ztraté srazkové vody jejim zachycenim na listech a vétvich stromi,
odkud se voda vypafi (intercepce).

Priklad: v bukovém lese (Novy Zéland), kde dopadla rocni srazka 1530 mm, priimerné
proprselo az na povrch piidy pouze 69 % vody (tj. 1060 mm) a pouze dalsi 2 % stekla na zem
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po kmenech stromii. To znamenad, ze 71 % srazkové vody se dostalo na zemsky povrch. Ztrdty
vody intercepci se navic lisi v riiznych rocnich sezondch. V lété, kdy stromy maji listy, a kdy je
vy$si teplota, se takto ztratilo primeérné 35 %, a v zimé pouze 22 % srazkové vody (ROWE,

1983).

Vliv zasahi ¢lovéka do povodi

Pomérné dobfte je zdokumentovany vliv zmén vyuziti uzemi v zalesnénych povodich,
kde se studovala velikost odtoku pfed a po vykaceni lesa (napi. HORNBECK 4 KOL., 1993).
Vykaceni lesa vede k tomu, ze se snizi intercepcni kapacita a vypar a vétsi podil srazkového
thrnu se pak zapojuje do povrchového odtoku. V podminkiach CR se této problematice
vramci disertaéni prace velice podrobné vénoval naptiklad T4cHECI (2002) na piikladu
horského povodi Uhlifska v Jizerskych horach, kde v disledku ekologické kalamity doslo
v letech 1984-1986 k plosné tézbé dfeva. Na zéklad¢ detailnich rozborti jednotlivych
hydrologickych procesti a jejich dynamiky dospél k nésledujicim zavérim. Z porovnani
celkové ztraty v jednotlivych letech s konstruovanou fadou evapotranspirace v obdobi sedmi
let od pocatku téZby odhadl navySeni odtokové vysky o ptiblizné 80 mm. Po tomto obdobi se
Jiz vyrazngji zacina projevovat vliv zvySené intercepce mladého porostu na hydrologickou
bilanci. Rovnéz zvétsSeni velikosti vétSich a velkych povodni v obdobi tésné po tézbe po péti
letech mizi. Nicméné vyslovuje hypotézu, ze k vyrazné zméné v procesech tvorby odtoku
nedoslo. Infiltra¢ni rychlosti ve svrchnich horizontech byly ziejmé lokalné redukovény pfti
tézbé, ale vysokd heterogenita (a poruseni profilu), kombinovana s plsobenim kotent
travniho porostu vede ve vétSim prostorovém méfitku k primérnym infiltracnim rychlostem,
které¢ stale jesté prekracuji pozorované intenzity srazky.

Na tadé tek je odtok pifimo regulovan stavénim piehrad, které zmenSuji ro¢ni
variabilitu pratokil tim, Ze zadrzuji vodu, kdyZz je pfitok do ptehrady véEtsi nez vypousténi a
naopak nadlepSuji prutoky, kdyz je pfitok mens$i nez vypousténi. Napf. na fece Peace
v Kanadg doglo po vystavbé ptehrady ke sniZeni roéniho rozpéti priitokd z 1500 — 9000 m’.s™
na pouhych 500 — 2000 m’.s™ (PETERS, PROWSE, 2001).

Dal$im z4sahem, ovliviiujicim odtok, jsou umélé prevody vody mezi povodimi. Takto
je odtok uméle ovlivnén v povodi Ostravice, kde dochazi k prevodiim vody na rozdélovacim
objektu (jez Vysni Lhoty) z Moravky do Luciny. K4aNnok (1997) vyjadiil prevody vody
v povodi Ostravice pomoci tzv. antropogenniho specifického odtoku (1.s'.km™?) za obdobi

1971 — 1990. V tomto obdobi ma povodi horni Ostravice az po soutok s Moravkou zapornou
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bilanci — tzn., ze zde dochazi k odebirani vody a cely dolni zbytek povodi naopak bilanci
kladnou, protoze zde dochazi k vypousténi vody zpét do feky.

Jesté¢ vyznamnéj$im vlivem, neZ pievody vody, je urbanizace rozsihlych oblasti.
Zvyseni odtoku a sniZzeni vsaku vody do piidy je v urbanizovanych oblastech zplisobeno
rozrustdnim ploch s nepropustnym povrchem (silnice, parkovisté¢, domy) a zvétSovanim

hustoty odvodiovaci sit¢ budovanim splaskové a dest'ové kanalizace.

Vliv odvodnéni

Velmi vyraznym prvkem vyskytujicim se v zemédélsky vyuzivané krajiné Ceské
republiky je piitomnost drenaznich systémti.

Plochy v Ceské republice odvodnéné drenazi, uvadéné Zemé&délskou
vodohospodatskou spravou k 1.1.1995, jsou 1 064 999 ha (KULHAVY 4 KOL., 2007).

Zmény ve vyuziti pozemki, které v CR nastaly bdhem 90-tych let 20. stoleti,
zpusobily, Ze navrhové parametry nékterych staveb odvodnéni nebo jejich dil¢ich ¢asti jiz
neodpovidaji souc¢asnym podminkam. Plati to napi. v ptipad¢, ze pozemek byl odvodnén pro
plodiny péstované na orné pid€ a je nyni vyuzivan jako louka (Soukupr 4 koL., 2001).
Systémy odvodnéni zemédelské pidy postradaji, az na vyjimky, slozku retardace odtoku,
nebot’ byly navrhovany piedevsim pro zajisténi odvodu piebytecné vody z ptdniho profilu.
pozadavklim zemédélské vyroby, respektive pozadavkiim hlavnich zemédélskych plodin
(EICHLER A KOL., 2000).

Ur¢itou zménu v piipadé diive navrzenych systému predstavuje i nardst vykonnosti
novych péstovanych odrid. Ty maji celkové vyssi vlahovou spotiebu a tudiz jejich vlahovy
rezim nebyl upravovan jednostranné, ale byl optimalizovan s ohledem na vegetaéni fazi

vyvoje plodin (SOUKUP 4 KOL., 2001).

Vliv klimatu

Problematikou se zabyva napf. SVv4zEK 32 NARODNIHO KLIMATICKEHO PROGRAMU CR
(2002) na zéklad¢ ctyi variant scéndit klimatické zmény (vyvoj imisi a predpokladana
citlivost zvyseni teploty v zavislosti na zvysSeni obsahu CO, v atmosféfe), s pouzitim tii
hydrologickych modelti a dat z dvanacti povodi. I u optimistickych scéndii se projevuji
zietelné zmény hydrologického rezimu, zejména pokles primérnych pritokil primérné o cca
15 %. U pesimistickych scénaiti jsou poklesy prumérnych pritokd v rozmezi 25 — 40 %, coz

Jiz znamena zasadni zménu hydrologického rezimu.
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2.2.3. SLOZKY ODTOKU A JEJICH GENEZE
Srédzkové voda nebo voda z tajiciho sn¢hu se ze svahti dostava do koryta vodniho toku

riznymi cestami. Jaka je cesta vody do tfeky zavisi nejdiive na tom, jaké jsou infiltracni
schopnosti pudy, dale v jakém stavu je povrch pidy a nasledné na vlastnostech povrchovych a
podzemnich vodnich zasob.

Jednoduché rozdéleni odtoku na jeho jednotlivé slozky je nasledujici:

a) zakladni odtok (angl. baseflow) - je dotovany podzemni vodou,

b) hypodermicky odtok (angl. interflow) - podpovrchovy odtok makropory
a preferencnimi cestami,

¢) nasyceny povrchovy odtok (angl. saturated overland flow) - po povrchu malo
propustnych nebo do¢asné nasycenych ptd, nebo z trvale nasycenych zén v blizkosti vodnich
toki. Ceské vyrazy jsou uvedeny dle CSN 73 6530 (1983) - Nizvoslovi hydrologie.

Me¢lky hypodermicky a nasyceny povrchovy odtok dohromady tvoii ptimy odtok
(angl. quick flow) - rychly odtok v priibehu a kratce po skonceni srazky. Do kategorie pfimého
odtoku patii rovnéz hortonovsky povrchovy odtok, vznikajici po piekroceni infiltracnich
schopnosti pltidy a povrchové retence (napi. NAEF 4 KOL., 2002). Piima slozka odtoku je
odezvou na srazku nebo tani, zatimco zdkladni slozka je vyslednici dlouhodobé redistribuce
podzemnich vod (KULHAVY A KOL., 2001).

Podrobnéjsi popis procesu tvorby a rozdéleni odtoku na jeho jednotlivé slozky je ¢asto
citovan. Podrobné rozdéleni rychlé odezvy odtoku na srazkou najdeme napt. v BRUTSAERT
(2005):

1. Povrchovy odtok
a. Odtok z ptekroceni infiltrace - ,,Infiltration excess overland flow*.
b. Odtok z piekroceni nasyceni — ,,Saturation excess overland flow*.
2. Podpovrchovy odtok
a. Odtok makropory a jinymi preferencnimi cestami - ,,Macropores and
other preferential flow paths®.
b. Odtok mélkou permeabilni vrstvou (nasycené proudéni) -
,» Throughflow in a shallow permeable layer.
c. Odtok zplsobeny zvySenim hladiny podzemni vody ,Wavelike
mobilzation of water table®.
Mezi pomalé slozky odtoku pak patii:
1. nenasycené podpovrchové proudéni,

2. proudéni podzemni vody.
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Povrchovy odtok
Primarnim zdrojem vody pro tento odtok je srazkovy uhrn.

Odtok z prekroceni infiltrace — hortonovsky. Vznika v ptipadé, Ze intenzita srazky piesahuje

infiltracni kapacitu pidy. V souc¢asné dobé€ je znamo, Ze povrchovy odtok neni univerzalné
vyskytujici se jev, a ze se v mnoha ptipadech nemusi viibec objevit.

Odtok z ptekroceni nasyceni. Objevuje se na mistech, kde je povrch predem nasycen (vyveér

podpovrchového odtoku, zvySena hladina podzemni vody), bez ohledu na intenzitu srazky
(BRUTSAERT, 2005).

Specifické podminky pro vznik povrchového odtoku vznikaji v obdobi tani. Intenzita
tani je podstatné niz$i nez intenzita destovych srazek. Avsak rychlost vsakovani je minimalni
a kolisa u hlinitych a jilovitych pid mezi 0,01 a 1,0 mm.den”, protoZe pida je v zimé
promrzla a v povrchovych vrstvach nasycend vodou. Zna¢né mnozstvi tajici vody proto
odtéka, takze odtokovy koeficient, ktery je pfedevSim déan charakteristikou hydrologickych
vlastnosti povodi, je pro vodu z tajictho snéhu obvykle vyssi nez pro destovou vodu.
Povrchovy odtok probihd hlavné v dobé¢ tani, kdy béhem 10 a 20 dnt taje podstatna cast
sn¢hu. Tento stav dotykajici se eroze je nepiiznivéjsi, je-li tani doprovazeno destém a nahlym

oteplenim vzduchu (ToMAN, PODHRAZKA, 2002).

Podpovrchovy odtok
Primarnim vstupem vody pro tento odtok je infiltrovand voda.

Podpovrchovy odtok makropéry a jinymi preferenénimi cestami. Protoze se vysouseni pudy

1 biologicka aktivita (jako nejcastéj$i pivodci makroportt) odehravaji blizko povrchu pidy,
vyskytuji se makropory ve svrchnich vrstvach ptidniho profilu.

Podpovrchovy odtok mélkou permeabilni vrstvou. Jednd se vétSinou o nékolik desitek

centimetri mocnou vrstvu slozenou z minerdlnich piid s vysokym obsahem organickych
zbytki, jejiz spodni rozhrani je charakteristické ndhlym snizenim hydraulické vodivosti. Tato
vrstva je v mnoha studiich oznac¢ena jako vyznamné az hlavni transportni médium udalostniho
odtoku.

Podpovrchovy odtok zpusobenv zvySenim hladiny podzemni vody. Tento druh odtoku muze

byt obzvlast’ rychly v dolnich ¢astech svahu. Vyskytuje se v mistech, kde pti vysokém stupni
nasyceni pudniho profilu, miize vést k tomu, ze dodani i relativné malého mnozstvi vody
mize vést krychlému zvySeni hladiny podzemni vody. To se dale mulze projevit
v podpovrchovém nebo dokonce povrchovém odtoku (BRUTSAERT, 2005).

Podpovrchovy odtok nenasyceny. Muze trvat az né¢kolik tydnti po srazce.
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Podzemni odtok

Obecné je odtok podzemni vody do toku povazovan za rovny odtoku zakladnimu
ziskanému s pomoci metod separace odtoku (HALFORD, MAYER, 2000). Podzemni voda
navzdory pomalému pohybu pfedstavuje nejvétsi zdroj vnitrozemské vody na svété. Podil
podzemni vody z celkové vnitrozemské vody byl vyhodnocen na 30 % a na 90 % tekuté
vnitrozemské vody (SERRANO, 1997). Podzemni vody proudi skrz navzdjem propojené pory,
mikrotrhlinami mezi hranicemi zrn a trhlinami vétSich rozméra (SMiTH, WHEATCRAFT, 1993).
Relativné pomalé rychlosti proudéni podzemni vody a jeji dlouhd doba zdrZeni ve zvodnich
vytvaii nepfetrzity odtok vody do vodnich tokli a vodnich nadrzi. Tento proces zajistuje
minimalni vySky hladin ve vodnich néadrzich a minimélni pritok ve vodnich tocich
v bezsrazkovych obdobich (SERRANO, 1997). Zajimavé je zjisténi, Ze pro velikost zékladniho
malo prsi, byva vétsi zakladni odtok nez v destivéjsich oblastech v pfipadé€, Ze se tam nachazi

horniny schopné akumulovat vice podzemni vody.

2.2.4. SEPARACE ODTOKU
Mnoho hydrologickych studii zaméfenych na nizké pratoky je zalozeno na analyze

datovych tfad o pritocich, pouzivajici metody jako analyzu cetnosti (napf. rozdéleni
pravdépodobnosti) a metody separace (napt. digitalni filtry, analyza poklesovych vétvi)
(SMAKHTIN, 2001).

Separace slozek, dohromady tvoficich celkovy odtok vody z povodi v zavérovém
profilu, je zakladnim nastrojem hydrologie uz po mnohé desetileti. Metodami, jak separovat
pfimy odtok od odtoku zdkladniho, empiricky i hydrologicky zdiivodnénymi, se zabyvala jiz
fada autort (KULHAVY A KOL., 2001).

Odliseni cest, jakymi voda dosahla vodniho toku, je moZné pouze pomoci intenzivnich
pokusti na povodich. Ve skutecnosti je separace jednotlivych komponent odtoku provadéna na
zékladé doby dobéhu nebo odezvy, coz odpovidd analytickym metodam, spiSe nez
odvozovani na zéklad¢ fyzikalnich procest.

Pii separaci hydrogramu je nezbytné ur¢it tfi hlavni body hydrogramu. Jsou to zacatek
a konec obdobi pfimého odtoku a tvar hydrogramu zakladniho odtoku mezi témito dvéma
body. Zacatek piriméhoho odtoku je obvykle snadno identifikovatelny v misté, kde se po
zaCatku srazky hydrogram poprvé odchyli od konstantniho nebo trvale klesajiciho prabehu

zakladniho odtoku, ktery do té doby ptevazoval. Uréeni konce obdobi rychlé slozky odtoku a
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tvaru hydrogramu zakladniho odtoku je vice obtizné. Pouziva se naptiklad metoda analyzy
poklesové vétve hydrogramu. Pro vyjadieni pokulminacni faze se pouziva vice termint, vyse
uvedena poklesova vétev, dale pak vytokova ¢ara a Cara prazdnéni (STEHLIK, 1998). V této

praci bude pouzivan termin poklesova vétev.

2.2.4.1. Uplatnéni separace odtoku
Charakteristiky nizkych pratokti se v poslednich letech stale vice sleduji v disledku

zvySujici se spotieby vody (TALLAKSEN, 1995). Vyuzivéani vody vzrista s rozvojem lidskych
znalosti a vynalezii. V roce 1900 vyuzivali lidé 400 km® vody ro¢né, to znamena 242 m’ na
osobu, zatimco v roce 1985 uZ okolo 2000 m’ vody (TESAR 4 KOL., 2005).

Informace o nizkych pritocich poskytuji dilezité poznatky pro mnoho
vodohospodatskych aktivit a jsou vyzadovany pro takové oblasti hospodateni s vodou jako je
zasobeni obyvatelstva vodou, zdvlahy a stanoveni jakosti vody. Pochopeni odtokovych
procesit podzemni vody a jinych ,zpozdénych® zdroji vody je také nezbytné pro
vyhodnocovéani vodni bilance a odezvy povodi (TALLAKSEN, 1995).

Analyza slozek odtoku byla rovnéz pouzita k modelovani koncentraci znecistujicich
latek (BrRownN, 1986, LESACK, 1993). Byl sledovan vliv vSech slozek odtoku na vysledné
koncentrace v uzavérovém profilu. Napt. MENDEL, PEKAROVA (1989) vyvinuli jednoduchy
regresni model SIM, pouzivany k modelovani koncentraci znecist'ujicich latek na zaklad¢ dat
o pritocich.

DoOLEZAL, KVITEK (2004) pouzili vysledky separace odtoku v ramci jedné studie a
zjistili mirnou, ale statisticky signifikantni, pozitivni korelaci mezi koncentracemi dusi¢nanti a
hypodermickym, resp. zdkladnim odtokem.

O dulezitosti sledovani zakladniho odtoku svédc¢i i fakt, ze uz od roku 1976 se
zapocalo v ramci Hydrofondu CHMU s vyhodnocovanim zakladnich odtoki jako ukazatele
piirodnich zdroji podzemnich vod (KEsSL, KNEZEK, 2000).

To vSak umoznovalo jen srovnani dlouhodobych charakteristik, zpracovani v ro¢nich
cyklech se ukédzalo nevhodné pro pfili§ maly rozsah souboru. Proto se od konce 70. let
rozvijely metody vyclenéni podzemniho (zékladniho) odtoku z hydrogramu odtoku ve
vodomérnych stanicich. V roce 1998 byla na zéklad¢ celkového zpracovani zakladniho
odtoku vypracovédna mapa specifickych odtokii pro obdobi 1971 — 1990 (KESSL, KNEZEK,
2001).
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2.2.4.2. Piehled vybranych metod separace odtoku

Metoda Klinera a Knézka

Z domécich autorti sestrojili vhodnou metodu separace odtoku napt. KLINER, KNEZEK
(1974). Metoda navrzena Klinerem a Knézkem vychazi ze vztahu mezi pozorovanou urovni
hladiny podzemni vody a pritokem v hodnoceném vodomérném profilu. Existuje-li mezi
podzemnimi vodami a tokem hydraulickd spojitost, existuje nutn¢ i zavislost hladin
podzemnich a povrchovych vod. Pfi hydraulickém feSeni pohybu podzemnich vod se obvykle
vychazi z obecné diferencialni rovnice nestacionarniho proudéni homogennim poréznim
prostiedim. Tento vztah lze vyjadfit funkci:

O,=f (H),

kde:

O, - zakladni podzemni odtok v recipientu,

H - stav hladiny podzemni vody ve vrtech (spad hladiny podzemni vody, vydatnost pramentl,
atd.)

Vynasi-li se tedy do bilogaritmické soustavy odpovidajici si dvojice pritoki a kolisani
hladin podzemni vody, mély by body z obdobi, kde je celkovy odtok dotovan jen podzemnimi
vodami, vytvofit pfimkovou zavislost.

Naopak vSem obdobim se smiSenym prutokem musi nutné¢ odpovidat body udavajici
pro urcity rozdil hladin podzemni vody vétsi pritok. Tento poznatek byl vyuzit tak, Ze misto
vybéru obdobi vyndsime do zavislosti vSechny naméfené dvojice povrchového pritoku a
rozdilu hladin podzemnich vod bez ohledu na tvar hydrografu a Casovy prubéh srazek.
Vykreslena obalova ¢ara pak predstavuje vyslednou zavislost.

Po vyneseni naméfenych tudajii o odtoku a vydatnosti pramene do grafu a nasledném
vykresleni obalové kiivky byl ziskan vztah pro urceni poméru zdkladniho odtoku k pfimému a
vymezeni obdobi zakladniho odtoku. Pfi praktickém zpracovani je vyhodné pouzit
bilogaritmickou soustavu, kde se predpokladany vztah musi projevit jako ptimka.

Podobné orientovanou metodu jako u Klinera a Knézka dale rozvinuli PETERS, VAN
LANEN (2003). K odseparovéani zdkladniho odtoku pouzili novy filtr rovnéz zalozeny na
vyuziti pozorovanych hladin podzemni vody. Pro vyjadieni zavislosti zdkladniho odtoku na
hladin€ podzemni vody byl pouzit nelinearni vztah. Pfimy odtok byl na zaklad¢ srazek a

potencialni evapotranspirace vypocten pomoci bilanéniho modelu.
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Metoda GROUND a MPMG

Dolezal a Jain (J4In, 1997) a Kulhavy (KULHAVY 4 KOL., 2001) vypracovali empirické
metody. U obou metod jde o roz¢lenéni hydrogramu podle zasady, ze kazda zfetelna odtokova
vlna ma pficinu v ur€ité srazkové epizodég, ptricemz dil¢i pri¢inné desté na sebe mohou volné
navazovat.

Zacatek vyhodnocovaného obdobi by mél ptipadnout do malo vodného obdobi, kdy
pratok nekolisd. Metoda obsahuje jediny proménlivy vstupni parametr - koeficient ptirtistku
zékladniho odtoku COEF. Vnitinimi parametry, nepocitame-li pomocné proménné, jsou
priristek zakladniho odtoku DIFF a logicka proménnd FLOOD. Vstupem je tada stiednich
dennich nebo v jiném konstantnim ¢asovém kroku pramérovanych prutokti nebo odtoki.
Vystupem jsou dvé€ fady stfednich dennich nebo obdobnych pritoka ptedstavujicich, v potadi,
piimy a zékladni odtok z povodi.

Tato metoda je pouzitelna i tehdy, nenachazi-li se v datové fad¢ velkd, dobfe vyvinuta
a izolovana odtokova vlna, datova tada pritom neni dostatecné dlouhd pro pouziti metody
Killeho a vedle odtoku samotného nejsou k dispozici zadné jiné méiené veliCiny. Algoritmus

metody GROUND po jednotlivych krocich je podrobn& uveden v KULHAVY A KOL. (2001).

