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1. Uvod

Erozi se v Ceské Republice i ve svété vénuje mnoho autori s riiznymi nazory i pohledy.
V Ceské Republice je to zejména problematika velké ztraty ptidy z poli do toki. Vodni eroze je
prirodni, obtizn¢ méfitelny jev, pisobi vSude tam, kde je voda v kontaktu se zemskym
povrchem. Procesy eroze jsou komplexni, zahrnuji srdzky, padni vlastnosti a zpisob
hospodateni. Jednd se o soubor d&jii, které vedou k uvoliiovani, rozpousténi, obrusovani a
premistovani pid a hornin na zemském povrchu. Zvysena eroze vede k poruSovani zivotniho
prostiedi, k ztrat¢ latek a k snizeni produkcnich vlastnosti pad. Je velmi obtizné méfit odnos
zeminy z pudnich blokii. Vyzkum se hlavné soustfed’'uje na vypocet potencidlniho odnosu
nerozpusténych latek, z povodi a jeho modelovani, které mtze ptispét k pochopeni vzniku a

velikosti odnosu sedimentu z poli.

2. Cil prace

Cilem této disertani prace bylo zhodnotit moznosti vypoctu odnosu nerozpusténych



latek pomoci eroznich matematickych modelti v prosttedi GIS ve vybraném povodi a na
zméfenych datech o prutocich a koncentracich nerozpusténych latek pii konkrétnich
zaznamenanych srazko-odtokovych udalosti provést vypocet odnosu nerozpusténych latek

kontinudlnim modelem.
3. Literarni reSerse

3.1.Vodni eroze

Eroze je komplexni proces, zahrnujici rozruSovani pudniho povrchu, transport a
sedimentaci uvolnénych pldnich ¢astic plisobenim riznych ¢initelt (Janecek, 2002). Zakladni
déleni eroze je na vodni a vétrnou, které zptisobuji transport uvolnéného materialu na nejveétsi
vzdalenosti.

Principem vodni eroze je rozruseni pudniho povrchu kinetickou energii deStovych
kapek a povrchovym odtokem (Holy, 1994). Vztah mezi produkci eroznich smyvu a

primérnymi ro¢nimi de$tovymi srazkami byl zkouman ve svétovém meéftitku (Fournier, 1969).

Urcujici vliv na erozi maji srazky ptivalové, kdy se voda nestaci vsdknout do pidy a

tvofi se silny povrchovy odtok (Tlapak a kol., 1992).

V disledku velké kinetické energie dopadajicich destovych kapek je ptida rozruSovana
a odndsena spolecné svodou v povrchovém odtoku (Buzek, 1983). Vyznamna je také
antropogenni (strojova) eroze, ke které se fadi premistovani pidy zemédélskou technikou pfi
orbé (Takken a kol., 2001). Orba zptsobuje postupné vyrovnavani profilu svahu a v mistech
zmény sklonu svahu, zejména v horni ¢éasti obdélavaného pole, vede k obnazovani hlubsich

pudnich horizontl. (Takken a kol., 2001).

Pojem vodni eroze zahrnuje mechanické rozruSovani pidy pohybujici se vodou
s naslednym odnosem a dopravou uvolnénych c¢astic ptidy a jejich usazovani na jiném miste. Je
to proces, kter¢ho se jako zdkladni cCinitel zucastiiuje voda v podobé destovych kapek,
povrchového odtoku desté nebo tani snéhu, ledovych krup, ledu, v pfimé ndvaznosti na

klimatické, ptidni, morfologické, biologické a antropogenni podminky (Alena, 1991).

Na zacatku desté¢ dochazi k jeho intercepci. Srazkova voda, kterd uz neni zachytitelna
vegetaci, dopadd na pidni povrch (tzv. netto srazka) a zapliluje nejprve jeho retencni prostor

(Baca, 2002). Voda zadrzena v retencnim prostoru infiltruje do pidy v zdvislosti na jeji
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infiltracni schopnosti. V okamziku, kdy vyska vody na padnim povrchu piesdhne jeho retencni
kapacitu (infitrace<intenzita srazky), nastdva povrchovy odtok. Po skonceni srdzky probiha
povrchovy odtok do urovné retencni kapacity pidy, ostatni voda se vsakuje do ptidy. Znalosti
eroznich procesu jsou nejspolehlivéjsi, uvazujeme-li pro jejich prubéh kratky ¢as (Holy, 1994).
Lenzi a Marchi (2000) 1 dalsi autoii jako Cablik a Jiva (1954) rozliSuji vodni erozi
podle formy na povrchovou erozi a na podpovrchovou erozi. Podle Holé¢ho je mozno Clenit

povrchovou vodni erozi na plosnou, vymolovou a proudovou.