Metoda Killeho (metoda minimalnich mési¢nich pritoki)

Ptednosti této metody jsou predevSim snadnd dostupnost podkladovych dat
nevyzadujicich dopliikové udaje, regiondlni platnost, rychlost a jednoduchost zpracovani,
které téméf vylucuje subjektivni zdsahy vedouci u riznych zpracovateld k vyraznéji odliSnym
vysledkim. Metoda minimalnich mési¢nich pritokt je z vétsi ¢asti empirickd. Jeji zéklad,
totiz vybér nejmensiho primérného denniho priatoku v mésici, je obdobny nékterym metodam
vy€lenéni zékladniho odtoku z hydrogramu. Pfinos metody Killeho je v tom, ze takto vybrané
hodnoty jsou sefazeny do ¢ary piekroceni a ta je v oblasti vysSich hodnot aproximovana ¢arou
odpovidajici te¢né jejiho pribehu v oboru maximalnich vyskytl. Zjednodusené mizeme fici,
ze se v této metod¢ pracuje s ¢arou prekroceni jako s ¢arou poklesu prutokti. Upustime-li od
exaktnitho vyjadfovdni, najdeme zdivodnéni v tom, Ze oblast hodnot priutokd nad
aproximovanou carou procentudlné odpovida poctu minimalnich mési¢nich pritoka

ovlivnénych at’ jiz pfimym nebo hypodermickym odtokem (KNEZEK, 1988).
Digitalni filtry
Prvni pouziti bylo zaloZzeno na filtru bézn¢ pouzivaném k zpracovani signalu (LYNE,

HoLLrick, 1979) a vykazovalo podobné vysledky jako konvencni metody. Pii pouziti filtru je
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potieba odhadnout velikost koeficientu (parametru) pomoci jiné metody - analyza poklesové
vétve, tracerové metody apod. - nebo pouzit jiz osvédcenou hodnotu koeficientu pro dané
podminky (velikost povodi, format vstupnich dat). Mezi digitalni filtry fadime napt. metody
dle Chapmana a Maxwella, Boughtona nebo Lyne a Hollicka (souhrnny stru¢ny popis napf.

v GRAYSON A KOL., 1996)

Analyza poklesovych vétvi

Pii roz€lenéni hydrogramu v jeho celém pribéhu je mozno vychédzet ztoho, Ze
postupny pokles odtékajictho mnozstvi v ¢ase vyjadiuje vytokova ¢ara (poklesova vétev), pro
jejiz popis jsou v hydrologii podzemnich vod nejCastéji uzivany vztahy odvozené
Boussinesquem, které jsou podrobné analyzovany napt. SLEPICKOU 4 KOL. (1989). Pokud
pfirodni i antropogenni podminky ji definujici se neméni, je vytokova ¢ara pomérné stabilni
(KNEZEK, KESSL, 2000).

V nasich klimatickych podminkéach a patrné€ i v dalSich oblastech stfedni Evropy je
vSak obtizné nalézt delsi bezsrazkové obdobi a tudiz i dostatecné dlouhé useky vytokovych
car (KNEZEK, KESSL, 2000). Podle prace BUCHTELEHO, HLADNEHO (1975) se napf. v horni
poloviné povodi Vltavy opakovala bezsrazkova obdobi delsi nez 10 dni za poslednich 30 az
40 let mén¢ nez desetkrat, dvoutydenni obdobi se vyskytla jen jednou. KREJCOVA (1990)
uvadi, ze pro spolehlivé popsani vytokovych Car je nezbytné analyzovat 15 az 20 poklesovych
fazi vin.

Poklesova vétev ma charakteristicky prabéh. Horni ¢ast vyjadiuje prudké, dolni
pozvolnéjsi klesani pritoku, které se asymptoticky ptiblizuji k hranici nejmensich pritokt —
k nevycerpatelné kapacité zasob vody v povodi (STEHLIK, 1998).

Poklesové vétve vynesené v semilogaritmickém métitku (pritok v logaritmickém
meétitku) Casto vymezuji tfi ¢asti, tvorené priblizné rovnymi useky. Za konec obdobi ptimého
odtoku je vétSinou povazovan bod kfizeni dvou nejnize polozenych rovnych useki. Obecné se

uvadi, ze dva inflexni body poklesové vétve jsou urceny exponencialné klesajici kiivkou dle:

_ -t/k
qt’ _qoe 5

kde:

qo - hodnota priitoku v ¢ase 0,
gr - hodnota pritoku v Case t,
t' - Cas,

k - konstanta.
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Pokud tato rovnice plati, pak poklesova vétev znazornéna v semilogaritmickém
mefitku ma tvar piimky (SERRANO, 1997). Rozclenéni prutokové viny pomoci poklesovych
vétvi predstavuje fyzikadlné zdivodnénou interpretaci rozdéleni celkového objemu na
efektivni srazky a podzemni odtok s delSi dobou zdrzeni (STEHLIK, 1998).

Separace odtokovych slozek pomocich poklesovych vétvi byva vztahovana jak na
jednotlivé udalosti, tak 1 na cely hydrogram (napt. BATES, DAVIES, 1988). Takovyto zplusob
separace pak umoziuje i bilancovani, napf. stanoveni infiltrovaného mnozstvi do nadrze
podzemni vody (FROLICH A KOL., 1994).

Dalsimi aplikacemi analyzy poklesovych vétvi je napt. piedpovéd prutokl
v bezsrazkovych obdobich, urCovani névrhovych malych pratokt (napt. DEMUTH,
HAGEMANN, 1993; VOGEL, KROLL, 1992), nebo vypocet hydrogeologickych parametrii povodi
(vyhoda vypoctu hydraulickych parametri pomoci poklesovych vétvi spociva v tom, ze takto
vypoctené parametry poskytuji souhrnnou informaci o hydraulickych vlastnostech
horninového prosttedi v ramci celého povodi (STEHLIK, 1998)). Touto problematikou se

v ramci CR zabyvali napt. SLEPICKA A KOL. (1989).

Ostatni metody

Z ostatnich metod je pak dal$i moznosti velmi G¢inna, ale ndkladna analyza obsahu
piirodnich izotopii (radioaktivnich 1 stabilnich) ve srdzkach, v pidni a podzemni vodé
1 v odtoku (BUTTLE, 1994, UHLENBROOK, LEIBUNDGUT, 2000; FREDERICKSON, CRISS, 1999).

Ptirodni izotopy, jako O'® a deuterium, jsou stale vice pouzivany k separaci zvyseného
pratoku na jeho slozku zplisobenou srazkovou udalosti (pfip. tanim) a slozku dotovanou
zékladnim odtokem za uclelem objasnéni zdrojii, cest a doby zdrzeni vody v povodich
(BUTTLE 4 KOL., 1995). Tak napt. GIBSON 4 KOL. (2000) pro svazité¢ zalesnéné povodi
vyhodnotili podil ptimého odtoku na 12 % a zakladniho na 88 %, dobu zdrzeni na 2 mésice a
celkovy objem zadrzené vody v povodi na 400 mm. K podobnym vysledkiim na svazitém
alpském povodi dospéli 1 CAREY, QUINTON (2005), kteti ur€ili podil pfimého odtoku na 9 %.
Obecné pak pii pouZziti metod separace odtoku analyzou obsahu ptirodnich izotopl uvadi
BUTTLE (1994) nejméné 50 % jako podil zakladniho odtoku na malych a stfedné velkych
povodich.

Dalsi moznosti jsou chemické metody pro separaci odtokovych slozek hydrogramu,
kdy LANGBEIN, DAwDY (1976) objevili pomérné tésnou souvislost mezi velikosti priitoku a

chemickym sloZenim vody. Jako chemické stopovace mohou byt pouzity takové ionty, které
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se nevyskytuji v destové vode a nebo se v ni vyskytuji v malych koncentracich (SiO,, CI,
Ca®™, S04, Mg™).

PEKAROVA, PEKAR (1996) pouzili chemickou metodu separace na malém povodi (jako
stopova& pouzit SO4”) ve vychodnim Slovensku a zjistili nasledujici podily jednotlivych
slozek odtoku k celkovému odtoku: povrchovy odtok 57,5 %, podpovrchovy odtok 21,1 % a
podzemni odtok 21,4 %.

WELS 4 KOL. (1991) zjistili podil pidni vody v celkovém odtoku pfi pouziti metody
separace odtoku pomoci chemickych stopovacl na 90 % a pouze 72 % pii pouziti
izotopovych stopovaci (deuteria). To mize byt vysvétleno skutecnosti, Ze pfi pouziti deuteria
je urcity podil vody, ktera rychle prochazi pidnim profilem, oznacen jako povrchova voda.
Podobné pouzili kombinaci chemickych a izotopovych stopovacii i JENKINS A KOL. (1994).

ZAJICEK A KOL. (2008) se v soucasné dobé zabyvaji moznosti separace rychlé slozky
drendzniho odtoku pomoci méteni teploty vody v drendznich systémech. Vyuzivaji rychlé
odezvy drenaznich prutoku a teploty drenazni vody na srazkovou ¢innost. V chladném obdobi
klesa teplota drendzni vody pii zvySujicim se pratoku, v teplém obdobi naopak stoupa.

Dale byla k separaci odtoku pouzita elektrickd vodivost (napt. KUNKLE, 1965 IN
STEHLIK, 1998).

2.3. KRAJINA

2.3.1. DEFINICE KRAJINY
V podstaté kazda z forem hodnoceni krajiny vyzaduje vlastni, danému ucelu nejlépe

vyhovujici definici krajiny. Spole€nym znakem drtivé vétSiny definic krajiny je jeji
polyfunkéni charakter (SKLENICK4, 2003).

Krajina je ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvofend souborem
funk¢né propojenych ekosystémii a civilizaCnimi prvky (ZAKON C. 114/1992 SB.).

V ekologickém pojeti je krajina systémem piirodnich, resp. pfirodnich a ¢lovékem
podminénych elementl, jejichz vztahy mohou byt harmonické ¢i nevyvazené. Pfedmétem
studia v tomto pojeti byva struktura, funkce a dynamika krajiny (SKLENICK4, 2003).

Jednou z nejznaméjSich definic v tomto pojeti je definice Formana a Godrona, ktefti
krajinu chapou jako heterogenni ¢ast zemského povrchu, skléddajici se ze souboru vzajemné se
ovliviiyjicich ekosystému, ktery se v dané ¢éasti povrchu v podobnych formach opakuje

(FORMAN, GODRON, 1993).
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Pod pojmem krajina se rozumi ¢ast zemského povrchu se svéraznou piirodou,
specifickymi ptirodnimi zdroji a zplisobem zivota jejiho obyvatelstva (JUv4 4 KOL., 1981).

Jako krajina miiZze byt zkoumana libovolna prostorova jednotka, jejiz slozky, vazby
mezi nimi, toky latek, energii a informaci jsou definovéany tak, aby chovani této jednotky bylo
mozné prognézovat a fidit. Tak muize byt podle riznych kritérii ekologické stability
zkoumano v duchu téchto definic napt. malé povodi, geomorfologicky jednotny tsek toku,
fyzickogeograficka jednotka libovolného tadu (MicHAL, 1992).

Krajina je tvofena skupinami ekosystémil spole¢n¢ s uméle vytvorenymi strukturami.
Na druhé strané je krajina soucasti vyssich regionalnich jednotek, takzvanych biomt (ObuUM,
1991).

Neurcitost pouzité definice krajiny se stava pro sledovany ucel jeji velkou piednosti.
Pfizndvame tim, ze vymezeni krajiny jako chorického geosystému je abstrakci, kterou nelze
uskuteCnit bez formulace zvolenych ucelovych kritérii. Tato ucelova abstrakce vSak musi
respektovat pozadavek teorie systémt, aby krajina vymezena jako systém (at’ jako ekosystém,
nebo jako geosystém) byla né¢im vice nez prostou sumou svych ¢asti, aby tedy jeji vymezeni
umoznovalo kvalitativné novou, vyssi, jinak nedosazitelnou uroven poznatkl (MicHAL, 1992).

Krajinnd ekologie chape krajinu jako systém (geosystém). Geosystémy jsou
svéraznym typem prostorovych systému stifedniho métitka, které se vyskytuji na povrchu nasi

planety a vyznacuji se ur€itymi ptiznacnymi rysy (DEMEK, 1999).

2.3.2. TYPY KRAJIN
Krajina prFirodni je krajinou, kterd vznikla plsobenim pfirodnich krajinotvornych
procesii. Dnes je pfirodni krajina omezena na nevelké plochy zemského povrchu v tézko
pfistupnych oblastech (STULC, GOz, 1993).
Ptirodni krajinu lze rozd¢lit na:
1. zonalni pifirodni krajinu, jejiz rdz a chovani je urovano zékony Sitkové pasovitosti
a vySkové stupnovitosti,
2. azondlni krajinu, kterd se z n&jakého diivodu vymyké zadkontim $itkové pasovitosti
a vyskové stupiiovitosti. Divodem mohou byt vlivy endogennich krajinotvornych

pochodt (DEMEK, 1999).

Krajina blizka prirozené se vyznacuje ptevahou prirozené vegetace, ktera je vsak jiz

ovlivnéna lidskou ¢innosti (SKLENICK4, 2003).
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Krajina kulturni, ve které se prolina pfirodni zaklad s krajinnymi slozkami ptfimo

vytvofenymi lidskou spole¢nosti, postupné vznikla zménou krajiny ptirodni (DEMEK, 1999).

1.

Podle Demka lze kulturni krajinu rozdélit na:

lesohospodarskou krajinu, ktera je ¢asto nejblize ptivodni ptirodni krajing,
zemédelskou krajinu, jejimz hlavnim rysem je ptfevaha produkcénich geosystémi, tj.
zjednoduSenych ekosystémil zaméfenych na produkci biomasy,

vodohospodatskou krajinu, vznikajici vodohospodéiskymi krajinotvornymi pochody,
jako jsou regulace vodnich tokt, vystavba rybnikt, piehrad a dalsi,

sidelni krajinu,

pramyslovou krajinu (DEMEK, 1999).

Dal$im ¢lenénim kulturni krajiny mitize byt:

vlastni kulturni krajina (krajina kultivovand), ve které je hospodaiskd cCinnost
v souladu s pfirodnimi podminkami. Ekologickd rovnovaha a autoregulacni schopnost
krajiny zGstaly zachovény,

narus$ena kulturni krajina (krajina degradovand), jejiz stabilita je narusena a ptirodni
podminky jsou negativné ovliviiovany Clovékem. Existuje zde nadéje na regeneraci
krajiny a navrat k autoregulaci a k obnové ekologické rovnovéhy,

krajina devastovana, ve které je porusena ptivodni struktura krajiny a zna¢n¢ narusena
jeji autoregulace. Jeji regenerace piirozenou cestou je zdlouhava (STULC, GOTZ, 1993).
FORMAN S GODRONEM (1993) uvadéji ¢lenéni kulturni krajiny na:

krajinu obhospodafovanou, ve které se sice vyskytuji plvodni druhy, ale je
obhospodatovana s cilem sklizet produkci (pf. lesy, pastviny),

krajinu obdélavanou, ve které jsou pfirodni nebo obhospodatované enklavy
roztrouSeny mezi pievazujicimi obdélavanymi plochami,

krajinu pfiméstskou, ktera predstavuje pfechod mezi méstem a volnou krajinou,

méstskou krajinu s hustou zéastavbou.

2.3.3. CHARAKTERISTIKY KRAJINY

Krajinna ekologie se zaméfuje na tfi charakteristiky krajiny, kterymi jsou: struktura

krajiny, funkce, zména. Krajiny plni celou fadu funkci, které odpovidaji zakladnim funkcim

ptirodniho prosttedi, a to zejména funkci ptirodni, dale pak funkce spolecensko-ekonomické a

kulturni.
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Zmeény krajiny jsou ptsobeny stejnymi skupinami faktort, které krajinu tvoii - tedy
faktory pfirodnimi a antropogennimi.

Struktura (skladba) krajiny je dana vztahy mezi zastoupenymi charakteristickymi
ekosystémy ¢i slozkami a dé€li se na strukturu vertikalni a horizontalni. Struktura vertikalni je
dana geomorfologii, vyskovou Cc¢lenitosti terénu, je vysledkem pouze prirodnich vlivi
(v urcitych oblastech mohou antropické vlivy ptekryvat vliv pfirodnich faktort - té¢zba).

Struktura horizontalni je sloZena ze tfi zdkladnich skladebnich soucasti kazdé krajiny:
krajinné matrice (matrix), enklavy (plosky) a koridoru (SEMORADOVA, 1998, SKLENICKA,
2003).

2.3.3.1. Zakladni skladebné soucasti krajiny
Krajinna matrice (matrix)

Krajinna matrice je z nich nejrozsahlejsi a nejvice spojitd, proto hraje v krajiné
dominantni roli (FORMAN, GODRON, 1993). Pro identifikaci matrix v krajinn€ jsou uvadéna tii
kritéria (SKLENICKA, 2003):

1) Kritérium relativni plochy - plocha matrix by méla byt vétsi nez plocha
kteréhokoliv jin¢ho typu krajinné slozky. Pokud se podili jeden z typu krajinnych slozek vice
jak 50 % na celkové vymeéie krajiny, lze jej pak s nejvétsi pravdépodobnosti oznacdit jako
matrix. Naopak, pokud nejrozsifenéjsi typ pokryva méné nez 50 %, je nutné vzit v tivahu
i zbyla dv¢ kritéria.

2) Kritérium spojitosti - jako ptiklad, kdy prvni kritérium nefunguje, uvadéji FORMAN,
GODRON (1993) krajinu s zivymi ploty. Ty, a¢ tvofi maximalné 1/10 plochy krajiny, obklopuji
jednotlivé pozemky a spliuji tak kritérium druhé, tedy spojuji jednotlivé krajinné slozky.
Cast&jsim piipadem jsou viak krajiny, kde prvni dvé kritéria ,.jdou ruku v ruce*.

3) Kritérium ridiciho elementu v dynamice krajiny - FORMAN, GODRON (1993) povazuji
za nutné zvazit, ktery typ krajinnych slozek prevezme funkci fidiciho elementu v ptipad¢, kdy
napf. ustane obdélavani krajiny. Bude to ten typ, ktery ptedstavuje zdroj druhd, které budou
nejsndzeji kolonizovat opusténé plochy. Vyhodnoceni tretiho kritéria je oproti prvnim dvéma
mnohem slozitéjsi. Treti kritérium je klicové a n¢kdy rozhoduje i v piipadé, kdy je v rozporu
s prvnim a druhym kritériem, ptipadné pokud je jejich interpretace nejasna.

Nejsnadnéji se urcuje prvni kritérium - relativni plocha. Odhadnout tfeti kritérium -

vvvvvv
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uprostied. Treti kritérium ma vsak pii urovani matrice nejveétsi vahu (FORMAN, GODRON,
1993).

Pro vymezeni matrice navrhuje FORMAN, GODRON (1993) nasledujici postup. Nejprve
urcit relativni plochu a urovein spojitosti pro vSechny typy krajinnych slozek. Jestlize néktery
z typu slozek pokryva daleko vétsi plochu nez jakykoliv ostatni, prohlasime jej za matrici.
Jestlize relativni plochy nejfrekventovanéjSich typa jsou pfiblizné podobné, za matrici
prohlasime typ s nejvétsi spojitosti. Jestlize jsme nedokézali rozhodnout na zéklad¢ téchto
dvou kritérii, musime pfistoupit k terénnim méfenim, poptipadé vyuzit jiz publikované
informace o slozeni druhii a jejich vyvoji na daném tzemi. Tyto informace by nam mély
umoznit odhadnout, ktery z typt krajinnych slozek vykazuje nejvysSi stupent ovlivnéni

dynamiky celé krajiny.

Enklava (ploska)
Enklava je neliniovy, tedy ploSny tutvar, vzhledem se liSici od svého okoli, Casto
obklopend krajinou matrici (SKLENICKA4, 2003). Enklavy se rizni co do velikosti, tvaru, typu,

heterogenity i vlastnich hranic (FORMAN, GODRON, 1993).

FORMAN, GODRON (' 1993) rozliSuje podle pficiny vzniku pét typl plosek:
1. plosky vzniklé narusenim malého uzemi v matrici,
2. zbytkové plosky vznikaji diky naruseni krajinné matrice obklopujici malou plosku,
3. plosky zdroju prostiedi se 1isi od krajinné matrice diky podminkdm prosttedi, které
jsou v plosce jiné,
4. zavleCené plosky (obdélavané plosky a sidla),

5. docasné plosky vzniklé kratkodobymi fluktuacemi faktorti prostiedi.

Koridor
Koridor je pruh tizemi, ktery je stejné jako enklava obklopen odlisnym prostfedim
(SKLENICKA, 2003). Oproti enklavé ma vSak vyrazné liniovy charakter. FORMAN 4 GODRON
(1993) definuji koridor jako uzky pruh zemé, ktery se 1iSi od krajinné matrice po obou
stranach. Lze rozlisit tfi druhy koridori:
1. liniové koridory — dominuji zde druhy okraji,
2. pasoveé koridory — jsou S$irSi pruhy s vlastnim vnitinim prostfedim, kde Zije mnoho
organismui jemu vlastnich,

3. koridory podél vodnich toki (FORMAN, GODRON, 1993).
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2.3.3.2. Rozmisténi skladebnych soucasti krajiny
Tti zakladni skladebné soucdasti krajiny — matrix, enklavy a koridory tvoii strukturu

krajiny. Vyznamnou charakteristikou struktury krajiny je jeji prostupnost (poréznost), ktera
souvisi s charakteristikou matrix, enkldv i koridori a ptfedevSim pak s jejich relativné
rovnomérnou konfiguraci. Poréznost vyjadiuje hustotu ploSek urcitého typu. Vyznamnymi
misty struktury krajiny jsou tzv. body sbihavosti ¢i sty¢né linie. Oznacujeme jimi protnuti tii a
vice typi krajinnych slozek. Jsou klicové jak pro pohyb zivociSnych organismil v krajinég, tak
pro vyskyt druhlt vyzadujicich pfitomnost vice druhti zdroji potravy (SKLENICKA4, 2003).
Kombinaci jednotlivych krajinnych slozek vznikd krajina se svymi jedine¢nymi
charakteristikami. M¢éfitko naseho pohledu je velmi dualezité pro pochopeni jeji celkové
struktury. Slozky vytvareji v krajin€ rizna seskupeni, coz feceno jinymi slovy znamend, ze

jejich rozmisténi v prostoru je nendhodné.