Pocatecni fazi vodni eroze chdpeme jako kapkovou erozi, kterd je charakterizovana
drobnymi jamkami v ptid¢, nésleduje plosna selektivni eroze, ktera vyplavuje pouze nejmensi
pudni ¢astice, pii¢emz se na povrchu pudy vytvaii hrubozrnné vrstva skeletu (Janecek, 2002).
Dal$im stupném muze byt v nékterych piipadech plosna eroze vrstevna, vznikajici vlivem vétsi
kinetické energie povrchové stékajici vody. Obvykle pii ni dochazi ke ztraté celé ornicni vrstvy.
Soustied’ovanim plosné¢ho odtoku vznikd eroze ryzkova, ktera je definovana hloubkou a $itkou
ryzek v fadu nckolika centimetrti. Brazdova eroze je typickd mélkymi SirSimi zafezy o mensi
hustoté vyskytu nez v ptipadé ryzkové (Chikita a kol., 2002).

Plo$né eroze je charakterizovand rozruSovanim piidni vrstvy na celé plose tzemi. Jejim
prvnim stupném je eroze selektivni, pii které¢ povrchovy odtok odnési jemné ptdni ¢astice a na
n¢ navazané chemické latky, timto procesem dochazi ke zméné pidni struktury a obsahu zivin
v pudé. Selektivni eroze probiha pozvolna a ¢asto nepozorované (Nachtergaele, Poesen, 1999).
Pti vétsi kinetické energii stékajici vody nepfiznivém plidnim profilu (stfidani malo odolnych
a odolnych vrstev) dochdzi k vymyvani pidnich elementl ve vrstvach, tato forma vodni eroze
se oznacuje jako vrstevni a projevuje se na celé ploSe svahu, poptipadé probiha v Sirokych
pasech v zavislosti na reliéfu a obvykle méa za nésledek ztratu celé orni¢ni vrstvy. Vymolova
eroze vznikd postupnym soustfedénim stékajici vody, ktera vyryva v ptidnim povrchu meélké
zatezy, které se postupné prohlubuji (Cerda, Imeson, 2007). Prvnim staddiem vymolové vodni
eroze je eroze ryhova abrdzdova a obvykle postihuji cely povrch, jednd se o drobné uzké
zatezy, které vytvari na pudnim povrchu sit. Prohlubovanim ryzek a brazd vznikaji hluboké
vymoly a strze tento stav se nazyva vymolova a srazkova eroze. Proudova (f¥i¢ni) vodni eroze
probiha ve vodnich tocich ptsobenim vodniho proudu, tuto erozi lze délit na dnovou

a birehovou.



Pti podpovrchové vodni erozi dochazi k vymilani pidy vodami, které se hromadi
v nepropustnych vrstvach. Vznikaji tak tunely a tuto formu eroze oznacujeme za tunelovou.
Casto dochézi k proboteni stropu takovéhoto tunelu, ¢imZ vznikaji hluboké vymoly, proto

néktefi autofi oznacuji tuto erozi také za vymolovou (Fancette a kol., 2007).

Podle intenzity (mnozstvi odneseného materialu na jednotku plochy za jednotku Casu) se

rozliSuje normalni a zrychlena eroze. (Vasku, 2002).

3.2.Nerozpusténé latky

Pfi erozi se projevuje urCitd selekce velikosti Castic, ale obecné je sloZzeni smytého
materidlu opoustéjiciho pole tizce zavislé na slozeni pldy, z niz pochdzi. Také pfi transportu a
usazovani dochézi k podstatné velikostni selekci, ale slozeni sedimentu pfedevsim urcuje podil

jemného materialu, jenz je k dispozici pro transport ve form¢ suspenze (Janecek, 1978).

Nerozpusténé latky jsou nedilnou dynamickou casti vodniho systému a hraji
nezastupitelnou roli v hydrologickych, geomorfologickych a ekologickych funkcich povodi.
V ptirodnich podminkdch pochazi vétSina nerozpusSténych latek ze zvétravani hornin, eroze

pudy, vymylani bfehti a sesuvii svahti (Owens, Peticrew, 2006).

Pojem nerozpusténé latky (NL) oznacuje mnozstvi [mg] nebo koncentraci [mg/l]
anorganického nebo organického materidlu, ktery je udrzovan ve vodnim sloupci, potokd, fek,
jezer a dalSich vodnich nadrzi pomoci proudéni kapaliny (Droppo a kol., 1997). Nejc€astéji jsou
nerozpusténé latky slozené z jemnozrnného materidlu s primérem zrn mens$im nez 62 um
(Waters, 1995), ale jak vypocitali Droppo (2001) a Phillips a Walling (1995) vétsina

nerozpusténych latek je transportovana ve formé spojenych agregatii.

V ptirodnich podminkach neexistuje zadna vodotec, ve které by byla nulova koncentrace
nerozpusténych latek (Ryan, 1991). Pfirodnim zdrojem nerozpusténych latek je rozklad hornin
pud a odumfelych c¢asti rostlin, a jejich nasledny transport do vodnich tokd a nadrzi. Dokonce i
srazkovd voda a snih obsahuji tento druh latek, které jsou vymyvany z atmosféry (Bogen,
1980). Snyder a kol. (1975) zaznamenal na severu USA primérnou koncentraci nerozpusténych

latek ve srazkach 21,8 mg/l.

Nerozpusténé latky jsou také nejvyznamnéj$im polutantem vodni komponenty (Lowe,

Bolger, 2000). Pfi zvySeni koncentrace nerozpusSténych latek (napf. antropogenni Cinnosti)

8



dochazi podle Williams a kol. (2007) ke zhorSeni fyzikalnich, chemickych a biologickych
vlastnosti vody. Zhorseni fyzikélnich vlastnosti vody se podle Verstraecten a Poesen (2000)
projevuje zhorSenim prostupnosti svétla, zmeénou teplotniho rezimu a predevSim zanaSenim
vodnich nadrzi. Tyto zmény jsou provazeny podle Ryan (1991) také zhorSenim estetickych

vlastnosti vody.

Nerozpusténé latky jsou uvolilovany bud’ ptimo z koryta vodnich tokd, nebo ze zdrojil
pochazejicich mimo koryto vodotece. Vnitini zdroje pochdzi zejména z mechanismi spojenych

s biehovou erozi a se zvySenou mobilizaci nerozpusténych latek ze dna pfi vysokych pratocich.

Externi zdroje nerozpusténych latek jsou odvozeny od vlastnosti povodi a zahrnuji
predev§im vodni erozi, pohyby svahti a také atmosférické depozice (Vache a kol. 2002).
V horskych oblastech maji na transportu nerozpusténych latek nejvetsi podil predevsim externi
zdroje (Bovis a kol., 1998), naopak biehova eroze a mobilizace zdrojii pfimo uvnitt koryta jsou
vysadou predev§im tokli v nize polozenych povodich (Grissinger a kol. 1991). Vsechny
zminéné procesy byvaji velmi Casto ovlivnény lidskou c¢innosti, a to pfimo odstranénim
vegetace a destabilizaci svahli a bfehli, nebo nepifimo ovlivnénim odtokovych podminek

v uzemi (Novotny, 2003).

Z pohledu  srazko-odtokovych  udalosti dochazi knejvysSimu  vyplavovani
nerozpusténych latek z jednotlivych zdroji v pribéhu prvni (tedy pocate¢ni) fazi srazko-
odtokové udalosti. Nejprve dochdzi k vyplavovani nerozpusSténych latek z externich zdroja
mimo koryto vodotece (Harmel, King, 2005). Nerozpusténé latky jsou v téchto zdrojich snadno
uvolnitelné a rychle transportovatelné. Za téchto podminek i maly nardst pritoku vede
k ndhlému a prudkému zvySeni koncentraci nerozpusténych latek. Jakmile jsou tyto popsané
externi zdroje vyCerpany, dojde k prudkému poklesu koncentrace nerozpusténych latek, a to

Casto pred poklesem prutokti v pribéhu srazko-odtokové epizody (Bronsdon, Naden, 2000).