Nejcastéji se vyskytuje pét nasledujicich zplisobli rozmisténti :

1. pravidelné,

2. liniové,

3. paralelni,

4. shlukové,

5. ptipady prostorové korelace mezi jednotlivymi typy krajinnych slozek.

Jednotlivé krajiny se mezi sebou markantné li§i v Grovni kontrastu, tj. stupni rozdilu a
nahodnosti ptechodu mezi sousednimi plochami (FORMAN, GODRON, 1993).

Kontrast krajinné struktury je dan mirou odli$nosti ¢i gradientem prechodu sousednich
krajinnych slozek. Obecné Ize povazovat kulturni krajinu za kontrastnéj$i nez ptirodni, ne
vzdy to vSak musi byt pravda. I pouhé ptirodni mechanismy mohou vést ke vzniku krajiny

s vysokym kontrastem. Vliv ¢lovéka Casto kontrast dale zvysuje.

Krajina jako celek ma vlastnosti, které jeji ¢asti nemaji, proto krajinu nelze popsat jako
prosty soucet obdélavanych poli, domt, cest, vodoteci a lesti. Nezbytny je popis konfigurace
slozek, tj. jejich umisténi v prostoru, jejich vzajemny vztah a provazanost (SEMORADOVA,

1998).
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2.4. VLIV VYUZITI UZEMI NA HYDROLOGICKE CHARAKTERISTIKY
(se zamérenim na odtok)

Problematikou vlivu vyuzivdni uzemi na hydrologicky rezim krajiny se zabyvalo
mnoho autori. VéEtSina poznatkdl tykajici se této problematiky pochézi na jedné strané
z experimentalnich studii (napt. BoscH, HEWLET, 1982), nebo dlouhodobych pozorovani
(napt. SCHWARZE 4 KOL., 1994) a na stran¢ druhé z pouziti distribuovanych hydrologickych
modell, které umoznuji rozliSeni Casového a plosného rozdéleni slozek vodni bilance a
nepopisuji tak pouze stav minuly a soucasny, ale dovoluji rovnéz vyhodnotit budouci scénéie
(KLOCKING, HABERLANDT, 2002). Piedpoklada se, ze zmény ve vyuziti pidy vyvolané
implementaci unijnich dota¢nich programii povedou k hydrologické odezvé na urovni
regionalnich povodi. Ve snaze zavést vhodny koncept vyuzivani pozemkll mohou byt modely
simulujici hydrologické procesy cennymi ndstroji vyhodnoceni disledkli téchto zmén na
jednotlivé slozky vodni bilance (FOHRER 4 KOL., 2001). V nasledujici kapitole je uveden
piehled zajimavych poznatkl tykajicich se v této praci feSené problematiky.

Odtok je funkci mnoha proménnych, které zahrnuji faktory topografické, geologicke,
pudni, vegetacni a klimatické (LACEY, GRAYSON, 1998). Vliv zmény vyuziti pady a vyzkumu
vazby mezi vegetaénim pokryvem krajiny a obéhem vody a tepla v ptirodé se dostdva do
znacného z4jmu ze strany ekologt, piedevsim s diirazem na vodni ekosystémy a biodiverzitu
(TURNER A KOL., 2001; TESAR 4 KOL., 2005). Zména vyuziti pidy v povodi mize ovlivnit
zasoby vody v povodi zménou hydrologickych procesti jakymi jsou infiltrace, objem
podzemni vody, zakladni a povrchovy odtok (LIN 4 KOL., 2006). FOHRER A KOL. (2001) uvadi,
ze zména vyuziti pidy ma piimy vliv na hydrologické procesy diky spojitosti
s evapotranspiraci na jedné stran¢ a na druhé stran¢ diky enormnimu vlivu stupné a typu
vegetacniho pokryvu na tvorbu povrchového odtoku.

Kazda krajinna struktura vstupuje do hydrologickych procesti podilem odpovidajicim
jeji rozloze, poloze na povodi, tvaru a vlastnostem té ¢asti padniho profilu, kterd je
v bezprostiednim kontaktu s vrstvou odtékajici vody. U vegetacniho krytu predpokladame
uplatnéni vlastnosti ovlivitujicich zadrzeni, zménu rychlosti povrchového odtoku i ptipadné
akumulaci vody v povodi s ohledem na ochranu vod. Musime brat v uvahu pedologické
1 vegetatni charakteristiky povodi, vzhledem k jejich ovlivilovani ekologickych a
vodohospodatskych hledisek sledovaného uzemi (MimroOVA, 1998). Tak naptiklad mélké pudy
v povodi umoziluji stromtim pfijimat podzemni vodu pro jejich transpiracni potieby, jak je

Casto sledovano v zalesnénych horskych povodich (FEDERER, 1973).
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Simulovani hydrologickych efekti pro rizné scénafe vyuziti pudy je nezbytné pro
optimalizaci krajinnych funkci (HAVERKAMP A KOL, 2005). Experimentalni vyzkumy vlivu
zmény vegetace v povodi na hydrologické charakteristiky jsou ¢asto provadény na malych
povodich, kde slovem ,,maly* myslime takovou velikost povodi, kde manipulace s vegetaci
v ramci povodi je z experimentilnich zdmért uskute¢nitelnd. Ze ziejmych praktickych
davodi nejsou takovéto studie uskuteciiovany na velkych povodich, ale ¢asto jsou aplikovany
vysledky zjisténé na malych povodi pomoci hydrologickych modell i na velkych povodich
(SIRIWARDENA A KOL., 2006).

Tento proces je ziejmy napiiklad na sérii védeckych praci zabyvajicich se na riznych
urovnich oblasti povodi feky Mississippi. SCHILLING (2004) zkoumal vliv zastoupeni
fadkového péstovani a poméru zékladniho odtoku k celkovému na dlouhych datovych fadach
pritokt na 11 malych povodich a zjistil, Ze existuje silnd vazba mezi zvySujicim se podilem
fadkového péstovani na ploSe povodi a zvySujicim se podilem zékladniho odtoku. Stejny
zavér vyvodili pro celé povodi Mississippi ZHANG, SCHILLING (2006) a zdtvodnili jej
piedevs§im pfeménou trvalych porostii na sezonni fadkové péstovani, které zpisobilo mimo
jiné snizenou evapotranspiraci a povrchovy odtok, zvysilo pfitok do kolektorii podzemni
vody, zékladni odtok a tim i celkovy odtok v toku. To potvrzuji i SCHILLING, LIBRA (2003)
dikazem zvySujicich se minimalnich pritokii (zédkladni odtok) v bezsrazkovych obdobich.
Toto zjisténi je dulezité napiiklad pro problematiku snizeni odnosu zivin do toku, protoze
koncentrace Zivin a jejich odnos povodiiovymi pritoky a zakladnim odtokem je rozdilny.
Studie ukézaly, Zze koncentrace dusicnanli se zvySily a koncentrace organického dusiku a
uhliku se snizily se zvySujicim se podilem ploch vyuzivanych k fadkovému péstovani plodin
(JORDAN A KOL., 1997).

Zajimavé vyzkumy byly provadény i na povodich ovlivnénych vystavbou. BRUN, BAND
(2000) uvedli, Ze nartst nepropustnych ploch v povodi o 18 % vedl k vice nez 20-ti %
poklesu v poméru zékladniho odtoku k celkovému. Podobné¢ NUNES 4 KOL. (2006) zkoumali,
jak velky vliv na odtokové poméry ma zvySujici se rozsah urbanizace v povodi. ZvySeni
podilu nepropustnych ploch z3,5 % na 15 % celkové plochy povodi vedlo ke zvySeni
pramérnych pratokt o 17,5 % a povodiiovych pritokt o 19 %.

Podzemni odtok je dale ovlivnén napt. pfitomnosti a hustotou drendznich systému
(ZECHARIAS, BRUTSAERT, 1988). Vliv drenaznich soustav, ale naopak ve vztahu k povodnovym
priittokiim, podrobné zkoumali v podminkdch CR DOLEZAL 4 KOL. (2003a, 2003b). Zavérem
uvedené studie je, Ze odvodiiovaci systémy (drenazni systémy zahrnujici i oteviené a zakryté

kanaly a upravené vodni toky) ponckud zvySuji kulminaéni pratoky povodni s kratkou dobou
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opakovani a mens$i extremitou pratokd. Toto potvrzuje s uréitymi vyjimkami i ROBINSON
(1990).

Dale naptiklad KUNKEL, WENDLAND (2002) potvrdili vliv objemu podzemnich vod na
pomér jednotlivych slozek odtoku. V rdmci pouziti modelu GROWA98 mimo jiné zkoumali
vliv vyuziti ptidy na celkovy odtok a ten pak separovali na jeho piimou a zakladni slozku.
Hlavni podil odtoku (vice nez 80 %) ptedstavuje pfimy odtok. Pouze v povodich, kde se
objevuji krasové zvodné, je podil odtoku podzemni vody znacné vys$s$i (BOGENA A KOL.,
2005).

Relativné vysoky podil povrchového odtoku z celkového odtoku (vice nez 50 %) na
jednom vychodoslovenském povodi piipisuji PEKAROVA, PEKAR (1996) velmi malo
propustnému ptadnimu profilu.

ECKHART 4 KOL. (2003) zjistovali, jak velkd musi byt minimalni ¢ast Gzemi, kde se
musi zménit vyuziti pidy, aby se tato zména projevila i na nékterych hydrologickych
charakteristikdch. To zavisi na jednotlivych druzich vyuziti pozemkd a na uvazované
hydrologické proménné. Napi. v pfipadé¢ zmény z pastviny na les s dirazem na pramérny
ro¢ni pratok vody je minimalni podil nutné zmény vyuziti pady pfiblizné 25 %, jak zjistili

porovnanim namétenych dat z nékolika povodi a pouzitim modelu SWAT-G.

2.5. HYDROLOGICKE MODELY

Matematicky model srdazko-odtokového procesu predstavuje  zjednoduSeny
kvantitativni vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami urcitého hydrologického systému
(DANHELKA 4 KOL., 2002). Pro hydrologické procesy je typické, Ze okamzité hodnoty vystupli
(prutoky, zmény vlhkosti pidy, zmény hladiny podzemni vody atd.) zavisi nejen na
okamzitych hodnotdch vstupti, ale i na okamzitém stavu systému, ktery je vysledkem
predchozich hydrologickych procesi (KovA4r, 2000). Hydrologické modely nasSly svoje
uplatnéni pii feSeni nejriiznéjSich problémd, které by se daly shrnout do tii kategorii:

1. operativni hydrologické predpovédi,
2. navrhové a projekéni ¢innost v oblasti vodniho hospodatenti,

3. vyzkumna ¢innost (JENICEK, 2005).
V prvnim ptipadé se jednd o aplikaci modelu v operativni hydrologii, kdy vstupni

data tvoii mimo stavové veliiny také okamzité idaje z automatickych meteorologickych

stanic nebo radarti. Data jsou v tomto pfipad¢ automaticky predavana modelu a prioritou je
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rychlost jejich zpracovani a prevedeni na kratkodobou predpovéd vodniho stavu ¢i pratoku
v ur¢itém profilu. Tato vyslednd informace muze byt doplnéna o vystupy z modeli Sifeni
povodiiové viny a uréeni zéplavového uzemi.

Ve druhém piipad¢ jde jednak o dlouhodobéjsi feseni protipovodiiové ochrany (napf.
stavba piehrad, poldri, zména vegetaniho pokryvu a dalsi hydrotechnicka ¢i
hydromeliorani opatieni), ale také je pouziti hydrologickych ¢i hydraulickych modela
uzitecné pii feSeni nejriznéjSich technickych staveb od plavebnich kanald, Cistiren odpadnich
vod az po mosty.

Pod treti kategorii vyuziti hydrologického modelu se skryvaji moznosti dal§iho vyvoje
modelu, vyzkum jednotlivych komponent srazko-odtokového procesu a jejich piesnéjsi popis.
Pro tyto ucely jsou Casto zfizovany tzv. experimentalni povodi s nadstandardni siti méficich

stanic (JENICEK, 2005).

2.5.1. DELENi HYDROLOGICKYCH MODELU
Hydrologické modely je mozno délit z mnoha hledisek. Clenéni modelii v této kapitole

je prevzato znasledujicich zdroji (KovAR, 2000; DANHELKA, 2007). Abecedni piehled
jednotlivych modela s kratkou charakteristikou a odkazem na domovské webové stranky je
uveden napi. na www.spatialhydrology.com/software hydrostat.html.
Hledisko rozdéleni proménnych

Stochastické - majici pravdépodobnostni rozdéleni proménnych.

Deterministické - neplati Zadné rozdé€leni pravdépodobnosti, vzdjemné vztahy pfi¢inné
(deterministické) - dale se d€li na ,black box“, ,grey box“ a ,white box* dle stupné

respektovani fyzikalnich zékond.

Hledisko linearity

Linearni - je popsan linearnimi diferencidlnimi rovnicemi - plati princip superpozice,
odezva systému zavisi pouze na funkci chovani systému.

Nelinearni - je popsan nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi, odezva systému zavisi

jak na funkci chovani systému, tak na intenzité vstupu.
Hledisko prostorového rozélenéni vstupnich a stavovych veli¢in

Celistvé (lumped) - neuvazuji prostorovou zavislost (pouze ¢asovou).

Geometricky délené (geometrically distributed) - uvazuji prostorovou zavislost.
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Hledisko délky ¢asové zakladny
Kontinualni - datovou bazi tvoii dlouh¢ ¢asové fady dat.

Diskrétni - modelovani jednotlivych srazko-odtokovych udélosti.

2.5.2. DETERMINISTICKE MODELY
Utelem deterministickych modeli v hydrologické aplikaci je popsat matematickymi

vztahy urcité fyzikdlni predstavy ¢asti hydrologického cyklu nebo jeho celku. Obecné se
predpokladéd, Zze ¢im pifesnéji model popisuje fyzikalni systém, tim je model piesnéjsi.
pozadavklim na vstupni data a jejich kvalita je Casto v rozporu s presnosti popisu (KOVAR,

2000).

DETERMINISTICKE MODELY

v

I 1

Hydrologické modely Hydrodynamické modely l
v v
[ ] [ ]
Kybernetické Koncepéni Fyzikalni Fyzikalni a
v systém topologicky
[ ] systém
Linearni Nelinearni
| | =
L Otimaliz. J Celistvé Diskrétni nebo G
nebo nebo délené kontinualni o
Y neadaptivni
neoptimaliz.
L Optimalizované J
: nebo

neoptimalizované

Obr. 2.3. Rozd¢leni deterministickych modelt (Kov4Rr, 2000)

Mezi deterministické modely patii také model MIKE SHE, ktery byl vybran pro
simulaci srazko-odtokovych vztahii na povodi Kopaninského toku v rdmci této prace. Detailni
popis funkce deterministického modelu a ndrokd na datové vstupy jsou proto uvedeny na

prikladu MIKE SHE v kapitole ,,Metodika“ a ,,Vysledky*.
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3. MATERIAL A METODY

3.1. MATERIAL

3.1.1. POVODI KOPANINSKEHO TOKU
Pokusné povodi Kopaninského toku je sledovano Vyzkumnym ustavem melioraci a

ochrany pidy, v.v.i. od roku 1985. Zakladni charakteristiky povodi jsou uvedeny v tabulce
3.1. Z hlediska geomorfologického (DEMEK, 1987) patii povodi do oblasti Ceskomoravské
vrchoviny, celku Kiemesnické vrchoviny, podcelkt Zelivské pahorkatiny a Humpolecké
vrchoviny, na rozhrani okrskii Kosetické a Vyskytenské pahorkatiny. Uzemi nalezi k erozné
denudac¢nimu typu reliéfu.

Povodi Kopaninského toku, hydrologické ¢islo 1-09-02-031, je levostrannym ptitokem
Jankovského potoka, soudasti povodi fi¢ky Hejlovky, kterd je piitokem feky Zelivky. Naléza
se vbyvalém okrese Pelhiimov. Zemépisna poloha mista vtoku Kopaninského toku do
Jankovského potoka ma soufadnice 49° 28° s. §. a 15° 17° v. d. Nadmoiska vySka v misté
pramene Kopaninského toku je 578 m, v misté Usti toku 467 m, primérnd nadmoiska vyska
Kopaninského toku je 523 m. Celé povodi lezi severovychodné od Pelhfimova ve vyseci
tvorené silnicemi . tfidy ¢. 34 a €. 19.

Rozloha povodi Kopaninského toku &ini 6,9 km” s délkou toku 5,9 km a pramérnym
sklonem hlavni udolnice 2,6 %.

Povodi se nachdzi v klimatické oblasti vrchovinné, mirné¢ teplé, mirné vlhké (BS)
podle Konceka, resp. v klimatickém regionu 7 (MT4), mirn¢ teplém a vlhkém podle
klasifika¢niho systému BPEJ (M4SAT 4 koL., 2002). Oblast B5 charakterizuje normalni az
kratké 1éto, mirné az mirn¢€ chladné, suché az mirn¢ suché, ptechodné obdobi normdlni az
dlouhé, s mirnym jarem a podzimem, zima je normdln¢ dlouhd, mirn¢€ chladna, sucha az
mirné sucha s normalni az kratkou snéhovou pokryvkou. Dlouhodoby primér srazek R = 665
mm. Srazkovy uthrn ve vegetatnim obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich
mé&sicich od 250 do 300 mm. Primérna denni teplota vzduchu t = 7 °C, t(veg) = 13 °C. Pocet
letnich dni je v zdjmovém tzemi 30 — 40, pocet dni se snéhovou pokryvkou 60 — 100.

Geologicky podklad je pararula. Povodi Kopaninského potoka je soucasti
hydrogeologického rajonu 652 — Krystalinikum v povodi Sazavy zahrnujici povodi Zelivky a
povodi Sdzavy po Zru¢ nad Sazavou. Horniny krystalinika maji puklinovou propustnost, ktera
v dosahu zvétrdvacich procesti zavisi hlavné na charakteru zvétralin. Relativné lepsi

puklinovou propustnost maji granitoidy moldanubického plutonu vyskytujici se v jizni ¢asti
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povodi. Z kvartérnich sedimentti maji vétsi hydrogeologicky vyznam fluvialni akumulace
sedimenti udolnich niv a nékterda mocnéjsi eluvia. Propustnost kvartéru se méni podle
uloZenin. Pro Uzemi jsou charakteristické mélké zvodné vdzané na povrchovou zénu
kvartérnich uloZenin, zénu zvétravani, ptipadné ptipovrchového rozpojeni hornin. Obéh vody
ma lokalni charakter. Infiltrace probiha v celé¢ plose kolektoru v zavislosti na propustnosti

zvétralinového plasté. K odvodinovani dochéazi v tirovni nebo nad mistni erozni bazi.

Zemédéelska oblast predstavuje subtyp bramborarsko-zitny. Pievazujicim pidnim
typem je kambizem kysela, v nivnich polohach pidy s riznymi stupni oglejeni. Co se tyce
svazitosti pozemkl pievazuji 2 az 5° v rozsahu az do 20°. Odvodnéno je 10 % Gzemi, to je

82,5 ha, coz je 16 % ze zeméd¢lské pudy.

Tab. 3.1. Zakladni charakteristiky povodi Kopaninského toku

Nazev toku Kopaninsky tok
Priumérna zemépisna ifka 49°28'S
Primérna zemé&pisna délka 15°17'V
Nadmorska vySka 467 - 578 (prim. 523) m n. m.
Plocha [km’] 6,99

Délka toku [km] 5.9
Hydrologické poradi toku 1-09-02-031

Nadiazené vodni toky

Jankovsky potok, Zelivka, Sazava, Vltava, Labe

% orné pudy 45
% TTP 13
% lest 36
% odvodnénych ploch 10

Primérné rocni srazky [mm]

665 (Humpolec, 1901-50)

Primérna roéni teplota [°C]

7,0 (Humpolec, 1901-50)

Horninové podlozi

pararula

Prevladajici ptdni typ

kambizem

Jak je patrné z tab. 3.1. a obr. 3.1., tém¢f polovina rozlohy povodi Kopaninského toku
je vyuzivana intenzivn¢ zemédélsky jako ornd ptiida a vice nez tfetinu pozemki pokryvaji

lesy. Ostatni pozemky jsou vyuzivany nasledovné: TTP - 13 %, zahrady - 0,9 %, zastavéné
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plochy - 0,4 %, vodni plochy - 0,5 %, zbytek je uveden v katastru nemovitosti jako ostatni

plochy (napf. cesty a jejich bezprostiedni okoli), sady nebo jako parcela nenalezena v SPI.