Koncentrace nerozpusténych latek v prubéhu srazko-odtokovych udalosti zavisi v prvni
fad¢ na jejich zdroji. Zdroje nerozpusténych latek je nejvice ovlivnén faktory, jako je klima,
topografie, velikost vodotece a land use. Svrchni ¢ast pidy, kterd je hlavnim zdrojem
nerozpusténych latek transportovanych do sité¢ vodnich toki, se stava nejnachylngjsi k odnosu

zejména v obdobi mezi dvéma srazko-odtokovymi udalostmi (Imeson, 1977).
Nejveétsi vyznam pro management povodi ma vliv zvySujicich se koncentraci
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nerozpusténych latek na ekologii prostiedi (Nerbonne a Vondracek, 2001). Vyznamnym
zdrojem nerozpusténych latek je zemédélskd a lesnickd produkce. Hodnoty koncentraci
nerozpusténych latek ale vyrazné kolisaji v zavislosti na mnozstvi a intenzité srazek, typu
pestované plodiny, charakteristikdch pidniho prostfedi a zpisobu obdé¢lavani a ochrany
ptdniho fondu (Grissinger a kol.,, 1991). V zemédélskych oblastech jsou zvySenym
vyplavovanim nerozpusSténych latek a s nimi spojenych zivin (Ghidey, Alberts, 1998) postizeny

zejména toky, které odvodnuji zornéné oblasti.

Mira odnosu nerozpusténych latek a jejich struktura je ddna tfemi na sebe navdzanymi
skupinami faktort. Prvni skupinu tvofi faktory, které popisuji nachylnost krajiny k erozi a
transportu nerozpusténych latek (Walling, Webb, 1981). Tyto faktory zahrnuji podle Westrich a
Forstner (2007) odolnost geologickych struktur vi¢i zvétravani, pidni typ, topografii terénu
(pfedevsim sklon) a utvafeni hydrografické sité. Druhou skupinu tvoii faktory ovliviiujici
transport nerozpusténych latek z mista vzniku do recipientu. Tyto faktory zahrnuji pfedevsim
intenzitu a Uhrn srdzek a charakteristiky tani snéhu. Tteti skupina je tvofena faktory, které
popisuji ovlivnéni nachylnosti krajiny k erozi lidskou cinnosti. Takto jsou ovlivnény dva
procesy, a to samotna erozni ¢innost (zejména vlivem vyuziti izemi, zeméd¢€lstvi, pastevniho

vyuziti, odvodnéni atd.) a transport nerozpusténych latek (vlivem vyuziti hydrografické sit¢).

Vzhledem k znacnému rozsahu faktori ovliviwgjicich jak vznik, tak transport
nerozpusténych latek je mezi odnosem nerozpusténych latek v povodi velka prostorova
variabilita. Rovnéz 1 mezi jednotlivymi povodimi dochazi diky popsanym divodim k velké
plo$né variabilité (Obr. 1). Vzhledem k nerovnomérnému ¢asovému rozlozeni fidicich ¢initelt
(napt. srazkové udalosti) je transport nerozpusténych latek také velmi Casové variabilni (Van

Rompaey a kol., 2000).
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Obr. 1. Schématické znazornéni hlavnich vlivi na mnozstvi a kvalitu nerozpusténych latek

v povodi (Owens a kol., 2004)

Vétsina praci popisuje zavislost mezi koncentraci nerozpusténych latek a pritokl

pomoci hystereznich smycek (Klein, 1984).

Tento vyvoj zavislosti pritoktl a koncentraci nerozpusténych latek v pribéhu srazko-
odtokovych udalosti vede ke vzniku hystereznich smycCek se smérem rotace ve smyslu
hodinovych rucic¢ek tak, jak popisuje Williams (1989) a Walling a Webb (1981), s vyssi
dosazenou koncetnraci nerozpusténych latek na vzestupné vétvi hydrografu nez na klesajici
vétvi (Bhutiyani 2000). Tento trend je popsan obvykle u vodote¢i s kamenitym dnem.

Naopak pokud jsou srazko-odtokovou uddlosti mobilizovany dalSi nové zdroje
nerozpusténych latek, vyusti tento jev podle Wilcock a Crowe (2003) ve vznik hystereznich
smycek orientovanych proti sméru hodinovych rucicek. Opacna orientace hystereznich smycek

je pozorovana mén¢ Casto (Baca, 2002) a Russell a kol. (2001) uvadi jako moznou pficinu

téchto udalosti odnos nerozpusténych latek ze brehti vodotece.