Povodi Kopaninského toku - vyuziti pudy

Druh_pozemku

dii: Menalezena_v_SPI

- Orna puda
- Zahrady
- Ovocne_sady
[ | Louky

|:| Pastviny
- Lesy

- Vodni_plochy
m Zastavene_plochy
- Ostatni_plochy

1} 500 10

oo
Meters

Obr. 3.1. Povodi Kopaninského toku - stav v letech 2005 — 2007 Zdroj dat: VUMOP

Pedologické charakteristiky

VétsSinu zemi tvoii nasledujicich 5 nejvice zastoupenych BPEJ: 7.73.11, 7.50.11,
7.29.14, 7.29.11, 7.29.01. Pokryvaji 66 % tzemi. Ostatni uzemi pokryvaji tyto BPEJ: 7.67.01,
7.50.01, 7.37.16, 7.29.04 - dohromady 3,3 %. Lesy tvoii 30 % Uzemi a zbytek 0,7 % jsou
vodni plochy. Popis jednotlivych skupin ptd je uveden dle M4S4A74 4 KOL. (2002).
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Povodi Kopaninského toku - BPEJ
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Obr. 3.2. Povodi Kopaninského toku - BPEJ Zdroj dat: VUMOP

Skupina hnédych pid - kambizemé vyskytujici se na povodi jsou znaceny ¢islem
BPEJ 7.29.01, 7.29.04, 7.29.11, 7.29.14, 7.29.44. Jedna se o skupinu hnédych pud, kterd
zahrnuje pfedev§im plidy na pevnych horninach. Hlavnim tfidicim znakem jsou skupiny
pudotvornych substrati s typickymi agronomicko-vyrobnimi vlastnostmi. Do této skupiny
patii hnédé pidy (HP), vyjimecné rendzina (RA) a rendzina hnédéd (RAh) a jejich oglejené
variety a hnédé pady kyselé (HPa). Amplituda vyskytu je velmi Sirokd, agronomickd hodnota
a vyuzitelnost je urCovana zejména reli¢fem terénu, skeletovitosti, mineralni silou a
klimatickymi podminkami. Hnédé ptdy jsou typické pidy pahorkatiny nizSich a stfednich
poloh vrchovin. Ve vys$Sich polohach nepravidelné navazuji na silné kyselé hnédé a rezivé
pudy. Ve vlhéim klimatickém regionu 7 mé znaky slabého oglejeni, jsou pfitomny slidy a

pudy s niz$i vodopropustnosti. Vymeéra je 440,1 ha.
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Skupina mélkych pud — kambizemé¢, rankery, litozem¢ zahrnuji pady vyznacujici
se mélkosti profilu a pievazné vyraznou skeletovitosti. Do skupiny mélkych pud jsou fazeny
vSechny plidni typy, které maji uvedené vlastnosti. Za mélké pudy se povazuji i1 pudy
s vyraznou skeletovitosti, s vétsi velikosti kamene, kterd podstatn¢ zhorSuje agrotechnické
zasahy, zejména pii pouzivani velkovyrobnich technologii. Do této skupiny patii BPEJ

7.37.16. Vyméra pudy v této BPEJ je 1,7 ha.

Skupina pid oznacenych jako BPEJ 7.50.01 a 7.50.11 patii do skupiny oglejenych
pud — pseudogleje. Zakladnim znakem této skupiny ptd je periodické prevlhcovani profilu,
piredev§im v jarnim obdobi. Typické oglejené pidy maji svétle Sedy az béloSedy nebo
zelenavé Sedy zesvétleny horizont se silnym vyvojem konkreci a mramorovany horizont
s vyraznym pierozdélenim Fe, Mn na béloSedé¢ az zelenavé Sedé partie a okrove rezivé partie.
Znaky oglejeni jsou v nékterych piipadech reliktniho piivodu a v soucasné dobé¢ tyto pudy
prevazné netrpi Skodlivym prevlhéenim. Nekteré oglejené ptidy byly odvodnény trubkovou
drendzi a mély by mit pfijatelny vodni rezim. Tyto piady jsou rozsifeny v mirn¢ teplé az
chladné oblasti, kde se vyskytuji v rovinatém nebo mirné sklonitém ¢i depresnim terénu.

Jedna se o puidy kambizemé oglejené a pseudogleje modalni. Vymeéra ¢ini 64,2 ha.

Pidy oznacené jako BPEJ 7.67.01 a 7.73.11 se nachézeji ve zna¢né slozitém reliéfu.

Pti vymezeni HPJ bylo pouzito kromé& genetického tfidéni i tfidéni podle charakteru reliéfu.

vvvvvv

Cvwr

typické gleje. Dale se jednd o pudy kambizemé oglejené, pseudogleje glejové, gleje
hydroeluvidlni a povrchové, pseudogleje hydroeluvidlni, s vyskytem svahovych pramenist’.

Vymeéra €ini 98,9 ha.

3.1.2. CHARAKTERISTIKY MIKROPOVODI
Data z celkem 12 povodi byla vyhodnocena v ramci této prace. Jedna se o 11

mikropovodi v rdmci povodi Kopaninského toku a samostatné povodi Kopaninského toku.
Plocha jednotlivych mikropovodi se pohybuje v fadu jednotek az desitek ha (pouze
mikropovodi P51 mens$i nez 10 ha, nejvétsi povodi P32 mé rozlohu 76 ha). Vybrana byla
povodi, u kterych byly k dispozici nepierusené fady méefenych prutokti. Pro nékteré analyzy

byla z dGvodu omezeni vlivu vnofenych povodi z datového souboru vyjmuta mikropovodi
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P31 a P51. Schémata mikropovodi, znazornéna vedle tabulek, jsou vybarvena v souladu

s legendou v obr. 3.1.

Vhodnocena mikropovodi

Obr. 3.3. Povodi Kopaninského toku — vyhodnocena mikropovodi (zelené vyznacend)

MIKROPOVODI T2

Krajinnou matrici je les (pievladajici vyuziti piidy). Podil stabilnich kultur na rozloze

povodi je 71,8 %.

Tab. 3.2. Mikropovodi T2

Kategorie vyuziti uzemi | Vyméra [ha] [ Vymeéra [%]
Orna ptuda 17.09 27.82
Zahrady 0.50 0.81
Ovocné sady 0.38 0.62
Louky 10.46 17.03
Lesy 30.48 49.63
Zastavéné plochy 0.23 0.37
Ostatni plochy 2.28 3.71
Celkova vymeéra 61.42 100.00
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MIKROPOVODI P21

Krajinnou matrici je ornd ptda (ptevladajici vyuziti ptidy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 50,1 %.

Tab. 3.3. Mikropovodi P21

Kategorie vyuziti uizemi | Vyméra [ha] | Vymeéra [%]

Orna puda 10.52 44.27

Zahrady 2.61 10.97

Louky 3.15 13.26

Pastviny 0.06 0.26 o

Lesy 1.09 4.60 |

Vodni plochy 0.48 2.04

Zastavéné plochy 1.34 5.64 l >
Ostatni plochy 451 18.96 ' , S
Celkova vymera 2377 100.00 b
MIKROPOVODI P31

Krajinnou matrici je les (pfevladajici vyuziti ptidy). Podil stabilnich kultur na rozloze
povodi je 60,9 %.

Tab. 3.4. Mikropovodi P31

Kategorie vyuziti 1zemi | Vyméra [ha] | Vyméra [%]

Orna ptuda 13.18 38.71

Zahrady 0.16 0.47

Louky 2.00 5.87

Pastviny 0.12 0.35

Lesy 17.42 51.16

Zastavéné plochy 0.13 0.38

Ostatni plochy 1.04 3.05 -
Celkova vyméra 34.05 100.00 B
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MIKROPOVODI P32

Krajinnou matrici je les — tvofi vice spojity prvek v daném uzemi. Podil stabilnich

kultur na rozloze povodi je

Tab. 3.5. Mikropovodi P32

53,8 %.

Kategorie vyuziti uizemi | Vyméra [ha] | Vymeéra [%]
Orna ptda 36.00 46.08
Zahrady 0.16 0.21
Louky 7.19 9.44
Pastviny 0.19 0.25
Lesy 32.10 42.14
Vodni plochy 0.04 0.05
Zastavéné plochy 0.13 0.17
Ostatni plochy 1.27 1.67
Celkova vyméra 76.18 100.00

MIKROPOVODI P33

Krajinnou matrici je ornd ptida (prevladajici vyuziti pudy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 31,8 %.

Tab. 3.6. Mikropovodi P33

Kategorie vyuziti uzemi | Vyméra [ha] | Vyméra [%]
Orna pida 13.46 68.22
Louky 3.67 18.60
Pastviny 1.44 7.30
Lesy 0.98 4.97
Ostatni plochy 0.18 0.91
Celkova vyméra 19.73 100.00
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MIKROPOVODI P41

Krajinnou matrici je orna puida (ptevladajici vyuziti ptidy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 33,7 %.

Tab. 3.7. Mikropovodi P41

Kategorie vyuziti uzemi Vyméra [ha] | Vymeéra [%]

Orna puda 23.98 66.15

Zahrady 0.28 0.77

Louky 4.30 11.86

Pastviny 0.79 2.18 1 =

Lesy 5.59 15.42

Zastavéné plochy 0.04 0.11

Ostatni plochy 1.27 3.50

Celkova vyméra 36.25 100.00 _ G e
MIKROPOVODI P42

Krajinnou matrici je orna puda (ptfevladajici vyuziti pudy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 47,5 %.

Tab. 3.8. Mikropovodi P42

Kategorie vyuziti izemi | Vyméra [ha] | Vyméra [%]
Parcela nenalezena v SPI 0.02 0.04
Orna pida 27.30 52.36
Zahrady 0.28 0.54
Louky 6.00 11.51
Pastviny 0.80 1.53
Lesy 15.53 29.79
Vodni plochy 0.61 1.17
Zastaveéné plochy 0.04 0.08
Ostatni plochy 1.56 2.99
Celkova vyméra 52.14 100.00
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MIKROPOVODI P51

Krajinnou matrici je les (pfevladajici vyuziti pidy). Podil stabilnich kultur na rozloze

povodi je 100 %.

Tab. 3.9. Mikropovodi P51

Kategorie vyuziti uzemi Vymeéra [ha] | Vyméra [%]
Lesy 7.12 100.00
Celkova vyméra 7.12 100.00

MIKROPOVODI P52

Krajinnou matrici je les (pfevladajici vyuziti pidy). Podil stabilnich kultur na rozloze

povodi je 68,2 %.

Tab. 3.10. Mikropovodi P52

Kategorie vyuziti uzemi Vymeéra [ha] | Vyméra [%]
Parcela nenalezena v SPI 0.44 0.68
Orna ptda 20.30 31.16
Zahrady 0.41 0.63
Louky 0.06 0.09
Pastviny 0.81 1.25
Lesy 41.67 64.29
Vodni plochy 0.17 0.26
Ostatni plochy 1.06 1.64
Celkova vyméra 64.92 100.00

MIKROPOVODI P6

Krajinnou matrici je orna ptida (ptevladajici vyuziti piidy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 4,1 %.

Tab. 3.11. Mikropovodi P6

Kategorie vyuziti izemi

Vymeéra [ha]

Vymeéra [%]

Orna puda 15.08 95.87
Louky 0.38 2.42
Ostatni plochy 0.27 1.72
Celkova vyméra 15.73 100.00

oM w0 w0
- — —
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MIKROPOVODI P7

Krajinnou matrici je orna puda (ptfevladajici vyuziti pudy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 15,5 %.

Tab. 3.12. Mikropovodi P7

Kategorie vyuziti izemi Vyméra [ha] | Vyméra [%)]

Parcela nenalezena v SPI 0.11 0.30

Orna pida 36.44 84.22

Zahrady 0.05 0.12 =
Louky 1.68 3.88 (‘

Lesy 3.98 9.20

Vodni plochy 0.29 0.67 e
Ostatni plochy 0.70 1.62

Celkova vyméra 43.25 100.00

POVODI T7

Krajinnou matrici je orna puda (pfevladajici vyuziti pudy). Podil stabilnich kultur na

rozloze povodi je 54,3 %. Schéma viz. obr. 3.1.

Tab. 3.13. Mikropovodi T7

Kategorie vyuziti uzemi Vymeéra [ha] | Vyméra [%]
Parcela nenalezena v SPI 1.70 0.24
Orna pida 314.82 45.04
Zahrady 6.14 0.88
Ovocné sady 0.39 0.06
Louky 86.82 12.42
Pastviny 6.01 0.86
Lesy 254.32 36.39
Vodni plochy 3.79 0.54
Zastavéné plochy 2.74 0.39
Ostatni plochy 22.24 3.18
Celkova vyméra 698.97 100.00
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3.2. METODY

Prvni etapa praci byla zaméfena na zpracovani datovych fad meéfeni pratoka
zaznamenavajicich odtok vody zjednotlivych mikropovodi experimentdlniho povodi
Kopaninského toku. Byla provedena separace odtoku riznymi metodami pro profil T7U,
vybrana nejvhodnéj$i znich a pouzita pro tfislozkovou separaci odtoku v jednotlivych
mikropovodich. V névaznosti na zpracované tidaje byl analyzovan vliv rozmisténi kultur na
plose povodi na odtok jako celek i na jeho slozky. Protoze se jednd o slozitou problematiku,
kterou nelze hodnotit pouze z pohledu vyuziti pozemki v krajing€, byly do analyzy zahrnuty i
dalsi parametry povodi. Posledni etapa praci byla vénovana vystavbé, kalibraci a pouziti
modelu, ur¢eného k modelovani pohybu vody na mikropovodi P52 (viz. obr. 3.4.). Jako
vhodny model byl vybran model MIKE SHE. Na nasledujicich strandch je uveden postup

zpracovani datovych a mapovych podkladui a piehled pouzitych metod.

P52

0 250 500 1000 1500 2000

Obr. 3.4. Modelovani MIKE SHE - poloha feSeného mikropovodi P52 v ramci povodi
Kopaninského toku

3.2.1. EXPERIMENTALNI CAST
Pritoky

vvvvv

hladiny US1200 se zdznamovou jednotkou M4016 (od firmy Fiedler-Magr). Naméfena data

byla nasledn¢ vyhodnocovéna v programu MOST. Denni primérné pritoky na
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hydrometrickych profilech byly vypocteny pomoci teoretické formule, platné pro profily
vybavené¢ Thompsonovymi piepady s pravothlym vyfezem:

O(l/s) = 1,3546+ h**%°

kde stav /& reprezentuje prepadovou vysku vodni hladiny v centimetrech. Pro vysky hladin
presahujici vysku Thompsonového prepadu byly pouzity rovnice, upravené zvlast pro kazdy
profil. Datové tady byly ocistény od chyb zplisobenych vypadky méfeni, ucpanim profilu
necCistotami (vétve, listi..), zamrznutim vody v profilu apod. Pfesnost méteni prutokd byla
kontrolovana hydrometrovanim.

V ramci této disertacni prace byly vybrany datové fady z 12 profilt (11 uzavérovych
profili mikropovodi a 1 uzdveérového profilu celého povodi). Pratoky se méfi soucasné na
vSech mikropovodich automaticky od roku 2004, proto bylo pro zpracovani vybrano obdobi
hydrologickych rokti 2005 a 2006. Vybér popisnych statistickych charakteristik a zptsob
interpretace vysledkl byl volen dle prace KULHAVY A KOL. (2002):

N
2%

i=1

/N (X,—ﬂ)

2|~

N

Z(ki_l)z
CV:_:i:l—
Y7, N -1
N
(ki_l)
*(N=D(N-=2) c
ko=
MU

kde p - primér, 6 - smérodatna odchylka, c, - koeficient variace, c; - koeficient
asymetrie. V tabulce 5.1. v kapitole ,,Vysledky* jsou popisné charakteristiky uvedeny se
symbolem Qd (celkovy odtok) nebo qd (specificky odtok - odtok déleny plochou daného
povodi).

Pro kalibraci modelu MIKE SHE byla zvolena tiileta fada pritoki (hydrologické roky
2005-07).
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Separace odtoku
Bylo provedeno porovnani vysledkii separaci odtoku provedenych riznymi metodami
na datech z profilu T7U (obdobi X1.2004 - X.2007) a vybrani jedné pro aplikaci na v§echna

mikropovodi.

Nejdtive byl odseparovan podil pfimého odtoku metodou GROUND (KULHAVY 4 KOL.,
2001) - spole¢né s metodou Klinera a Knézka a Killeho je tato metoda podrobné rozepsana
v kapitole 2.2.4.2. ,,Pfehled metod separace odtoku‘ - a digitalnim filtrem dle Lyne a Hollick
(GRAYSON A KOL., 1996):

q,(0)=aq, -1+ (q@)-q( _1))(1+T“)

q,()=0
kde qgg«i) je pfimy odtok v i-t¢ém dni, Q(i) méfeny pratok v i-tém dni, a parametr filtru
(doporucena hodnota pro denni data je 0,925).

Pomalé slozka odtoku je pak qv=q - gs.

Pti pouziti tohoto filtru je tfeba nastavit vzorec takovym zplisobem, aby byla hodnota
g» rovna ¢, pokud je gr je mensi nez 0. Filtr je pouzivan ve tfech nasledujicich krocich.
U prvniho a tfetiho se pouziva vzorec dle (1). Druhy krok je zpé&tny za pouziti i+1 misto i-1
v uvedeném vzorci (1). Q(i) v prvnim kroku je méfeny prutok, ve druhém kroku je q(i)
vypocteny zékladni odtok z prvniho kroku a ve tietim kroku, q(i) je vypocteny zakladni odtok

z druhého kroku. Tento postup vyhlazuje data.

Zbyvajici cast odtoku pak byla rozdélena na dvé slozky - podpovrchovou
(hypodermickou) a podzemni (zékladni). RozliSeni téchto dvou slozek bylo provedeno dvéma
metodami: metodou zavedenou KLINEREM, KNEZKEM (1974) a nasledujicim vypocetné

jednoduchym digitalnim filtrem dle CH4PMANA (1999):

Qtotal = Qquick + Qslow

0 ) =50, =1+ 50,1, )

Qo (1) < Oy (0)

kde Q(i) je praimérny denni pratok v i-tém dni, bud’ celkovy (total) nebo zakladni (slow) a k je
bezrozmérna konstanta (v tomto ptfipadé nastavena na 0,99483 - viz. DOLEZAL, KVITEK

(2004)). Déle pro kontrolu byla provedena separace metodou KIiLLEHO (1970).
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Pro vypocet metodou Klinera a Knézka byla k separaci odtoku pouzita data
z uzaveérového profilu T7U a z vrtu VIM, ktery se nachdzi v blizkosti profilu T7U (hloubka
vrtu 3,5 m). Pro vypocet digitdlnim filtrem pak postaCuje pouze datovd fada primérnych

dennich priitokt z uzavérového profilu.

Po porovnani vysledkti byla nakonec vybrana kombinace metody GROUND (separace
pfimého odtoku) a digitalniho filtru (separace zakladniho odtoku) a ta byla aplikovéna na data

ze v§ech mikropovodi pro obdobi X1.2004 - X.2006.

Topograficky index

Topografické charakteristiky byly urCovany z digitdlniho modelu terénu (dale jen
DTM) o velikosti gridu 20 x 20 m. DTM byl vytvofen v programu Arclnfo z vrstvy vrstevnic
v intervalu 2 m (Zdroj: ZABAGED).

Sklonitostni poméry byly vyhodnoceny z vytvofené rastrové vrstvy. V programu
ArcInfo (Zonal statistics) byly ziskany primérné hodnoty pro jednotlivé plochy.

Topograficky index (TI) je nejcastéji (ostatni bézné uzivané formy viz. napi. ARYAL,
BATES, 2008) vyjadien nasledujicim vztahem:
TI = In(a/tanf),
kde:
o - predstavuje plochu, ktera je odvodnovana danym gridovym c¢tvercem; tyto plochy se

nacitaji se smérem po svahu az k uzavérovému profilu (ROBSON 4 KOL., 1993),

B - je lokalni thel sklonu.

TI je indikator potencialniho ,,zamokieni“ jedné rastrové buiky (HABERLANDT A KOL.,
2001). Je to dilezity znak terénu, protoze parametrizuje vliv topografie na tvorbu odtoku
(BEVEN, KIRKBY, 1979). TI byl vypocten pomoci programu "DTM Analysis 97.07" ziskané¢ho
z http://www.es.lancs.ac.uk/hfdg/freeware/hfdg freeware dta.htm (Environmental Science,
Lancaster University). Vstupem do tohoto programu je jeden soubor obsahujici idaje o nazvu
povodi, poc¢tu sloupcti a fadkl rastru, velikosti gridu a nasledné nadmotiskych vyskach
jednotlivych gridd zapsanych v fadcich (pocatek v levém spodnim - jihozdpadnim - rohu

rastru).
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Index predchozich srazek

Index ptedchozich srazek (angl. zkratka API) slouzi pro nepfimé posouzeni nasycenosti
povodi a jeho schopnosti absorbovat dal$i vodu. Pocita se dle vztahu:
API, =) C'.P, [mm],

i=1

kde n znamena celkovy pocet dni pied vyskytem pii¢inné srazky, obvykle se voli n = 30,
i je potadi dne pocitané nazpét ode dne, ke kterému je API urcovan,
C je evapotranspiracni konstanta, pro nase podminky obvykle C =0.93,
P je denni uhrn srazky v milimetrech v i-tém dni pied vyskytem pticinné srazky.

Zde hodnoceny jako API30. (VYHODNOCENI KATASTROFALNI POVODNE vV SRPNU 2002, 2003)

3.2.2. STATISTICKE VYHODNOCENI

Canoco
K mnohorozmérné analyze dat byl vyuzit programovy modul Canoco (7ER BRAAK,

SMILAUER, 2002). Pii provadéni analyzy byly pouzity tyto souéasti programu Canoco:
WCanolmp pro import dat, Canoco for Windows 4.5 pro analyzu datovych soubori a
CanoDraw for Windows 4.1 pro tvorbu a export grafickych vystupu.

Nézvy jednotlivych datovych vstupti do zde pouzité vicerozmérné statistické analyzy
vychazeji z terminologie programu Canoco. Jedna se o nasledujici kategorie: druhova data,
charakteristiky prostfedi a kovariaty. V ptipadé druhovych dat se jedna o data primarni, kde
jednotlivé slozky odtoku vystupuji jako vysvétlované proménné. Charakteristiky prostredi
pfedstavuji parametry povodi a vystupuji jako vysvétlujici proménné. Kovariaty pak jsou
taktéz vysvétlujicimi proménnymi, ale se zndmym nebo alespon pfedpokladanym vlivem na
vysvétlované proménné.

Na vstupnich datech byla nejdfive provedena nepiimd analyza (DCA-Detrended
corresponded analysis), kterd poskytla idaj o délce gradientu a dle jeho délky (<3) byla pro
dals$i pouziti vybrana metoda RDA (Redundancy analysis), patfici mezi metody omezené
linearni, ve které byly hledany sméry variability dat, které koreluji s vybranymi proménnymi
prostiedi. Vysledkem analyzy jsou ordina¢ni diagramy, kde jsou druhova data vynesena jako
Sipky ve sméru abundance druhu (zde velikosti a délky vyskytu slozek odtoku) a
charakteristiky prostiedi jako $ipky ve sméru, ve kterém roste jejich hodnota (LEPS, SMILAUER,
2000). Mnohorozmérna analyzy byla provedena jak na dlouhodobych bilancich odtoku, tak i

v ramci jednotlivych srazko-odtokovych udalosti (viz. obr. 3.5.).
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Obr. 3.5. Vybrané srazko-odtokové udalosti pro analyzu vlivu parametrti (charakteristik)

povodi v programu Canoco

Datové vstupy do mnohorozmérné analyzy:

Druhova data (,,Species data*)

BF - zékladni (pomaly) odtok (BASE FLOW) - objem v litrech pfepoCteny na 1 hektar za
dané obdobi.

SUBEF - hlubsi hypodermicky odtok (SUBSURFACE FLOW) - objem v litrech piepocteny na
1 hektar za dané obdobi.

DF - ptimy (povrchovy a mélky podpovrchovy) odtok (DIRECT FLOW) - objem v litrech
pfepocteny na 1 hektar za dané obdobi.

BF _ONLY - pocet dni, kdy se v daném obdobi vyskytl pouze zakladni odtok.

BF MAX - nejdelsi obdobi zakladniho odtoku (ve dnech), které se v daném obdobi vyskytlo.

Charakteristiky prostredi (,,Environmental variables*)

OP - procentualni podil plochy orné pidy z celkové plochy povodi.

LES - procentualni podil plochy lesa z celkové plochy povodi.

INFIL - procentualni podil ploch I. a II. kategorie infiltracni kapacity pud (propustné,
zranitelné piidy) z celkové plochy povodi (dle metodiky JANGLOVA 4 KOL., 2003).

SKLON - primérny sklon povodi [%].

TI - primérna hodnota topografického indexu.

ODT. SOUC - odtokovy soucinitel (rozmezi O-1).
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Kovariaty (,,Covariables*)
IPS - index ptfedchozich srdzek - objem piepocteny na plochu povodi v litrech za dané obdobi.

2SRAZKY - objem srazkového thrnu v litrech pfepocteny na 1 hektar za udalost.

3.2.3. MODELOVANI
MIKE SHE

MIKE SHE je dynamicky hydrologicky model pro simulaci zékladnich procest
v zemni fazi hydrologického cyklu; model je vhodny pro analyzu, planovani a fizeni v oblasti
vodnich zdrojl, povodi a Zivotniho prostfedi, ma Sirokou oblast uplatnéni pii posuzovani
vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou a pii feSeni zasadnich technickych
zéasahi v povodi (www.dhi.cz).

MIKE SHE byl vyvinut k modelovani pohybu vody, zahrnujici povrchovy odtok,
vodni toky a nadrZe, nasycen¢ho a nenasycené¢ho proudéni a evapotranspirace (REFSGAARD,
1997). Muze byt pouzit k popisu hlavnich fyzikalnich procesti hydrologického cyklu (LiU 4
KOL., 2007).

V ramci této prace bylo pouZito propojeni modelu MIKE SHE s modelem ficni sité
MIKE 11 pro to samé povodi. MIKE 11 je systém modelujici proudéni vody v korytech. Pfi
tomto pouziti propojenych modeld jsou simulace MKE SHE a MIKE 11 simultanni, vyména
dat mezi modely probihd diky spojené paméti (THOMPSON 4 KOL., 2004). Pro popis pohybu
vody byly vyuzity nasledujici aproximace:

1. proudéni po povrchu: 2D difusni vlna aproximovand metodou kone¢nych rozdild,

2. proudéni koryty: 1D kinematickd vina aproximovand metodou kone¢nych rozdild ve
vystiidaném schématu,

3. proudéni v nenasycené zoén¢: 1D vertikdlni aproximace Richardsovy rovnice,
3 schematizované ptidni horizonty,

4. proudéni vnasycené zon¢: 2D horizontdlné ve vrstvich pohybova rovnice
aproximovana metodou kone¢nych rozdili,

5. evapotranspirace: ze vstupnich Casovych tad referencni evapotranspirace se pocitaji
aktualni hodnoty pomoci Kristensen-Jensenovy metody na zéklad¢ aktudlniho obsahu
vody v pudé a vegeta¢niho pokryvu.

Na nasledujicich strandch je uveden popis, jakym byl vystavén model pro povodi
Kopaninského toku, jednotlivé vstupy a nastaveni. U datovych fad byl postup takovy, Ze data
z tabulkového editoru byla pouzita k vytvoreni *.dfs0 fad. Z GISovych vstupt byly v MIKE
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SHE vytvofeny soubory formatu *.dfs2. Casové nastaveni modelu, stejné jako ukazky

jednotlivych vstupnich udajt jsou uvedeny v ptilohach.

Rain and snow input

Canopy and interception model

Distributed overland
flow and root zone
Pprocesses

Snowmelt model

zone model

Aggregation of root
zone percolation within
topographical zones for
lumped routing of
terflow and base flow

Cancy inlareaption
el —

ot precipitation

Srow meH modal

Infillralicn

Waler lable
rlan and tall

oL

Jrdimenslonal safuralad
lerw 5 enodel

Obr. 3.6. Nejcastéji pouzivana graficka schémata modelu MIKE SHE (Zdroje: ANDERSEN A4

KOL., (2001); www.swisstechnology.com).
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Srazky
Casové fady dennich srazkovych thrd pro pouziti v modelu MIKE SHE byly
upraveny pro jednotlivd mikropovodi dle dostupnych dat ze sraZkomérnych stanic Velky

Rybnik, U Némct a U Turki (viz. obr. 3.7.).

VELKY RYBNIK

\Ps2

U TURKU

U NEMCU

0 250 500 1000 1500 2000
- — — 60

Obr. 3.7. Poloha srazkomérnych stanic na plose povodi Kopaninského toku

Pro povodi P52 byl pouzit vazeny primér dle vzdalenosti zvolené¢ho stfedu

mikropovodi od jednotlivych stanic. Byl pouZit nasledujici vzorec:

P52 - Hs=(1/1380*VR+1/2830*UN+1/800*UT)/(1/1380+1/800+1/2830),
kde:
Hs - denni srazkovy uhrn [mm],
VR - denni srdzkovy uhrn ze stanice Velky Rybnik [mm],
UN - denni sraZkovy thrn ze stanice U Némci [mm)],
UT - denni srazkovy uhrn ze stanice U Turkti [mm)].

V piipadé, Ze na stanici U Turkl v dany den neprselo, byla zvolena hodnota 0.
Teplota vzduchu

Teplota vzduchu byla méfena na meteorologické stanici ve Velkém Rybniku ve vysce

2 m nad povrchem. Tato data byla pfimo zadana do modelu.
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Degree-day factor

Degree-day modely ptedpokladaji empiricky vztah mezi teplotou vzduchu a mirou
tani. Teplota vzduchu je nejcastéji pouzivand proménnd, ale i jiné proménné, jako Cista
radiace, rychlost vétru, tlak vodnich par nebo slunecni zafeni, jsou rovnéz pouzivany (SINGH,

SINGH, 2001). V modelu byla pouzita hodnota DDF 1.

Evapotranspirace

Aktualni evapotranspirace v modelu MIKE SHE je vypoctena na zakladé referencni
evapotranspirace (vstupu do modelu) a nékolika redukcnich funkci odvozenych z hloubky
kofenového systému a LAI a z vypoctené pudni vlhkosti (KRISTENSEN, JENSEN, 1975):

Eat = f,(LAI).f,(6).RDF .ET ,
kde:

Eat - aktualni evapotranspirace (mm. den™),
fi(LAI) - funkce zalozena na plose listové pokryvnosti,
5(8) — funkce zalozené na vlhosti pidniho profilu v kofenové zonég,

RDF — funkce kotfenového systému.

FAO Penman — Monteithova metoda (ALLEN 4 KOL., 1998) je v ramci MIKE-SHE

doporucena k vypoctu hodnot referencni evapotranspirace:

0,408A(R, -G) +y u
ET = T+273

A+y(1+0,34u,)

2(e,—e,)

kde:

ET — referen¢ni evapotranspirace [mm.den'l],

A - smérnice zmény tlaku nasycené vodni pary s teplotou [kPa.°C™'],
R, — &ista radiadni energie [MJ.m™.den™'],

G — tepelny tok do pidy [MJ.m™>.den™],

y — psychrometricka konstanta [kPa.°C '],

T — teplota vzduchu ve 2 m nad povrchem [°Cl,

u, — rychlost vétru [m.s™],

E — tlak nasycenych vodnich par pii teploté T [kPa],

e — tlak vodnich par ve vysce 2 m nad povrchem [kPa].

Hodnoty, které nebyly na povodi Kopaninského toku méfeny, byly pievzaty
z meteorologické stanice na experimentalnim povodi Dehtaie - vzdalené 2 600 m vzduSnou

¢arou viz. obr. 3.8.
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Obr. 3.8. Vzijemna poloha vyzkumného povodi Kopaninského toku a Dehtafe (barevné

vymezena oblast byvalého Pelhfimovského okresu).

Dehtafe, o,

S T
Kopaninsky tok

LAI

Index listové pokryvnosti (Leaf Area Index) je podilem plochy asimilacniho aparatu
vm’ na jednotku plochy pidy v m?® Parametr LAI je velmi dilezity, nebot’ LAI p¥imo
ovliviiuje intercepci a absorpci svétla rostlinami, tepelnou bilanci a vypar. LAI byl stanoven
pomoci analyzatoru vegetacniho krytu LAI-2000 Plant Canopy Analyzer, LI-COR
Biosciences (Nebrasca, USA). Méteni LAI timto pfistrojem je v porovnani s tradi¢nimi
piimymi metodami velmi rychlé. Opticky sensor LAI-2000 se sklada z optického systému a
Godek (rybich ok). Cocky ,,vidi“ hemisfericky obrazek, ktery opticky systém pienasi na
fotodiodicky detektor slozeny z péti koncentrickych krouzkt. Kazdy krouzek zachycuje
rozdilné mnozstvi rostlinného porostu nebo oblohy v jednom z péti uhla.

Stanoveni LAI bylo provedeno na zaklad¢ série méfeni, kdy pro kazdy zdznam LAI
bylo provedeno méieni referenéni hodnoty zatfeni nad porostem (2x) a transmitance zareni
porostem (8x) tak, ze byla zméfena referen¢ni hodnota zafeni a ndhodné ¢tyfi hodnoty vlastni
trasmitance zafeni porostem a nasledné byl cely postup zopakovan. Vlastni vypocet LAI byl
proveden metodou LAI-2000 (LI-COR, 1992).

LAI bylo méfeno vzdy 1-2x pro kazdou kulturu, ktera se na povodich P33, P52 a P6
vyskytovala. Prvni métfeni prob&hlo dne 20.6.2008 za polojasného pocasi. Hodnoty LAI
naméiené terénnim meéfenim dne 20.6.2008 ptistrojem LI-COR dosahovaly uvedenych hodnot

(viz. tab. 3.14.).
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Tab. 3.14. Vysledky terénniho méteni LAI dne 20.6.2008

Oznacéeni | Kultura Vyska [ecm] |LAI
1 Jeémen ozimy 75 X

2 Je€men ozimy 80 2.57
3 PSenice ozima 85 3.84
4 PSenice ozima 85 4.85
5 Mezicka louka, nepokosena | 110 4.97
6 Mezicka louka, nepokosena | 145 3.39
7 sad - ovsikova louka 110 5.80
8 je€men jarni 70 2.94
9 je€men jarni 70 2.05
10 fepka 120 3.66
11 fepka 120 3.66
12 kukufice 30 1.00
13 je€men jarni 70 3.98
14 luzni les X 4.48
15 smrkovy les stafri * 70 let X 2.88

pozn. X = nezméieno.

Prabeéh hodnot LAI pro jednotlivé pozemky (resp. plodiny, které se na nich péstovaly
ve sledovanych letech - viz. tab. 4.2.) byl odhadnut s pomoci naméfenych udaji a
nasledujicich zdroja: KVET 4 KOL. (1971), PETR 4 KOL. (1980), NovAK (1995), ESCHENBACH,
KAPPEN (1996), ROSSET A KOL. (1997), KOSTREJ (1998), MARKOVA, JANOUS (2002), REINING
(2002), EDOK4 (2006) a dale byly pouzity udaje zjisténé z FAO a modelu RODOS. Poté byl
prabéh LAI odhadnut i pro ostatni pozemky (les, TTP, zahrady a sady, zastavéné a vodni
plochy).

Tab. 3.15. Plodiny péstované na jednotlivych pozemcich orné pidy na mikropovodi P52

Pozemky 2004 2005 2006 2007
P52
21 jetel luéni. je€men jarni | pSenice ozima kukufice
22 je€men ozimy fepka pSenice ozima kukufice
23 je€men jarni jetel luéni pSenice jarni kukufice
24 pSenice ozima kukufice jeémen jarni | jeémen ozimy
25 pSenice ozima kukufice jeCmen jarni jeCmen jarni
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Hloubka koienového systému
Hloubka kotfenového systému nebyla na povodi métena. Hodnoty byly odhadnuty

s pomoci literatury podobné jako v ptipadu LAI (CANADELL 4 KOL., 1996).

Topografie
Digitalni model terénu byl vytvofen modelem MIKE SHE na zédklad¢ shapefilu

obsahujiciho vrstevnice v intervalu 2 m.

Nenasycend zona

Na zékladé mapy BPEJ byla vytvofena vrstva vymezujici pozemky s riznymi kody
HPJ pro jednotlivd mikropovodi. V soucasné dobé jsou k dispozici pouze parametry pro
5 horizontl jednotné pro celé povodi.

Slozeni ptdnich profili bylo roz¢lenéno nasledovné — hornich 100 cm bylo rozdéleno
na 3 az 4 horizonty a tém pfifazeny hydraulické charakteristiky zjisténé z métfeni na
Kopeckého valeccich odebranych piimo na plose zdjmového povodi. Pro povrchovy horizont
pak byly hodnoty nasycenych hydraulickych vodivosti upraveny podle méfeni rychlosti
vytopové infiltrace (soubor 84 méteni, AG Hejnak).

Z projektu QF3301 bylo ziskdano méteni vzdy jedenacti bodii retencnich Car celkem na
70 vzorcich (Kopeckého valecky) ze tii az Ctyt hloubek pidniho profilu v mistech deseti sond
(K4, K5, K6, K7, K9, K10, K11, K14, K15, K16). V kazdé¢ hloubce byly odebrany 1 az 3
vzorky.

M¢fenymi  body retencnich car byly prolozeny kiivky (vyraz podle van
Genuchtena/Mualema) a ty byly dale scalovany (postup napt. CISLEROVA, 1989) v péti
skupinach, clenénych podle hloubek (odpovidajicich jednotlivym plidnim horizontim) a
podle tvaru reten¢ni ¢ary. Pro kazdou skupinu retencnich Car tak byla vytvofena referencni

reten¢ni kiivka (viz. tab. 3.16. a obr. 3.9.). (TACHECI, 2002)
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Tab. 3.16. Clenéni reten¢nich k¥ivek podle hloubky, vybrané fitované parametry, Kopaninsky

tok

Oznaceni referencni | Pocet retencnich | Hloubka Thr Ths
retenéni kiivky car ve skupiné [cm] [cm’/cm’] [cm®/cm’]
A 30 9-16 0.01 0.461

B 24 35-52 0.01 0.368

C 18 63 -75 0.01 0.364

Dl 9 91- 110 0.01 0.368

D2 6 80-85 0.01 0.346

Referencni retencni kifivky pro jednotlive horizonty
Kopaninsky tok,kambizem
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Obr. 3.9. Referenc¢ni retencni kiivky pro jednotlivé horizonty

Nasycend zona

Geologicky konceptualni model byl specifikovan pomoci geologickych jednotek
ur¢enych hydrogeologickymi parametry (nasycend a nenasycena hydraulicka vodivost,
specificka nasakavost, soucinitel nadlepSeni odtoku a porovitost). V soucasné verzi modelu je
nasycena zoéna schematizovdna zjednodusené pouze 1 vrstvou proménné mocnosti

s jednotnymi hydraulickymi parametry.
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Drenaz
Digitalizaci dostupnych podkladi (projekty odvodnéni) byly vytvofeny vrstvy
odvodnéni. Plochy drenaznich skupin byly pfizptisobeny schematizaci pouzité modelem tak,

aby kontinualné zasahovaly aZ k recipientu.

Toky

Do modelu MIKE 11 byly vlozeny soufadnice lomovych bodu toku spolecné se
zam&fenymi pficnymi profily. Ve c¢tyfech hlavnich soucastech MIKE 11 (Network, Cross-
sections, Boundary data a HD parameters) byla definovana nastaveni modelu (Manning (n),
aproximace povodnové viny, typ proudéni a dalsi). Korytovy model byl sestaven tak, aby

dobfe navazoval na drenaz.

Kalibrace a validace modelu

Sestaveny model byl kalibrovan na datech hydrologického roku 2006 a poté validovan
na datech hydrologického roku 2005. Proces kalibrace 1 validace byl provadén porovnanim
métenych a simulovanych pramérnych 2-hodinovych pratoki v uzavéru povodi.

Model byl nejdfive otestovan na hrubé chyby a byla provedena prvotni uprava
modelu. Po prvotni upravé nastaveni modelu byly pouzity ke kalibraci nasledujici parametry:

1. horizontalni a vertikalni hydraulicka vodivost v nasycené zon¢,

2. nasycené hydraulické vodivosti jednotlivych vrstev v nenasyné zoné ,

3. drainage time constant — tato konstanta vyjadiuje komplex faktort
ovliviiyjicich rezim proudéni v mistech drendzniho sytému (napt. rozchod
drendzniho systému, jehostav, propustnost pudy v okoli drénu apod.)

4. bypass — rychlé preferencni proudéni makropory ptimo do nasycené zony.

Jak otestovani na hrubé chyby, tak i kalibrace byla provadéna manualnég, jednalo se
tedy o casové velmi narocnou proceduru. Pocatecni podminky nasyceni prostiedi
(prosttednictvim vysky hladiny podzemni vody) byly uréeny pomoci ptfedchozich simulaci.

U jednotlivych simulaci v rdmci kalibrace byl porovnavan predevsim Nash-Sutcliffiv
koeficient determinance, tvar a casova shoda naméfeného a vypocteného hydrogramu,
jak oblasti nizkych, tak i kulmina¢nich pritokt (tvar vzestupné a sestupné vétve kulminaéni
viny, maximalni pratok).

Koeficient ucinnosti predpovédi — koeficient determinance (Nash-Sutcliffe correlation

coefficient — (NASH, SUTCLIFFE, 1978;IN WEGLARCZYK, 1998)) — patii k nej€astéji vyuzivanym
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bezrozmérnym ukazatelim pii hodnoceni Gc¢innosti modelti (koeficient je pfimo pocitany

programem MIKE SHE):

ﬁ: (Qobs, —Qcalc,)
R2 =12

> (Qobs, ~Qobs)

kde:

Qobs; — namétend hodnota pritoku v Case 1

Qobs; — prumérna hodnota métenych pritoki
Qcalc; — vypoctena hodnota v Case i

R2 =1 znamena tplnou shodu mezi naméfenymi a simulovanymi daty. Pokud je R2
mensi 0, je dlouhodoba primérna hodnota lepSim odhadem neZ vystup modelu. Ukazatel R2
je citlivy na velikost odchylek métenych a vypoctenych hodnot pro povodiové udélosti s
vysokymi prutoky (KRAUSE A KOL., 2005).

Pti prezentaci vysledkl simulaci findlniho nastaveni modelu byly pouzity (pokud je
model sdm pocital) nebo propocteny jesté nize uvedené charakteristiky:

Primeérnad chyba udava primérnou chybu za celé obdobi. Pomoci této charakteristiky
lze diky vysledné hodnoté (plusovd nebo minusovd) uréit zda model oproti skutenosti
nadhodnocuje nebo naopak podhodnocuje. Vypocita se dle tvaru (chyba je piimo pocitana

programem MIKE SHE):

ﬁ:(Qobsi — Qcalc;)
ME ==

N

Scéndie usporadani krajinné matrice

Scénaie vyuziti pozemkl v povodi byly voleny dle problematiky uvedené v nazvu,
tedy dle rozdilného uspotadani krajinné matrice. Pfi vybéru scénaiti byl kladen diraz na prvni
dvé¢ kritéria identifikace matrice dle FORMANA, GODRONA (1993), a to na kritérium relativni
plochy a kritérium spojitosti. Tteti kritérium (fidictho elementu v dynamice krajiny) bylo
v tomto pfipadé zanedbano, protoze ma z hlediska scénaiti uspofadani krajinné matrice maly
vyznam. Bylo stanoveno 6 moznych kombinaci uspotfddni matrice dle vySe uvedenych kritérii
(viz. tab. 3.17. a obr. 3.11.). Scénar 0 zobrazuje soucasnou (redlnou) situaci, kdy je les
krajinou matrici jak diky vétsi relativni ploSe, tak i vice spojitému rozmisténi lesnich
pozemku. Scénaie 1 a 2, kdy je les rovnéz krajinnou matrici, vzdy spliuji jen jedno z kritérii.

U scénaiti 3, 4 a 5 je krajinnou matrici ornd puda, kdy jsou scénafe fazeny analogicky vyse
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uvedenému postupu (scénaf 3 je postaven na uroven scénaii 0 atd.). Uvazovany byly pouze
krajinné matrice takového vyuziti izemi, které jsou v dané oblasti plosné pfevazujici (orna
plda a les), ostatni maji v oblasti malé zastoupeni. Pro moznost zmény vyuZiti pozemku z lesa
na ornou pudu byl stanoven limit sklonu pozemku maximalng 12 ° (viz. pozemky 101, 104,
106, 110, 112 a 114 na obr. 3.10.). V ramci jednotlivych scénaiti byly ménény druhy pozemkii
z orné pudy na les nebo naopak. Pokud se ménilo vyuziti pozemku z lesa na ornou pida, byla
vzdy zvazovana piitomnost drenaznich systémi jako velmi castého doprovodného jevu
intenzivniho vyuzivani pidy. Pokud v nékterém pozemku (¢i jeho c¢asti) morfologické
podminky nasvédCovaly moznému zamokieni izemi, byly tam na nastaveny parametry
odvodnéni, tak aby byl alesponi pfiblizn€ pomérné zachovan stavajici procentualni podil ploch
orné pudy odvodnénych drendznimi systémy. Ostatni charakteristiky byly z divodu zna¢né

variability a lepS§i mozZnosti porovnani vysledkii zanedbany.

Tab. 3.18. Vyhodnoceni kritérii ur€ovani krajinné matrice pro rizné scénaie

Kritérium relativni Krajinna
Varianta | Vyuziti pddy | plochy Kritérium spojitosti matrice
o
0 Les Ano (64%) Ano Les
Orna pada | Ne (31%) Ne
0,
1 Les Ne (48%) Ano Les
Orna puda Ne (48%) Ne
0,
5 Les Ano (77%) Ne Les
Orna pida | Ne (18%) Ne
0,
3 Les _— Ne (33%) Ne Omé piida
Orna pada | Ano (63%) Ano
0,
4 Les _ Ne (47%) Ne Orné piida
Orna plida | Ne (49%) Ano
0,
5 Les _ Ne (38%) Ne Orn4 piida
Orna ptda | Ano (58%) Ne
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Obr.3.11. Jednotlivé scénate usporadani krajinné matrice na povodi P52.
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Obr. 3.10. Sklonové poméry povodi, vymezeni ploch se sklonem vétsim nez 12° (bilé plochy).
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4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1. EXPERIMENTALNI CAST

4.1.1. PRUTOKY
Prvnim krokem podavajicim obraz o odtokovych pomérech na povodi Kopaninského

toku a jeho mikropovodich je statistické vyhodnoceni datovych tfad prutokt z jednotlivych
profill, které se na povodi nachézeji a poskytuji pro dané obdobi neporusené datové fady —

viz. tab. 4.1.