Odnos nerozpusténych latek neni zaznamenan ale pouze v pribéhu srazko-odtokovych
udalosti, ale také v prib&hu celého roku. Na vzestupnych vétvich jednotlivych menSich udalosti

byly podle Asselmann (1999) zaznamenany vyssi koncetnrace nerozpusténych latek nez na
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vzestupnych vétvich predchazejicich vyrazné vyssich povodiovych vin. Lenzi a Marchi (2000)
z tohoto faktu nasledné odvozuji, ze nerozpusténé latky pochdzi bud’ z riznych zdrojovych
oblasti, nebo se mezi jednotlivymi udalostmi uvoliiuji nové zdroje nerozpusténych latek.
Vzhledem ktomu, Ze nejvétsi podil nerozpusténych latek je mobilizovan prave
v obdobich s vys$Sim pritokem, zabyva se také vétsina studii zménou koncentraci v zavislosti na
pritocich pravé v téchto obdobich (Bogen, 1980). Obdobim s nizkymi pritoky, kterd pfedchazi
a nasleduji srazko-odtokové udélosti, byla vzdy vénovéana jen nizkd pozornost. Divodem je
podle Wu a Chou (2003) fakt, Ze v téchto obdobich jiz nejsou dostupné zdroje nerozpusténych
latek z okoli vodoteci a jedinym zdrojem zvySovani koncentraci nerozpusténych latek v potoce
je mobilizace usazenin piimo v koryté. Lze tedy piedpokladat, ze pti nizkych pritocich bude
vyplavovani nerozpuSténych latek velmi nizké, pravé diky nedostatecné zasobé sedimentl
v koryté vodoteCe. Piesto Walling a Amos (1999) prokazali, Ze i tento zdroj nerozpusténych
latek mize byt velmi vyznamny, a to piedevsim v obdobich, kdy obdobi s nizkym pritokem

trva dlouhou dobu.

Sledovani obsahu nerozpusténych latek je podle Alexandrov a kol. (2007) jednim
z kli¢ovych v hydrologii, monitoring plavenin je dileZzity pro zjisténi kvality povrchovych vod,
je nezbytny pro sledovani zanaseni vodnich tokli anadrzi apro ochranu pid. Sledovani
nerozpusténych latek ve vztahu kerozi ma ovSem ftadu problémi. V ficnich odnosech
nerozpusténych latek se soustted’uji vSechny druhy eroznich procest a stanoveni intenzity eroze
v povodi je tedy dosti problematické. Pievazna Cast erodované plidy se usazuje pii poklesu
kinetické energie a transportni schopnosti odtokovych vod jiz na svahu a hlavné na tupati, jen

mala ¢ast erodovaného materialu se dostava do vodniho toku (Swiechovicz, 2001).

Podle Vanoniho (1975) a Trimbla (1981) se do nejnize poloZenych ¢asti povodi
transportuje 25 % latek (daje jsou platné pro povodi s rozlohou nad 1 km?), resp. 6 % (pro
povodi s rozlohou 360 km?) z celkového mnozstvi erodovaného materialu. Halley a Shown
(1976) uvadéji, ze na studovaném uzemi bylo transportovano k vodnimu toku jen 30%
erodované pidy a jen 30% bylo transportovano az k usti toku, ktery odvodiioval dané izemi o
rozloze 125 km®. Castice ptidy smyté vodni erozi jsou nejvétiim zneéistujicim faktorem
vzhledem k mnozstvi a objemu. Unéasené splaveniny jsou tvofeny prevazné ¢asticemi mensimi

nez 0,05 mm (40 — 90 % smési), zbytek je v mezich 0,05 — 0,5 mm, vyjimeéné do 1 mm
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(Westrich, Forstner, 2007; Dub, 1957).

I pfes urcité problémy je monitoring pohybu nerozpusténych latek dalezitou pomuickou
pfi sledovani erozné¢ — sedimentacnich procesi (Collins a Walling, 2004). Koncetnrace
nerozpusténych latek koresponduji s eroznimi poméry v prostiedi, o ¢emz svéd¢i naptiklad

narast koncentrace v dob¢ srazko-odtokovych udalosti (Kronvang, 1990; Zavoianu, 1996).