Tab. 4.1.a. Zakladni statistické charakteristiky datovych fad ve sledovanych pokusnych

povodich

Nazev povodi Jednotky | T2 P21 P31 P32 P33 P41

Plocha povodi [ha] 6142 | 2376 | 34.05 | 76.18 | 19.73 | 36.25
Maximum Qd I.s™ 6222 | 62.71 | 56.16 | 97.26 | 37.09 | 36.10
Maximum qd I.s"ha™l | 1.01 2.64 1.65 1.28 1.88 1.00
Minimum qd [.s".ha™] | 0.019 | 0.018 | 0.000 | 0.015 | 0.004 | 0.002
Smérodatna odchylka qd | [.s".ha™] | 0.09 0.28 0.12 0.11 0.17 0.10
Primérny odtok qd .s".ha’] | 0.06 0.14 0.03 0.07 0.06 0.09
Koeficient variace - 1.32 1.94 3.74 1.67 2.79 1.11

Koeficient asymetrie - 6.41 5.82 8.60 6.06 6.43 4.19
Median qd .s".ha’]| 0.05 0.07 0.01 0.03 0.01 0.06
Souéinitel odtoku - 0.27 0.59 0.13 0.27 0.24 0.39

Tab. 4.1.b. Zékladni statistické charakteristiky datovych fad ve sledovanych pokusnych

povodich

Nazev povodi Jednotky [ P42 P51 P52 P6 P7 T7U
Plocha povodi [ha] 5214 | 7.12 | 64.92 | 1573 | 43.25 | 710.35
Maximum Qd I.s 5729 | 275 | 87.16 | 2158 | 26.97 [1173.42
Maximum qd l.s"ha™ | 1.10 0.39 1.34 1.37 0.62 1.65
Minimum qd l.s".ha™] | 0.004 | 0.015 | 0.006 | 0.020 | 0.012 | 0.006
Smérodatna odchylkaqd | [.s".ha’] | 0.14 0.03 0.12 0.10 0.08 0.13
Primérny odtok qd .s".ha’1| 0.10 0.04 0.06 0.07 0.07 0.07
Koeficient variace - 1.38 0.81 2.08 1.37 1.05 1.87
Koeficient asymetrie - 3.57 4.89 6.62 6.68 3.58 6.70
Median qd I.s"ha™ | 0.05 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04
Souginitel odtoku - 0.42 0.15 0.23 0.30 0.30 0.29
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Jednotlivd povodi se lisi plochou, proto byly ke zpracovani vétSiny
charakteristik pouzity hodnoty specifickych pratokt. Pouze na mikropovodi P31 se vyskytlo v
pribéhu let 2005-06 obdobi s nulovym pritokem - 10 dni v srpnu 2006. Na profilu T7U
(uzévérovém profilu celého povodi Kopaninského toku) ¢inila hodnota minimalniho pratoku
4,27 1.5, Z hodnot primérného specifického odtoku vyplyva, ze povodi P21 je nejvodn&jsi,
zatimco povodi P31 vykazuje vyrazné nejmensi pritoky. Koeficient variace ukazuje, ze
pratokové nejvyrovnanéjsi je Cisté lesni povodi P51. Vysokych hodnot koeficientu variace
naopak dosahuji velmi méalo vodna mikropovodi P31 a P33, které rovnéz dosahuji nejvyssich
ocekavani diky vysokému retencnimu a evapotranspiraénimu potencidlu lesni povodi P51,

nejvyssi pak povodi P21 a povodi P42 a P41. Cisté lesni povodi P51 tedy beze zbytku

napliuje predstavy o funkci lesa na odtokové poméry: v souladu s literaturou vykazuje

cvwr

Vv

2003) a nejvyrovnanéjsi prutoky v prubéhu roku. To potvrdila 1 provedena korelace, ktera
prokazala vyznamny vliv zastoupeni lesnich porosti v povodi na hodnotu soucinitel odtoku
(R=-0,61, p<0,05).

Nejvyssi maximalni specificky pritok a nejvyssi odtokovy soucinitel mé mikropovodi
P21, které ma jako jediné na své plose jednak vyznamnéjsi aglomeraci (obec Utéchovitky —
60 obyvatel), ale rovnéZ jako na jediném povodi vice nez 2 % celkového povrchu tvoii vodni
plochy (rybnik v blizkosti uzavérového profilu). Pravdépodobné zde pljde o kombinaci
n¢kolika faktori najednou. Na vysokou hodnotu odtokového soucinitele miize mit pozitivni
(zvySujici) vliv: pfivod vody ze sousedniho mikropovodi P1 pro zasobovani obyvatel pitnou
vodou a pfitomnost zastavénych ploch (témét 6%) v povodi, velmi pravdépodobné zde rovnéz
nesouhlasi povodi vymezené orografickou rozvodnici s hydrogeologicky vymezenym
povodim. V okoli obce Utéchovicky se nachazi nékolik pramennych vyvéri (jeden staly a
silny), jejichZ zdrojova plocha neni urcena. Na druhou stranu by méla vodni nadrZ v tomto
povodi plnit funkci akumulacni a retencni a tedy ovliviiovat predevSim maximalni odtok
zpovodi. V této naddrzi rybni¢niho typu je ale provadéna manipulace s vodou takovym
zpusobem, ze je vytvoren maly zachytny prostor a nadrz ovliviiuje maximalni prutoky
omezenym zpusobem.

Nicméné obdobi, pro které byly uvedené charakteristiky odhadnuty, je pomérné kratké
a vypoctené hodnoty, a¢ pro porovnani mikropovodi mezi sebou postacuji, nejsou piili§

reprezentativni. Toto je dobfe patrné v tab. 4.2., kde jsou porovnana data z obdobi 1991-2000
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a 2004-2006. Podobn¢ ma velky vliv vybér obdobi na vysledné hodnoty i pfi ostatnich
zpracovanich, viz. naptiklad porovnani vysledkt separace Killeho metodou pro stejné povodi,

ale riizna obdobi v kap. 4.3.

Tab. 4.2. Porovnani statistickych charakteristik povodi Kopaninského toku pro rizna obdobi

Nazev povodi Jednotky | T7U (1991-2000) | T7U (2004-2006)
Maximum Qd [.s™ 470.00 1173.42
Maximum qd [I.s".ha] 0.71 1.65
Minimum qd [I.s".ha] 0.001 0.006
Smérodatna odchylka qd | [l.s".ha”] 0.04 0.13
Priimérny odtok qd [I.s".ha”] 0.04 0.07
Soucinitel variace - 0.98 1.87
Soucinitel asymetrie - 5.80 6.70
Median qd [I.s".ha™] 0.03 0.04

Empirické ¢ary prekroceni pritokii
Empirické ¢ary piekroceni pritokd vyjadiuji zavislost mezi hodnotami pratokt a

kumulativni Cetnosti, tj. poctem dosazeni nebo piekroceni téchto hodnot za uvazované

obdobi.

10
1
-T2
- - - P21
0.1 - - - P31
< - - -P32
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0.0001 - == === = e §
0.00001

Kumulativni éetnost (%)

Obr. 4.1. Empirické cary prekroceni stfednich dennich specifickych pritokd jednotlivych

mikropovodi
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Z obr. 4.1. je patrné, ze az na povodi P31 a P32, maji ¢ary prekroceni specifickych
prutokli pro vSechny ostatni povodi podobny pritbéh. Tato dvé mikropovodi se s ostatnimi
shoduji pouze v malé oblasti maximalnich pritokli, v oblasti primérnych a piedevSim
minimalnich pritokt je pak tvar kiivky vyrazn€ jiny. Opacny trend ma kiivka z lesniho
mikropovodi P51, kterd vykazuje vétsi specificky odtok v oblasti minimalnich pritoka nez
vétSina ostatnich povodi a naopak v oblasti maximalnich pritoki viditelné nizsi.

Pro vé&tsi prehlednost jsou v rdmci obr. 4.2.(a.,b.) zndzornény Cary ptekroceni pratok
jednotlivych mikropovodi, jako srovnani byla pouzita ¢ara ptekroceni pritokii pro celé povodi

Kopaninského toku. Na ose x vzdy kumulativni cetnost (%).
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Obr. 4.2.a. Empirické ¢ary piekroceni stfednich dennich specifickych priutokd - porovnani
jednotlivych mikropovodi a celého povodi - T7U (osa y je vzdy primérny denni specificky

pratok v Ls™)
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Obr. 4.2.b. Empirické Cary piekroceni stiednich dennich specifickych pritoka - porovnani
jednotlivych mikropovodi a celého povodi - T7U (osa y je vzdy primérny denni specificky
pratok v 1.sh

Céry prekrodeni povodi P33, P31 a P51 byly zminény jiz vyse. Ze zbyvajicich sedmi
povodi ma jiz pouze jedno povodi (P52) prabéh ¢ary ptekroceni pod Carou piekroceni T7U.
Ostatni cary probihaji, alesponn ve vétsi €asti grafu (pokud ne v celé délce), nad Carou

piekroceni pro T7U.

4.1.2. SEPARACE ODTOKU VODY
Pii diskuzi o jednotlivych slozkach odtoku je nutné nezanedbat jejich plivod a

definice. Napftiklad, pfimy odtok definovany ve smyslu izotopové separace jako ,,event water
(udalostni odtok) nema ten samy ptivod jako o€ividné podobna slozka odtoku (opét pfimy
odtok), kterd byla graficky vyclenéna separaci hydrogramu (HOLKO 4 KOL., 2000). Proto,
pokud mluvime o vysledcich, nemizeme dosahnout uplné shody diky rozdilnym
metodologickym pfistuptim k feSeni problému. Porovnanim nékolika metod separace odtoku
se v posledni dobé zabyvali naptiklad NEFF 4 KOL. (2005), kteti porovnéavali 6 raznych metod
na 959 datovych fadach nebo ECKHARDT (2008) - 7 metod pro 65 povodi.

Pro nasledné pouziti na vSech profilech bylo nejdiive tieba vybrat jednu vhodnou
metodu pro separaci rychlé slozky odtoku (piimy odtok - povrchovy a mélky podpovrchovy)

a nasledné¢ pro separaci pomalé slozky odtoku (podzemni - zakladni - odtok). Odectenim
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pfimého a zékladniho odtoku od celkového odtoku pak byl odseparovan odtok hlubsi
hypodermicky (podpovrchovy).

Separace rychlé slozky odtoku (primého odtoku) - vybér metody
Obr. 4.3. a 4.4. ukazuji vysledek separace odtoku pomoci dvou metod (GROUND a
Lyne-Hollick). Obé metody byly pouzity s doporu¢enymi koeficienty (DOLEZAL 4 KOL., 2002,

GRAYSON A KOL., 1996).
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Obr. 4.3. Separace ptimého odtoku metodou GROUND pro profil T7U (X1.2004 - X.2007)
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Obr. 4.4. Separace pfimého odtoku metodou dle Lyne a Hollick pro profil T7U (X1.2004 -
X.2007)
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Vysledny prubéh pifimého odtoku i podil této slozky na celkovém objemu odtoku
vySel u obou metod velice podobné - GROUND 33,8 %, Line-Hollick 30,4 % (pted
zhlazenim 34,1 %) (viz tab. 4.3.). Tyto hodnoty odpovidaji podobnym studiim, napi. DOLEZAL
A KOL. (2002) uvadi praimémy piimy odtok 30 % pro mala povodi CR, MULLER 4 KOL. (2003)

pro mala zemédélsky vyuzivana povodi v Némecku 34 %.

Tab. 4.3. Porovnani vysledki separace pfimého odtoku - obdobi XI. 2004 - X.2007

Qpfimy/Qtotal [%]
GROUND 33.8
Lyne-Hollick - prvni pass 341
Lyne-Hollick - tieti pass 30.4

Pro dalSi pouziti pfi separovani pfimého odtoku na jednotlivych mikropovodich
Kopaninského toku byla vybrana metoda GROUND, kterd byla primarné vytvofena pro
podminky malych zemé&délsky vyuzivanych odvodnénych povodi v ramci CR a jejiz pfesnost

byla ovétena Lyne-Hollickovym filtrem.

Separace podzemniho odtoku - vybér metody

Obr. 4.5. a 4.6. ukazuji vysledek separace zakladniho odtoku pomoci dvou metod
(Kliner-Knézek a Chapman). Protoze metoda Killeho je metodou objemovou, je v obr. 4.7.
zobrazen pouze prubéh minimalnich hodnot ve sledovaném obdobi 2004 - 2007.
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Obr. 4.5. Pribéh jednotlivych slozek odtoku v obdobi XI1.2004 - X.2007 (zakladni odtok
vyhodnoceny metodou Kliner-Knézek, piimy odtok vyhodnocen metodou GROUND)
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Obr. 4.6. Prib¢h jednotlivych slozek odtoku v obdobi XI.2004 - X.2007 (zékladni odtok
vyhodnoceny digitdlnim filtrem dle Chapmana, pfimy odtok vyhodnocen metodou

GROUND)

Tab. 4.4. Porovnani vysledkl jednotlivych metod separace zdkladniho odtoku na profilu T7U
za obdobi X1.2004 - X.2007 (% celkového odtoku)

Metoda Podzemni odtok
Kille 38.2
Kliner-Knézek 32.3
Chapman* 34.5

* pii pouziti koeficientu k = 0.99834 (DOLEZAL A KOL., 2002)
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Obr. 4.7. Pribéh minimalnich mési¢nich priatokt v obdobi XI1.2004 - X.2007 - vstup pro
Killeho metodu
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Vtab. 4.4. je uveden piehled vysledkii jednotlivych metod separace zakladniho
odtoku. V souladu s literaturou (MIHALIK, KAJAN, 1990) vychazi podil zdkladniho odtoku
vyhodnoceny Killeho metodou mirné vyssi nez u ostatnich metod.

Druhd metoda dle Klinera a Knézka, kterd neni Cisté¢ vypocetni, dava ze tii
provedenych metod podil zdkladniho odtoku nejnizsi. Metoda digitalniho filtru dle Chapmana
(nastavena dle Dolezala pro ¢eské podminky malych povodi na hodnotu k = 0.99834)
vyhodnotila podil zékladniho odtoku pfiblizné na tGrovni aritmetického priméru dvou
uvedenych metod.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti (nadhodnoceni Killeho metodou, aritmeticky primér
blizko vysledkiim digitalniho filtru a nastaveni k na podminky malych povodi) bylo pro dalsi
aplikaci na jednotlivd mikropovodi rozhodnuto pouzit digitalni filtr se stejnou hodnotou k.
Dal8im diivodem k pouziti metody digitalniho filtru dle Chapmana je fakt, Ze metoda Klinera
a Knézka je zaloZena na vzdjemném vztahu zakladniho odtoku a kolisani hladiny podzemni
vody v okoli toku (viz. obr. 4.8.). ProtoZe se na povodi Kopaninského toku nachazi pouze dva
vrty (oba v blizkosti uzédvéru povodi), lezi fada uzaveérovych profilt mikropovodi v pomérné
velké vzdalenosti od nich a nemusi tak byt vzdy zarucena hydraulicka spojitost mezi hladinou

vody v toku a danym vrtem.

1.0

Pramérna denni hladina podzemni
vody (m)

1000 10000

100
Prameérny denni pruatok (I/s)

Obr. 4.8. Separace zakladniho odtoku - vztah mezi hladinou podzemni vody a pritokem

v toku - metoda Kliner-Knézek pro profil T7U a vrt VIM (X1.2004 - X.2007)
Pii vyhodnocovani separace odtoku Killeho metodou byla provedena separace na

nékolika rizné dlouhych obdobich na datech z profilu T7U — spole¢né s primérnymi rocni

prutoky je zobrazuje obr. 4.9.
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Obr. 4.9. Primérny ro¢ni prutok na profilu T7U - rozdéleni jednotlivych obdobi pro tab. 5.5.

Nahrazeni piimé Casti cary prekroceni minimalnich mési¢nich pritokt pfimkovou
aproximaci a parametry vypoctu (smérnice (B) a usek (A) aproximace, vypocteny prumérny

zékladni odtok, primérny odtok za celé obdobi) jsou uvedeny v obr. 4.10. a 4.11.

0
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Obr. 4.10. Separace zakladniho odtoku - metoda Killeho pro profil T7U (VIL.1991 - X.2007)
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Mésiéni minima a prameéry pramérmych dennich pratokt
In(Qmin) a In(Qavg) (m*.s™)
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Pramérny odtok = 0.040597 m*.s™

Podil zakladniho odtoku = 38.21 %
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Obr. 4.11. Separace zakladniho odtoku - metoda Killeho pro profil T7U (X1.2004 - X.2007)

Tab. 4.5. Parametry vypoctu podilu zakladniho odtoku Killeho metodou pro rizné

dlouha obdobi pro profil T7U

1991-1995

Kille: In(Qmin) = A + B*X

X = potadi

A =-3.38890

B =-0.040706

Pramémy exp(A + B*X) =0.01337 m’.s™
Praméry odtok = 0.02555 m’.s™

Podil zakladniho odtoku = 52.32 %

1995-2000
Kille: In(Qmin) = A + B*X

X = potadi

A =-3.45848

B =-0.03191

Pramémy exp(A + B*X) =0.01379 m’.s™!
Primérny odtok = 0.02802 m’.s™

Podil zakladniho odtoku = 49.23 %

1991-2000

Kille: In(Qmin) = A + B*X

X = poradi

A =-3.41470

B =-0.01851

Pramémy exp(A + B¥*X) =0.01374 m’.s™
Pramérmy odtok = 0.02716 m’.s™

Podil zakladniho odtoku = 50.58 %

2001-07

Kille: In(Qmin) = A + B*X

X = potadi

A =-3.32534

B =-0.02178

Primémy exp(A + B*X) =0.01513 m’.s™!
Pramérmy odtok = 0.03591 m’.s™!

Podil zakladniho odtoku = 42.14 %

Pro ostatni rizné dlouhd obdobi jsou

zékladniho odtoku uvedeny souhrnné v tab 4.5.

vySe uvedené parametry vypoctu podilu

Obecné se da fici, Ze ¢im delSi obdobi se

Killeho metodou analyzuje, tim snaz$i je odhadnout obdobi, dle kterého se aproximuji

maximalni a v pfipad¢ malych povodi a kratkych obdobi i minimalni pritoky. Zietelné je to

vidét na nejdelsi (obr. 4.10.) a nejkratsi (obr. 4.11.) zkoumané datové tad¢. Timto se vyrazné

degraduje jedna z hlavnich pfednosti této metody, a to jednoduchost zpracovani, ktera téméf

vylucuje subjektivni zdsahy vedouci k odlisSnym vysledkim (KNEZEK, 1988). Na druhou
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stranu byly vSechny separace Killeho metodou provadény jednou osobou, ¢imz se tato mozna

chyba, alesponi pro porovnani jednoho toku mezi jednotlivymi obdobimi, eliminuje.

V tab 4.6. je uveden seznam vysledkl separace zakladniho odtoku Killeho metodou

pro profil T7U pro rizné dlouha obdobi. Je zfetelné, Ze podil zédkladniho odtoku je nepiimo

umérny mnozstvi spadlych srazek a velikosti pritoku, tzn. ¢im vys$$i praimérny ro¢ni srazkovy

uhrn, resp. primérny ro¢ni prutok, tim je nizs$i podil zékladniho odtoku (viz. obr. 4.12.).

Velmi dobfte je to patrné na obdobich 1991 - 95 (suché - nejméné vodné) a 2004 - 07 (nejvlhéi

- nejvice vodné), kdy na stejném povodi klesa podil zékladniho odtoku o 14,1 %.

Tab. 4.6. Podil zakladniho odtoku k celkovému na profilu T7U v riznych obdobich

Pramérny roéni Pramérny rocni
Primérny pritok
Obdobi srazkovy uhrn (s] zakladni odtok Qzakl./Qtotal [%]
.S
[mm.rok™ [1.s™]
1991-1995 653 255 134 52.3
1995-2000 648 28.0 13.8 49.2
1991-2000 650 27.2 13.7 50.5
2001-2007 788 35.9 151 42.1
2004-2007 824 40.6 15.5 38.2
1991-2007 707 31.3 14.3 42.6
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Obr. 4.12. Zavislost podilu zakladniho odtoku z celkového odtoku na primérném ro¢nim

srazkovém thrnu (resp. primérném pritoku za dané obdobi) - v obou ptipadech p < 0,01
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4.1.3. P’OROYNANi V}'gSLEDKI"J SEPARACE ODTOKU VODY PRO RUZNE
VYUZIVANA POVODI

Tab. 4.7. ukazuje, Ze nejvyssi podil zakladniho odtoku ma ¢isté lesni mikropovodi P51
(48 %). Mikropovodi P51 je soucasti vétsSiho mikropovodi P52 (31 % orné pidy) a podil
zakladniho odtoku v tomto profilu ¢ini uz jen 29,6 %. Vysoky podil zakladniho odtoku maji
rovnéz mikropovodi (P6, P7) s vysokym podilem orné ptidy, resp. odvodnéni.

Z vySe uvedenych vysledkii je zfejmé, ze tato interpretace neni dostacujici.
Problematiku odtoku vody je nutné pojimat komplexné&ji, ne jen z pohledu vyuZiti pozemkt
na povodi. Mnohorozmérné analyze vlivu vice parametri povodi na slozky odtoku vody se

vénuje nasledujici kapitola 4.5.