Z analytického pohledu jsou nerozpusténé latky zbytkem zachycenym na filtru po
ptefiltrovani dobie promichaného vzorku vody. Zachycené castice na filtru jsou vysuSeny

standartné pti 103-105°C a pfevedeny na jednotky koncentrace (Chapman, 2007).

Nerozpusténé latky poskytuji také vazebné moznosti dalsim latkdm a v interakcei s cykly
prvkil hraji podstatnou roli ve vodnich ekosystémech. ZhorSeni chemickych vlastnosti vod se
poté projevuje zejména zvySenym koncentraci zneciStujicich latek, jako jsou tézké kovy
(Kronvang a kol., 2003) nebo pesticidy (Dawson, Macklin, 1998), a zZivin, pfedev§im fosforu
(Haygarth a kol., 2006), a to pravé v dusledku adsorpce téchto latek na casteckach
nerozpusténych latek. Navic v piipad€, ze jsou na nerozpuSténé latky navazany organické
soucasti, mize podle Ryan (1991) dojit ke zhorSeni ukazatelti kyslikového rezimu pii jejich

rozkladu, a tim i ke snizeni dostupnosti kysliku pro vodni organizmy.

3.3.Modelovani nerozpusténych latek

Erozni proces je vytvareny aovliviiovany slozitym systémem hydrologickych,
klimatickych, pudnich, morfologickych ajinych Cciniteldt. Modelovani eroze je ndrocnym
problémem, feSeni vyZaduje znalosti uvedenych Ciniteld a procest. Cilem je komplexnéjsi
feSeni transportu latek z povodi, nebo ze zdjmového tizemi. V soucasnosti existuje mnozstvi
vztahtl, které jsou zaméfené na zjistovani nebo progndzu ztraty pudy, kde intenzita eroze je
vyjadiena jako empiricka funkce jednotlivych ¢initelii. Nevyhodou téchto empirickych modelt
je slozitost vzajemnych vazeb velkého mnozstvi vzajemné ptsobicich Ciniteld, coz miize mit prfi
velkém zjednoduseni zna¢ny vliv na neptesnost vysledki.

Ugelem modeli je nejen vymezeni erozné ohrozenych oblasti, ale i hodnoceni dopadu
ruznych zpasobli zemédélského hospodateni, osevnich postupli, pozemkovych tprav nebo

predpovidanych klimatickych zmén na erozni a transportni procesy v povodi (Nearing a kol,
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2005).

Problematickou je mistni platnost modell, omezena na oblasti, v kterych byli vztahy
odvozené, ptipadné na lokality spodobnymi podminkami. Aby byly simulacni modely
pouzitelné v praxi jako nastroj pro podporu rozhodovani, je nutné provést testovani v riznych

geografickych podminkach (Borah a Bera, 2003).

Idedlni prognostické technika modelovani by méla uspokojit casto konfliktni pozadavky
reality, obecné pouzitelnosti, lehce ziskatelnych dat a moZznosti uvdZzeni zmény poméru po

realizaci protieroznich opatfeni (Holy, 1994).

Zaklady pro matematické vyjadieni erozniho procesu polozil Cook (1936), ktery
definoval hlavni faktory podilejici se na vzniku a pribéhu erozniho procesu, témito faktory jsou
nachylnost pldy k erozi resp. erodovatelnost, potencidlni erozni i€¢innost desté a povrchového
odtoku, vliv sklonu a délky svahu a vliv ochranného G¢inku vegetacniho krytu. Prvni empiricky
model pro odhad primérné ro¢ni ztraty pudy vodni erozi sestavil Zing (1940) a dale jej
modifikovali Smith (1941), Browning et al. (1947) a jini. Alternativné je mozno vyvinout
prognostické empirické modely pfi pouziti dat shromdzdénych na ro¢ni nebo primérné rocni

bazi (Morgan, 1986).

3.3.1. Obecné ¢lenéni modeld eroznich modela

Gregory a Walling (1973) rozdéluji jednotlivé pouzitelné typy modelll na fyzikalni,
analogové¢ a digitalni. Pfi pouziti riznych modelti musi byt jasné, jestli zkoumame vysvétleni
eroznich procest, jejich kvantifikaci nebo prognézu.