Tab. 4.7. Piehled rozdéleni slozek odtoku pro jednotliva mikropovodi s uvedenym podilem

plochy vyuzivané jako orna ptida a podilem odvodnénych ploch na celkové plose povodi

" podzemni hypodermicky | pfimy odtok
% orné pudy | odvodnénych
ploch odtok (%Qtotal) | 0dtok (%Qtota) (%Qxotar)
P31 39 2 13 28 60
P33 68 37 20 36 44
P52 31 16 30 31 39
P21 44 19 32 25 43
T7 52 10 32 32 36
P42 52 7 34 32 34
P32 46 7 38 29 33
P41 66 9 38 34 27
P7 84 22 39 34 27
P6 96 62 42 32 26
T2 27 0 47 28 25
P51 0 0 48 32 20

Na obr. 4.13. jsou znazornéna vSechna obdobi, kdy se na povodich vykytl pouze
zékladni odtok. Za vyhodnocované obdobi se vyskytla pouze dvé obdobi, kdy byl na vsech
povodich soucasné odtok dotovan pouze zdroji podzemni vody. Jednalo se o pfelom dubna a
kvétna 2005 (20 mm srazek za 38 dni) a ¢ervenec 2006 (12 mm za 19 dni, odpoledni teploty
az 36°C po n¢kolik dni).
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Obr. 4.13. Casova shoda obdobi, kdy se na povodich vyskytoval pouze zakladni odtok

4.1.4. MNOHOROZMERNA ANALYZA
V této kapitole jsou v obr. 4.14. - 4.17. zobrazeny ordina¢ni diagramy, které ukazuji

vzdy prvni dvé osy redundac¢ni analyzy shrnujici vliv riiznych parametri povodi na bilanci
odtoku vody. Popis datovych souborit vstupujicich do analyzy je uveden v kap. 3.2. Pii

provadénti statistickych testi byla zvolena hladiny vyznamnosti a=0,05.

©
o ODT.SOUC
SKLON
LES
INFIL
BF ONLY.
oP
© BF MAX
Q
-1.5 1.0

Obr. 4.14. Ordinac¢ni diagram redundac¢ni analyzy shrnujici vliv parametrti povodi na pocet
dni, kdy se vyskytl pouze zékladni odtok (BF _ONLY) a nejdelsi obdobi zakladniho odtoku
(BF_MAX) - obdobi X1.2004 - X.2006

Ordinac¢ni diagram v obr. 4.14. naznacuje vztahy mezi jednotlivymi parametry povodi

a ukazatelem zékladniho odtoku BF ONLY a BF MAX. Oba ukazatele vyjadiuji dobu trvani
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jevu, nikoliv jeho objemovou kvantifikaci. Statisticky vyznamné irovné pfi otestovani Monte
Carlo permuta¢nim testem dosahly tii vztahy a to OP, INFIL a LES.

Parametr OP ma na BF ONLY i BF MAX pozitivni vliv. Plochy vyuZivané jako orna
puda ovliviiuji tyto charakteristiky nékolika zptsoby. Orna pida obecné méné ptispiva ke
zvyseni infiltrace (napt. HRADEK, 1998), ¢imz podporuje tvorbu rychlého ptimého odtoku. To
ma za nasledek jak rychlejsi narGst i pokles povodiiové viny zpét na uroven zakladniho
odtoku, tak 1 vyssi podil objemu piimého odtoku. Déle je podil plochy orné plidy korelovan
(R=0,82, p<0,05) s vyskytem a ploSnym zastoupenim drendznich systému. Drenazni systémy
rovnéz mirn¢ zvysuji kulminaéni pratoky méné extrémnich udalosti s niz§i dobou opakovani
(DOLEZAL 4 KOL., 2003). Drenazni systémy navic odebiraji vodu z nenasycené zony piidniho
profilu, kde po odeznéni rychlé slozky odtoku jinak jesté probiha odtok hypodermicky.

INFIL (podil propustnych, zranitelnych piid na orné ptdé a TTP) jesté vliv orné pudy
a drendznich systémt déale umociiuje, protoze velmi propustny pudni profil ve spojeni
s drendznimi systémy vytvari dobré podminky pro rychlé odvedeni vody po srdzce a brzky
navrat do stavu, kdy v odtokové bilanci pievlada odtok zakladni.

Z diagramu dale vyplyva, Ze v povodich s vy$§im podilem lesnich ploch se vyskytuji
krat$i odobi BF MAX a rovnéz méné dntl, kdy je odtok dotovan pouze zasobami podzemni
vody (BF _ONLY). Les v tomto ptipadé¢ funguje jako tlumi¢ (buffer) odtokovych procesi.
Zajimava je také funkce lesa v obdobi zakladniho odtoku z hlediska kvantitativniho. Na
zacatku obdobi dodévaji lesni porosty, diky vysoké schopnosti zadrzet vodu v predeslém
obdobi a vyssimu podpovrchovému odtoku, ficnimu systému vodu. Dale v priabéhu obdobi
sucha, kdy je fi¢ni systém dotovan piedev§im podzemni vodou, lesni porosty naopak odebira;ji

jiz tak redukované vodni zdroje v povodi (KASPRZYK, BIERNAT, 2008).

© SKLON
= %
\\
\ DF
‘\\ ODT.SQUC
- === INFIL
e SUBF
4 T
"r Tl
oP
© ;
) . BF
-0.6 1.0

Obr. 4.15. Ordina¢ni diagram redundacni analyzy shrnujici vliv parametri povodi na

jednotlivé slozky odtoku - obdobi X1.2004 - X.2006.
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Na rozdil od obr. 4.14. jsou v ordina¢nim diagramu v obr. 4.15. naznaCeny vztahy
mezi parametry povodi a kvantitativnim vyjadienim jednotlivych slozek odtoku (dle separace
odtoku z kapitoly 4.1.2.) v ramci dlouhodobé bilance odtoku. Jednotlivé slozky odtoku do
analyzy vstupuji tedy jako objemy v litrech za dané obdobi 2 hydrologickych let, pro moznost
porovnani prepoctené na jednotku plochy (1 ha). Protoze jsou slozky odtoku vyjadieny
v objemovych jednotkéach, sviraji mezi sebou pomérné ostry uhel, tzn. zvétSuje-li se
v zavislosti na vodnosti povodi mnozstvi jedné slozky odtoku, zvétSuje se mnozstvi
1 u ostatnich dvou. Proto bude v této analyze vénovadna vétsi pozornost sméru a délce
jednotlivych vektorG parametrti povodi. Statisticky vyznamné Grovné pii otestovani Monte
Carlo permuta¢nim testem dosahly tii vztahy a to INFIL, LES a TI.

Parametr INFIL ma velky vliv na DF a SUBF. Protoze INFIL vyjadiuje podil
propustnych, zranitelnych pid na orné pude a TTP, jedna se zde opé€t o vliv kombinace velmi
propustného pidniho profilu a drendznich systému v piipadé¢ DF, resp. v mistech, kde se
drendzni systémy nenachdzeji o zvySenou infiltraci vody do ptidniho profilu a o zvySenou
dotaci hypodermické slozky odtoku v ptipadé SUBF.

Smér vektoru podilu lesnich ploch v povodi je opacny ke sméru vektor vSech slozek
odtoku. Lesni porosty diky i) zvySené intercepci (ovlivnénd hustotou porostu a zvySenou
drsnosti povrchu); ii) zvySené transpiraci (velké mnoZzstvi biomasy, LAI, hluboké kotfenové
systémy a celoro¢ni funkce); iii) zvySené rozruseni pidni struktury, vyssi retencni a infiltraéni
schopnosti snizuji jak ptimy, tak zédkladni odtok (SMAKHTIN, 2001). Smér vektoru parametru
LES je nejvice podobny sméru vektori SUBF a DF. Jak bude patrné z dalSich analyz,
z dlouhodobého hlediska maji lesni porosty vliv na snizeni rychlejSich slozek odtoku (DF a
SUBF), zatimco u kratkodobych udalosti je tento vliv neprikazny.

Topograficky index je morfologicky parametr povodi, ktery vyjadifuje nasycenost
prostiedi (HLAVCOVA 4 KOL., 2001). Vys§i hodnota TI indikuje vy$s$i nasycenost prostiedi a
naopak (v literatufe viz. napt. BORWICK A KOL. (2006)). Také v ptipadé obr. 4.15. vektor TI
potvrzuje prukazny pozitivni vliv hodnoty topografického indexu na mnozstvi zakladniho

odtoku.
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Obr. 4.16. Ordinac¢ni diagram redundacni analyzy shrnujici vliv parametrii povodi na

jednotlivé slozky odtoku - vybrané srazko-odtokové udalosti

Kratkodoby (udalostni) thel pohledu na problematiku vlivu parametri povodi na
slozky odtoku vody pfinasi obr. 4.16. a 4.17. Pro vyhodnoceni analyz byla pouZzita data
vybranych srazko-odtokovych udalosti podobného charakteru. Vzdy se jednalo o vyssi
srazkov¢ thrny (3 udalosti v kategoriich 20-40 mm a 50-70 mm a 1 udéalost nad 100 mm - viz.
obr. 3.5.), které se vyskytly v kratkém intervalu (1-3 dny) a zptsobily zfetelnou vlnu na
hydrografu. Podobné jako v obr. 4.15. vstupuji slozky odtoku do analyzy jako objemy odteklé
vody v litrech na 1 hektar, zde ale secteny za dobu trvani udalosti. Jako doba trvani udalosti
byl vybran Casovy usek, po ktery trval pfimy odtok. Pfi testovanim dosahly statisticky
vyznamné urovné nasledujici parametry: SRAZKY, IPS, ODT.SOUC, TI, SKLON a INFIL.

Parametry SRAZKY a IPS ukézaly, dle ocekdvani, na pozitivni vztah s objemem
pifimého odtoku (DF). Dle délky obou vektort je zfejmé, ze vétsi vliv nez mira ptedchoziho
nasyceni povodi md vysSka srazkového uhrnu. To miize byt vtomto piipadé zplisobeno
vybérem srazko-odtovych udalosti, kdy dalSim kritériem vybéru byl pozadavek, aby se
v pfedchozim obdobi (stanovovdno pro 30 dni pted udalosti) vyskytlo pokud mozno co
nejméné srazek.

Vliv parametru TI je popsan vyse u interpretace obr. 4.15. a plati u vyhodnoceni jak
dlouhodobych, tak i udalostnich bilanci. Naproti tomu vyjadieni sklonitostnich pomért

povodi (SKLON) ma s charakteristikami odtoku vztah podepfeny statistickym testem pouze
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u udalosti. Proto se jevi pouziti topografického indexu jako morfologického parametru povodi
ve vztahu k odtokovym charakteristikdm (pfedevSim v oblasti chovani podzemnich vod) jako
vice vhodné oproti pouziti pouhého sklonu. Rostouci sklonitost povodi ma dle oc¢ekavani
negativni vliv na mnozstvi odtoku zakladniho a hypodermického.

Vektory parametru INFIL a ODT.SOUC (odtokovy soucinitel — podil vysky odtoku a
spadlych srazek) se nachazi ve vyseCi vymezené vektory DF a BF. V této fazi analyzy
vykazuji vliv na vSechny tfi slozky odtoku. Mnohorozmérnd analyza v programu Canoco
nabizi moznost uziti kovariatl v piipade, ze je u nékterych z vysvétlujicich proménnych
zndmy a prokazatelny vliv na druhova data (LEPS, SMILAUER, 2000). V tomto p¥ipadé by mezi
kovaridty mohly byt zahrnuty parametry, které nejvice ovliviiuji objem udalostniho odtoku a
ptitom nejsou dlouhodobou charakteristikou povodi, a to objem spadlych srazek a ptedchozi
nasyceni povodi vodou. Svou pfitomnosti mezi vysvétlujicimi proménnymi v tomto ptipadé
parametry SRAZKY a IPS vysvétluji pfili§ mnoho variability datového souboru. Vysledek

mnohorozmérné analyzy s pouzitim kovaridtu ukazuje ordinacni diagram v obr. 4.17.
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Obr. 4.17. Ordina¢ni diagram redundacni analyzy shrnujici vliv jednotlivych parametrii
povodi (SRAZKY a IPS pouzity jako kovariaty) na jednotlivé slozky odtoku - vybrané

srazko-odtokové udalosti.

Po pouziti kovariati SRAZKY a IPS dosahly pfi otestovani Monte Carlo permutacnim

testem statisticky vyznamné urovné¢ nasledujici parametry: ODTOK.SOUC, TI.
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Vliv parametru TI byl zminén v popiscich k obr. 4.13. Topograficky index vykazuje
po pouziti kovariatd vétsi vliv na objem podzemniho odtoku, ¢imz dale potvrzuje vyse
popsané tvrzeni, ze velmi dobfe vystihuje pfedev§im mnozstvi a dynamiku podzemni vody.

Soucinitel odtoku udéava, kolik procent vody spadlé ve srazkdch z povodi odtéka,
Spole¢nd poloha vektori ODT.SOUC a DF tedy dobie koresponduje stimto tvrzenim.
Vysoky podil pfimého odtoku odvadi velké mnozstvi udéalostni vody rychle z povodi a
zanechava na povodi méné vody pro ndsledné procesy.

Velmi dilezité je potvrzeni spravnosti vymezeni ploch infiltra¢ni kategorie I a II. dle
metodiky JANGLOVA 4 KOL (2003), kterou se na zakladé kédu BPEJ vymezuji zranitelné oblasti
z hlediska kontaminace povrchovych a podpovrchovych vod zivinami. Vektor takto
vymezenych ploch se pfi mnohondsobné analyze vzdy naléza v Uzké vyseCi vymezené
vektory pfimého a hypodermického odtoku, i kdyz statisticky vyznamné trovné dosahl pouze
pii analyze dlouhodobé bilance a pti velkych az extrémnich srazko-odtokovych je jeho vliv

potlacen. Toto nebylo dosud studiem odtokt z jednotlivych mikropovodi prokazano.
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4.2. MODELOVANI POMOCI MIKE SHE

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 3.2.3. sestaveny model byl nejdiive otestovan na
hrubé chyby. Po prvotni Upravé nastaveni modelu byly pouzity pro kalibraci nasledujici
parametry:

1. horizontalni a vertikdlni hydraulickd vodivost v nasycené zoné - vodivosti
v nasycené zon¢ byly nakonec po hrubém otestovani voleny jednotné pro celé
povodi v intervalu 1.10° m.s”' az 1e-06 m.s™', koneéna hodnota pouzita pro
simulovani scénafi byla zvolena 2e-05 m.s™,

2. nasycena hydraulickd vodivost v nenasycené zoné — také pocet horizontl
nenasycené zony byl po hrubém otestovani redukovan ze 4 na 2 s mocnosti
0.2m (A) a 2.8m (B), kone¢né hodnoty pouzité pro simulovani scénaii byly
zvoleny pro horizont A 5e-06 m.s" a pro horizonz B 8e-07 m.s™,

3. drainage time constant — jeji hodnota ovliviiuje predevS§im tvar sestupné vétve,
kone&na hodnota pouZit pro simulovéani scénait byla zvolena 2¢-06 m.s™,

4. bypass — rychlé preferenc¢ni proudéni makropory piimo do nasycené zony.
Vymezuje kolik procent efektivniho srazkového thrnu protece preferencnimi
cestami do nasycené zony. Proudéni makropdry je nejvyssi za plného nasyceni
pudniho profilu vodou, jako prahové hodnoty pF tlaku pro tento druh proudéni
byly z reten¢nich kiivek odhadnuty hodnoty 0,34 az 0,43. Kone¢nad hodnota

procentudlniho podilu pro simulovani scénari byla zvolena 20 %.

Vysledky kalibrace

Vyse popsané kone¢né nastaveni vykazalo pii posledni simulaci kalibrace nasledujici
statistické charakteristiky: R2 (Nash-Sutcliffe) = 0,66, ME = - 0.05 L.s™. Obr. 4.18 ukazuje jak
prubéh méfenych a vypoctenych prutokt, tak v tabulce 1 vSechny statistické charakteristiky,
které model MIKE SHE sadm vradmci simulace pocitd. Nash Sutcliffiv koeficient
determinance dosahl hodnoty 0,66, kterd jiz znamend pomémné dobrou shodu s méfenymi
hodnotami.. Hodnota tohoto koeficientu je velmi zavisld na odchylkach vypoctenych hodnot
od namétenych pii povodinovych stavech. V srpnu 2006 se na povodi vyskytla povodnova
situace, kterou model pfi simulaci podstatnd nadhodnotil (o 62 ls™). Model MIKE SHE
spodet] hodnotu pramémé odchylky (vzorec obsahuje vztah ,,Qobs-Qcalc*) na -0.05 Ls™.

Zaporna hodnota ukazuje, Ze model oproti skute¢nosti nepatrné podhodnocuje.
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Obr. 4.18. Pribé¢h méfenych a simulovanych pratokdt v profilu P52 a statistické

charakteristiky simulace, kterou byla ukoncena kalibrace

Vysledky validace

Nastaveni modelu bylo validovano na datech hydrologického roku 2005. Pii validaci
dosahl model nasledujicich statistickych charakteristik: R2 (Nash-Sutcliffe) = 0,46, ME = - 1
l.s'. Vypodtena data se od namefenych lidi predevdim v oblasti velmi vysokych priitokd.
V kvétnu 2005 se na nékterych mistech povodi Kopaninského toku vyskytly denni srazkové
Uhrny dosahujici az 100 mm. V oblasti mikropovodi P52 byla naméfena hodnota ptiblizné o
tretinu niz$i, ale 1 pfesto model na tento uhrn zareagoval velmi citlivé a vypocital vyrazné
vy$$i kulminaéni pritok. Na druhou stranu model na nékteré mensi srazkové uhrny (napft. zafi
2005) témeét nezareagoval. Pribéh méfenych a vypoctenych priitokd a vSechny statistické
charakteristiky, které model MIKE SHE sdm v rdmci simulace pocita, jsou znazornény v obr.
4.19. Hodnoty obou charakteristik (R2 1 ME) jsou niz8§i nez u kalibrace. Potvrdil se
predpoklad, Ze kalibraci uréené hodnoty parametrii odpovidaji Iépe kalibracnimu obdobi. Pro
jiné obdobi, diky jinym podminkdm prostiedi pted a pii udalostech, jiz model nevystihuje
hydrologickou odezvu povodi na srazkovy uhrn natolik presvéd€iveé, nicméné vzhledem
k délce obdobi, podrobnym datim a zjednodusené schematizaci lze z hlediska vyuzitelnosti
modelu pro danou ulohu povazovat dosazené hodnoty statickych veli¢in hodnoceni shody

modelu s méfenim za uspokojivé
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Obr. 4.19. Prubéh méfenych a simulovanych pritokti v profilu P52 a statistické

charakteristiky simulace, kterou bylo nastaveni modelu validovano.

Vliv scénaii usporadani krajinné matrice na slozky odtoku

Uvodem je tieba fici, ¢ model MIKE SHE nehodnoti slozky odtoku z hlediska
rychlosti odezvy na srazku. Jednotlivé slozky odtoku jsou zde hodnoceny podle mista, odkud
voda do toku proudi. Povrchovy odtok (OL) je tedy vtomto piipadé opravdu odtok
povrchovy, nikoliv pfimy. Odtok oznacovany jako DRAIN je odtokem z nenasycené zony
definovanou vrstvou piidniho profilu. V mistech kde se nachazi drendzni systémy je hloubka
této vrstvy nastavena na hloubku ulozeni drendznich systémt, v ostatnich mistech povodi je
nastavena na 10 cm pod povrchem. Odtok podzemni (BF) je pak ¢isté¢ odtokem podzemni
vody v nasycené zoné piidniho profilu.

Z vysledki tab. 4.7. je patrné, ze nejvyssi uhrn evapotranspirace (ET) 569 mm za
hydrologicky rok 2006 vykazala varianta 2, kde je navrzeno nejvétsi procentudlni zastoupeni
To odpovida celorocné vysSimu evapotranspiracnimu potencialu lesnich porost. Celkovy
odtok naopak logicky s vyssim zastoupenim lesnich porosti, v souladu s vysledky ptredeslych

kapitol, klesa. Nejvyssi maximalni pratok
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Tab. 4.7. Procentualni zmény jednotlivych slozek bilance vody v povodi P52 pii simulaci
scénait 0 az 5 - hodnota jednotlivych slozek v mm pfi scénéfi 0 (soucasny stav) piedstavuje
100%.

ET Q oL DRAIN BF
0 100 100 100 100 100
1 98 103 67 110 85
2 102 97 99 96 99
3 97 105 79 112 89
4 99 103 80 108 88
5 98 101 120 93 109

Z hlediska vlivu uspofadani krajinné matrice na slozky odtoku vody se v sou¢asném
stavu zadéani jednotlivych scénafti jednoznacné nejvice projevuje ploSna mira zastoupeni
drenaznich systémil na povodi. Ta byla, jak jiz bylo napsano v kapitole 3.2.3. navrzena tak,
aby byl alesponi pfiblizné pomérné zachovan stavajici procentudlni podil ploch orné pudy
odvodnénych drendznimi systémy. Odvodnéni bylo vSak navrhovano pouze v mistech, kde
morfologické podminky terénu nasvédCovaly moznému vyskytu zamokieni. Pti celkové
bilanci slozek odtoku mél pravé tento faktor nejvétsi vliv. Pokud se do nastaveni modelu
drenazni systémy nezadaly, pohyboval se rozdil u jednotlivych slozek odtoku pfi riznych

variantach v fadu desetin procenta.
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Obr. 4.20. Procentualni zmény jednotlivych slozek odtoku vody v povodi P52 pii simulaci
scénaitt 0 az 5 - hodnota jednotlivych slozek odtoku v mm pfi scénafi 0 (soucasny stav)

predstavuje 100%.

4.3. SOUHRN PUVODNICH VYSLEDKU

Z. jednotlivych vySe uvedenych kapitol vénujicim se vysledkiim prace lze pro

oblast krystalinika Pelhifimovské vrchoviny formulovat tyto ptivodni vysledky:

1. Lesni mikropovodi z hlediska celkového odtoku za sledované obdobi 2005 - 2007

vykazuje:

Cara prekroceni priutokti s niz§imi maximalnimi a vys$Simi minimalnimi
pritoky),
c. nejnizsi odtokovy soucinitel.

2. Mikropovodi, které ma jako jediné na své ploSe jednak vyznamnéjsi aglomeraci (obec
Utéchovicky — 60 obyvatel), ale rovnéz jako na jediném povodi vice nez 2 %
celkového povrchu tvofi vodni plochy (rybnik v blizkosti uzévérového profilu)
piekvapive vykazuje:

a. nejvyssi maximalni specificky odtok,
b. nejvyssi odtokovy soucinitel.

3. Mikropovodi s ornou pliidou a drendznimi systémy ve sledovaném obdobi 2005-2007
pouze jako jediné vykdzalo i nulovy prutok.

4. Separaéni metoda GROUND (vytvofena primarné pro mald povodi v CR) a
Chapmaniv digitalni filtr (rovnéz upraven pro mistni podminky) se po validaci
dalSimi metodami ukazuji jako vhodné, dostate¢né piesné a na vstupni data nenarocné
metody.

5. Potvrdilo se, ze Killeho metoda oproti ostatnim metoddm mirné nadhodnocuje
ptispévek zékladniho odtoku.

6. Podil zakladniho odtoku je nepfimo umérny mnozstvi spadlych srazek v povodi a
velikosti pratoku. Pomér jednotlivych slozek odtoku je zavisly na vyhodnocovaném
obdobi. V ramci jednoho povodi ¢inil rozdil podilu zdkladniho odtoku na celkovém

mezi srazkoveé bohatym a chudym obdobim 14 %.
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10.

11.
12.

13.

14.

Na dlouhodobou bilanci slozek odtoku vody ma vliv jak vyuziti izemi (LES, OP), tak
faktor morfologicky (TI) a faktor propustnosti pidniho profilu (INFIL).

Pti stiedné velkych az extrémnich srdzko-odtokovych udalostech je vliv vyuziti pidy
potlacen na ukor meteorologickych (SRAZKY, IPS) a morfologickych parametrti (T1,
SKLON).

Odtok vody je v povodich s vy$sim podilem odvodnéné orné pudy spiSe urychlen,
ptedevsim vlivem podchycenych pramennych vyvért.

Lesni porosty jednak zkracuji dobu trvani vyskytu zakladniho odtoku, jednak
v dlouhodobé bilanci kvantitativné snizuji objem pfimého odtoku.

Topograficky index velmi dobie vystihuje chovani podzemnich vod.

Pfitomnost nejpropustnéjSich a nejzranitelnéjSich ploch na povodi (I. a II. kategorie
infiltra¢ni kapacity) ovlivituje pfedev§im pfimou a hypodermickou slozku odtoku.
Pouziti mnohorozmérné analyzy se ukazuje jako velice uzitecné pii feSeni podobné
analyzy vztahu vice vysvétlovanych proménnych a vice vysvétlujicich proménnych.
Pfi modelovani raznych scénaiti uspoiadani krajinné matrice nebyl u vysledovan
zadny vyznamny vliv, jen byl opét potvrzen vliv drendZnich soustav na slozky odtoku

vody.
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5. ZAVER

Diserta¢ni prace byla zamétfena na vyhodnoceni vlivu parametri povodi na jednotlivé
slozky odtoku. Problematika byla studovana na povodi Kopaninského toku. Zkoumané
povodi se nachazi v oblasti krystalinika a v této praci popsané vysledky a zavéry jsou proto
platné primarné pro tuto oblast. Kombinaci pouzitych metod zpracovani a vyhodnoceni dat se
projevily vlivy riznych parametrti povodi na riizné slozky odtoku pii zohlednéni rizného
Casového piistupu. Dohromady tak tato prace poslouzila k poznani zakonitosti chovani
pohybu vody v povodi.

Prokazalo se, Ze o¢ekavani laické véfejnosti a mnoha ekologii, Ze 1ze pomoci zmén ve
vyuzivani izemi vyznamné ovliviiovat maximalni pratoky je nerealistické.

Velice dilezité je potvrzeni vyznamného vlivu zranitelnych (zdrojovych) lokalit na
slozky odtoku. Tyto lokality zvySuji podil rychlych slozek odtoku vody (pfimy a
hypodermicky odtok). Tato rychle proudici voda je casto kontaminovana aplikovanymi
zem&délskymi Zivinami a prostfedky na ochranu rostlin. Vysledky prokazaly, Ze infiltracnim
oblastem povodi musi byt vénovana zvySend pozornost s ohledem na velikost odtoku a
kontaminaci vody. Tuto skute€nost lze promitnout do ptipravy projektovani ochrannych
pasem vodarenskych nadrzi a i do Planti oblasti povodi. Zahrnout lze tyto poznatky i do
Nitratové smérnice vyjadiené v Ak¢nich programech a Natizenich vlady k této problematice

a pii feSeni Rdmcové smérnice o vodach.
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7. PRILOHY

Seznam priloh

1.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Vyuziti tzemi na jednotlivych mikropovodich Kopaninského toku v ha a % - souhrnna
tabulka

Mg¢siéni srazkové tthrny pro povodi Kopaninského toku vyjadiené jako procenta
dlouhodobého pruméru mési¢nich srazkovych thrni.

Nastaveni ¢asového kroku modelu pouzité v této praci

Definovani trasy vodniho toku P52 a pti¢nych profilti

Vkladani datovych udajii - srazkové uhrny (jedna se o velmi malé povodi, proto bylo
prostoroveé rozmisténi zvoleno uniformni).

Vkladéani datovych udajii — teplota vzduchu.

Vkladani datovych udajii — referencni evapotranspirace.

Vkladani datovych udajii — LAI (plocha listovné pokryvnosti) a RD (root depth) — zde
pro pSenici ozimou, v levém dolnim rohu mapka s ¢ervené vyznacenou polohou
pozemku

Vkladani datovych udajii — vrstevnice — tvorba DTM

Vkladani datovych udajii — hloubka geologického podlozi

Vkladani datovych tidajit — rozmisténi jednotlivych schematizovanych geologicky
¢asti povodi — pro kazdou ¢ast se v navazujici tabulce zadavaji parametry

Vkladéani datovych udajii — charakteristiky ptidniho profilu

Ukézka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénat 0
Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénai 1
Ukézka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 2
Ukézka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 3
Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 4
Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénai 5
Hladiny podzemni vody pfi riiznych scénatich uspotadani krajinné matrice

Vlhkost pudy pfi jednotlivych scénéfich uspotadani krajinné matrice
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1. Vyuziti izemi na jednotlivych mikropovodich Kopaninského toku v ha a % - souhrnna tabulka

ha
Kategorie vyuziti izemi | T2 P21 P31 P32 P33 P41 P42 P51 P52 P6 P7 T7
Parc. nenalezena v SPI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.1 1.7
Orna pida 17.1 10.5 13.2 36.0 13.5 24.0 27.3 0.0 20.3 15.1 36.4 314.8
Zahrady 0.5 2.6 0.2 0.2 0.0 0.3 0.3 0.0 0.4 0.0 0.1 6.1
Ovocné sady 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Louky 10.5 3.2 2.0 7.2 3.7 4.3 6.0 0.0 0.1 0.4 1.7 86.8
Pastviny 0.0 0.1 0.1 0.2 1.4 0.8 0.8 0.0 0.8 0.0 0.0 6.0
Lesy 30.5 1.1 17.4 32.1 1.0 5.6 15.5 7.1 41.7 0.0 4.0 254.3
Vodni plochy 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.2 0.0 0.3 3.8
Zastavéné plochy 0.2 1.3 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7
Ostatni plochy 2.3 4.5 1.0 1.3 0.2 1.3 1.6 0.0 1.1 0.3 0.7 22.2
Celkova vyméra 61.4 23.8 34.1 76.2 19.7 36.3 52.1 7.1 64.9 15.7 43.3 699.0
%
Kategorie vyuziti izemi [ T2 P21 P31 P32 P33 P41 P42 P51 P52 P6 P7 T7
Parc. nenalezena v SPI 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.3 0.2
Orna pida 27.8 44.3 38.7 46.1 68.2 66.2 52.4 0.0 31.2 95.9 84.2 45.0
Zahrady 0.8 11.0 0.5 0.2 0.0 0.8 0.5 0.0 0.6 0.0 0.1 0.9
Ovocné sady 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1
Louky 17.0 13.3 5.9 9.4 18.6 11.9 11.5 0.0 0.1 2.4 3.9 12.4
Pastviny 0.0 0.3 0.4 0.3 7.3 2.2 1.5 0.0 1.3 0.0 0.0 0.9
Lesy 49.6 4.6 51.2 42.1 5.0 15.4 29.8 100.0 64.3 0.0 9.2 36.4
Vodni plochy 0.0 2.0 0.0 0.1 0.0 0.0 1.2 0.0 0.3 0.0 0.7 0.5
Zastavéné plochy 0.4 5.6 0.4 0.2 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4
Ostatni plochy 3.7 19.0 3.1 1.7 0.9 3.5 3.0 0.0 1.6 1.7 1.6 3.2
Celkova vyméra 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 | 100.0




2. Mgé&sicni srazkové thrny pro povodi Kopaninského toku vyjadiené jako procenta dlouhodobého primeéru mésicnich srazkovych uhrnt.

Hydrologicky rok 2005 byl vlihky (129%), 2006 normalni (109%) a 2007 normalni (96%)(intervaly dle KOZNAROVA, KLABZUBA (2002)).
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3. Nastaveni ¢asového kroku modelu pouzité v této praci 4. Definovani trasy vodniho toku P52 a pti¢nych profilt
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Tempaoral Diztribution;

Spatial Distribution;

;‘ ITime searying [.dfz0) ;]

ILInifu:urm

Create. ..

Time Sernes File;
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6. Vklad

Tempaoral Diztribution:

_vJ lTime searying [.dfz0] ;]

Spatial

lLInifu:urm

Create. ..

Time Seres File:
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7. Vklad

[rata Type:

Lj ]Time wearying [ dfs0] _:j

1E:"-2Ial:uek'xsku:ulni'xh-1ik

Spatial

iLlnifu:urm

Create. ..

| Edi.

Time Seres File;

e_shehPE2_MIKESHESPSEETr.dfs0

temname: PS2ETr

[Frmirdany]
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8. Vkladani datovych udajii — LAI (plocha listovné pokryvnosti) a RD (root depth) — zde pro pSenici ozimou, v levém dolnim rohu mapka

s ¢ervené vyznacenou polohou pozemku

|ER Falpgaon: Temparal Diztribution:

|0p-2 |22 | Timeseries file >l

LAl Timezeries File;

|E:'\.Elal:uek"..sku:ulni'xh*like_she'xF'EE_MIKESHE'&F‘EE-DF‘E.dst .- | Edit... I Create... |

RO Timeseries File:

IE:'\Zlabek'\.sknlni'\Mike_she‘»F'EE_MIKESHE'\F‘EE-D P2.df:0

| Edt. | Create |

) — LAl — RD [millirneter]
: | e | | | - 1000
R ARSI s e e T W— ks e el ; C
3 5 : : : : : L 500 £
= - i ; ] i i L e
1 1 T 1 - O
2 0] : e e e : - 02
E ! | ! | | i 2
&, : : : : : 500
=l S o :
i s s — s 1000
Movember December  January February March Aqril N June July August  September  Cctoher
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006
meted — Untitled
-1118100 _K
&
1]
-1118200
-Bae400 -637200
[rmeter]



9. Vkladani datovych tdaji — vrstevnice — tvorba DTM

Spatial Distribution;
| Grid file [.dfs2) Ea

Filename: Alttribute:;
IE:Elabek'xskulni'xhdike_she'xF'EE_MIKESHE'xF'EEt | ITcupngraph_l,l Edit... | Create... |
v Show grid data
[metef] Topography
-1118200
[meter]
B ~bove BOS
-1118400 B s00- 603
] =z9z-g00
[ ] =84-532
[ ] s76-584
-1118600 ] sea-576
[ s60-3568
[ s552-s560
I 544 -552
-1118800 Bl 536 - 544
Bl c25-53
Bl c0-52¢
Bl -z-s5¢0
-11189000 ! — TR
! Bl :o5-504
' B E=io 495

=
3
=
i
=
=
T
=
=
o
=
T

-1118200
-Baa00o0 -Ba7a00
[Mmeter]




10. Vkladani datovych udajt — hloubka geologického podlozi

Spatial Distribution:

]Grid file [.df=2] L] ¥ Yalues relative to ground
Filename: Attribute:
]E:'\.Elal:uek'xsknlni&Mike_she'xF'EE_MlKESHE'xF'EE J wer Level Edit---‘ Ereate...]
W Show grid data
[meter] Lower Level

-1118200
[meter]
B cbove 03
-1118400 I -035- 03
04--035
-045- 04
05--045
-1118600 -055- 05
[ -08--085
[ -085- 08
B 07--08s
-1118800 B 07s- 07
B os--07s
B 035 058
1119000 - _D'”gi ) '%83
Bl 1--035
-EE|DW -1

4119200 '——">—-—-r-—"+--"m—F—+r—+rr—+r—+rrrrt+—+rr+- Undefined Yalue

-E23000 -687500

[eter]



11. Vkladani datovych tdajii — rozmisténi jednotlivych geologicky schematizovanych casti povodi — pro kazdou ¢ast se v navazujici tabulce
zadavaji parametry

Spatial Distribution:
| Giid file [.dfs2] |

Filename: Attribte:
| C:ZlabekskalnitMike_she\P52_MIKESHE \subs ... | fsubstr Grid Codes Edit.. | Create... |

W Show grid data

[metar] substr Grid Codes

-1118200

-1118400

-1118600

-

P L) = h o~ 00 O

-1118800

-1118000

RN

1
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
'
'
'
'
T

Undefined Value

1119200 — T —T T T T T T

-688000 -Ba7a00
[Meter]




12. Vkladani datovych udajti — charakteristiky ptidniho profilu

Profile 1D: IGriu:I code = 50 Gnd code value: |50

Sail Profle: 0%+ ¢
From depth| To depth Soil name UZ Soil property file

1 0 0.2 A CAZlabek).. \PS2_MIKESHEPS2pudy Edit...

2 0.2 0.4 B CAZlabek).. \PS2_MIKESHEPS2pudy Edit...

3 0.4 06 = CAZlabek).. \PS2_MIKESHEPS2pudy Edit...

4 06 3 1 CAZlabek).. \P5S2_MIKESHEPS2pudy Edit...

ertical Dizcretization: h:| X| * | + |
From depth| To depth | Cell height | No of cells

1 ] 0.2 0.os 4

2 0.2 06 0.1 4

3 06 2 0z 7

4 2 3 025 4

— Bypazz Const.

Imzten HPT code

byp [0
thrl ||:I.43 1118500
thr! ||:I.4

-11159000 o

-63a400 -6BT 200
[reter]




13. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénai 0

Palette
1 015- 03
[ -2 98e-00z - 01s
1 015 - -2 98e-005
1] 03- 015
1 045 - 03
[ 06 - 045
o, . L. . 075 06
1. den - zadatek srazkové ¢innosti 48- 075
405 - 04
g 105
4135 - A2
13. den ae g
Bl Bl o e -1 B - A4
18- -1 65
185 - N
I Eciov 195

[ ] Undefined “alue



14. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 1

1. den - zacatek srazkové ¢innosti

13. den

[ undefined value

T Palette
045- 03
-2 98e-008 - 015
0415 - -2 98e-008
03- 015
-0.45- 03
06- -0.45
0.75- 06
09- 075
1.05 - 04
A1.2- -1.05
135 - 52
A5- -1.35
165 - 15
18- -1.65
= -1.95- 1.8
B Eiov 185



15. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénai 2

015 - 03
B -2 g8e-008 - 015
045 - -2.98e-008

0.3- 015

045 - 0.3

06- 045

075 - 0

0.9- 075

1. den - zacatek srazkové ¢innosti 5. den - konec srazkové ¢innosti

o
D
]
B
"

=103 - 0.4
-1.2- =103
-1.35- -1.2
-1.5- -1.35
-1 B5 - -1.5
=18 - -1 65
=183 - -1.8
-1.83

=
=]
=
1]
=
=)
T
=3
=
@
£
]



16. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 3

Palette
I 015- 03
I -2.95e-005 - 015
1 015 - -2.33=-003
vz /v Lo . , v ;owe . [ 1] 03- 015
1. den - zadatek srazkové ¢innosti 5. den - konec srazkové ¢innosti 9. den = .0.45- 0.3
0. -0.45
= -075- 06
09- 075
13. den 17. den 21. den — s
[ 132 -105
1] 1.35- 12
1 A5- 135
[ | 165- 15
1 1&- 165
[ ] -195- -3
B B0y 145

I:l Undefined Walue




17. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénai 4

Palette

| ] 015- 03

I -2 9ge-005 - 015

] 015 - -2.98e-008

] 03- 0415

] 045 - 0.3

. e e O s 08
1. den - zacatek srazkové ¢innosti 5. den - konec srazkové ¢innosti 9. den = 075- 06
09- 075

(| -1.05 - g

[ 12- 108

[ 1.35- 1.2

[ ] A15- 4135

[ ] 165 - 15

[ ] 13- 155

[ | .85~ 1.8

B Beiow 145

|:| Undefined “alue




18. Ukazka reakce povodi na vyznamnou srazkou udalost z kvétna 2006 - scénar 5

Palette
1 015- 03
] -2 98e-008 - 015
1 -0.15 - -2.98e-008
1 03- 045
v 7 7 1 . 7 v ! 3 - =0 03
1. den - zacatek srazkové ¢innosti 5. den - konec srazkové ¢innosti 9. den = D-D_f-g - '0.542
= 4. 075
.05 05
13. den 17. den 21. den — e I
1 135 12
[ A5- 135
[ A B5- A5
1 18- 1E5
1] -185- 18
B Bl 135

|:| Undefined *alue




19. Hladiny podzemni vody pFi riiznych scénarich usporadani krajinné matrice

depth to phreatic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m] ——

0.0

-0.2 9
-0.4

-6 5

Movernher Decemhber  January February March April May June July August  September  October
2005 2005 2006 2008 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2008 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 0: modra barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervend barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni ¢asti svahu)

depth to phrestic surface (negative) [m)
depth to phrestic surface (negative) [m)
depth to phrestic surface (negative) [m)

004
-0z —
04 —
-06 —
-08 —
-1.01

1.2

1.6

1.5

-2.07

Movember December  January February harch April LET June July August  September  Octoher
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 1: modré barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervena barva - lokalita ve svahu. zelend barva - lokalita v tdoli (dolni ¢asti svahu)



depth to phrestic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m] ———

0.0
024
-0.4—5
06

087

T
Movember Decemhber  January Fehruary March April May June July August September  Octoher
2004 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 2: modra barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervend barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tdoli (dolni ¢asti svahu)

depth to phrestic surface (negsative) [m]
depth to phrestic surface (negsative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m]

004

-0.7 ]
-0.4 ]

0.5

Movember December  January February March April hday June July August  September  October
2005 2005 2008 2008 2006 2006 2008 2008 2008 2006 2006 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 3: modra barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervend barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni ¢asti svahu)



depth to phreatic surface (negative) [m]
depth to phreatic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negsative) [m)

0.0 7

024
0.4 —
-0.6 ]
-08 —

1.0

Movember December  January February march April hay June July August  September  Octoher
2005 2004 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 4: modra barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervena barva - lokalita ve svahu. zelend barva - lokalita v tdoli (dolni ¢asti svahu)

depth to phrestic surface (negative) [m]
depth to phrestic surface (negative) [m]
depth to phreatic surface (negative) [m]

0.0
0.2
-n.4—f
0.6 ]
-0.5 7
-1.0]

1.2

157

1.5

-2.04

Movember December  January February harch April hilay June July August  Septermmher  Octoher
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Hloubky hladin podzemni vody pfi scénafi 5: modra barva - lokalita v blizkosti rozvodnice,
cervena barva - lokalita ve svahu. zelend barva - lokalita v tdoli (dolni ¢asti svahu)



20. Vihkost pudy pri jednotlivych scénarich usporadani krajinné matrice

weater content in unssturated zone ()] ——
weater cortent in unssturated zone [()] ——
weater content in unssturated zone [(7]

Oy3p-=sessssss peEsksRsiE

0.30

0.28

Movernber Cecember  January  Febroary tarch April My June July August  September  October
2004 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006
Vlhkost pidy v hloubce 50 cm pod povrchem pfi scénaii 0: modra barva - lokalita v blizkosti

rozvodnice, Cervena barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni casti

svahu)

weater content in unssturated zone [[)] ——
weater cortent in unsstursted zone ()] ——
weater content in unsstursted zone [(0] -

0.36 £ ; . B
0.34 ; : AV A T T

0.32

0.30

A e s T e s

0.26 ]

0.26F- -

e s b e s
A e 1 parepea
solmmem s ol s s o

Movember December  January Fehruary hMarch April hday June July August  Septemmber  October
2005 2005 2008 2006 2006 2006 2006 2008 2006 2006 2006 2006

Vlhkost pidy v hloubce 50 cm pod povrchem pfi scénafi 1: modra barva - lokalita v blizkosti
rozvodnice, Cervena barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni casti
svahu)



weater content in unsaturated zone [()] ——
weater content in unsstursted zone [()] ——
weater content in unsstursted zone [()] ——

0.36-5
0.34 1
0321
n.ao—f
0221

0.26

T
Movember December  January Fehruany March April hay June July August  September  October
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Vlhkost pidy v hloubce 50 cm pod povrchem pii scénéii 2: modra barva - lokalita v blizkosti
rozvodnice, ¢ervena barva - lokalita ve svahu. zelend barva - lokalita v tidoli (dolni Casti
svahu)

0.36

0.28

0.34
0321

0.30

0.26

water content in unsaturasted zone [[)] ——
water content in unsaturated zone [()] ———
water content in unsaturated zone [()] ——

T T T T T T T T T T T
Movermber December  Januang February march April &y June July August  September  October
2005 2004 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Vlhkost pady v hloubce 50 cm pod povrchem pii scénafi 3: modra barva - lokalita v blizkosti
rozvodnice, ¢ervena barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tdoli (dolni ¢asti
svahu)




weater content in unzaturated zone [()] ——
weater content in unsaturated zone [()] ——
weater cortent in unsaturated zone [()] ——

0.36

o

o

=
La11

0.30

0.28

0.26

Mowember December  January February march April il ay June July August  September  Octoher
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Vlhkost pidy v hloubce 50 cm pod povrchem pfti scénaii 4: modra barva - lokalita v blizkosti
rozvodnice, Cervena barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni casti
svahu)

weater content in unsaturated zone [()] ——
weater content in unsstursted zone [()] ——
weater content in unsstursted zone [()] ——

0.36
0.34
0.32

0.301

0.28

0.26

Movember December  January Fehruany harch April b &y June July August  September  Octoher
2005 2005 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006 2006

Vlhkost pidy v hloubce 50 cm pod povrchem pfi scénaii 5: modra barva - lokalita v blizkosti
rozvodnice, Cervena barva - lokalita ve svahu. zelena barva - lokalita v tidoli (dolni Casti
svahu)
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