Obecn¢ se podle Becker a Serban (1990) modely ¢leni na:
A. Stochastické modely 1. Pravdépodobnostni
2. Generovani ¢asovych fad

B. Deterministické modely 1. ZaloZené na fyzikalnich zékonech

2. Koncepéni modely
3. Black-Box modely

Erozni modely lze obecné délit na empirické, koncepéni a fyzikalné podlozené modely

erozniho procesu, existuje ale i ¢lenéni podle celé tfady dalSich hledisek. Dostal (1998) déli
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modely podle Casové zakladny feSeni na epizodni (popis jedné srazko-odtokové udalosti) a
kontinudlni, které simuluji erozni proces béhem dlouhého casového obdobi. Podle c¢lenéni
v prostoru rozliSujeme modely celistvé (Gzemi je uvazovdno jako homogenni) a geometricky
délené (distribuované), které umoziuji vyjadrit lokdlni nehomogenity rozd€lenim utzemi
naptiklad pomoci pravidelné ¢tvercové sité. Dulezitym praktickym hlediskem je déleni podle
velikosti feSen¢ho uzemi (svah, malé nebo velké povodi), dostupnosti vyzadovanych datovych

podkladl i samotného modelu (Pfennig, 2003).

e Clenéni modeli podle zpiisobu modelovani eroznich procesii
0 Kybernetické modely (black-box)

Ptistup kybernetického modelovani ignoruje zmény stavovych veli¢in a zkouma pritbéh
procesu vyhradné z hlediska transformacni funkce systému. Tyto modely vyuzivaji metody
systémové analyzy z oboru kybernetiky ke zkoumani chovani systému, pficemz nejde o jeho
strukturu. Z tohoto diivodu se uplatituji se u systému s jednoduchym chovanim a strukturou.
Jsou uplatnitelné tam, kde jsou mimo vstupnich udaji alespoil Castecné znamy odpovidajici
vystupni Udaje. Zakladni charakteristikou tohoto pfistupu je stroha linie VSTUP-FUNKCE
SYSTEMU-VYSTUP.

Prikladem kybernetickych modeld jsou Model maticové inverze (MATRIX), model
aproximace méfenych casovych tfad srazek a odtokti fadami Fourierovymi (FOURIER) nebo
Laguerrovymi polynomy (LAGUERRE) a modely identifikujici transformacni funkci povodi
s pouzitim fiktivniho systému nadrzi (NASH, SATO-MIKKAWA, TANK MODEL) (Kulhavy,
Kovat, 2000).

0 Empirické a fyzikaln¢ zalozené modely

Statistické vyhodnoceni souborti naméfenych dat na vyzkumnych plochach umoziuje
hledat a ciselné¢ vyjadiit zavislost mezi sledovanymi veli¢inami. Prokaze-li se stanoveny
matematicky vztah jako statisticky vyznamny, je mozné jej pouzit pro predpoveéd vystupnich
hodnot (napf. objem odtoku, odnos splavenin) i pro jiné izemi s podobnymi podminkami, kde
jejich méteni neprobihd (Michael, 2001). Takto ziskany vztah se oznaluje jako empiricky

model. Zndmym a roz$ifenym empirickym modelem je tzv. Univerzalni rovnice ztraty pudy,
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podle anglického nazvu oznacovana zkratkou ,,USLE*“ (Wischmeier, Smith, 1965; Renard a
kol.,1991), kterd byla odvozena méfenim na vice nez 10 000 vyzkumnych ploch s piesné
definovanymi parametry (25 yardd), sklon 9 %, trvaly uhor obdélavany ve sméru sklonu)
v oblasti podhtiii Skalistych hor v USA.

Empirické modely vychéazeji zanalyzy a statistického vyhodnoceni dlouhodobého

experimentalniho sledovani méteni v terénu, vlivu jednotlivych eroznich faktort na erozi.

Vyhodou empirickych modelll je jednoduchost vypoctu a snadné urceni vstupnich
parametri nevyhodou je neschopnost dostatecné popsat Casové a prostorové nehomogenity

srazky a pudnich, vegetac¢nich a morfologickych podminek (Kirkby a kol., 2002).

Vyhodou empirickych modeli je jednoduchost pouzitych vzorci, relativné maly pocet
vstupnich dat i rozséhla validace v rtiznych podminkach. Nevyhodou je zna¢na generalizace
popisovanych procest i skutecnost, ze se zpravidla jedna o dlouhodobé odhady a pfi pouziti pro

jednotlivé srazky jsou vysledky slabsi (Dostal, 1998).

Prohlubovéani znalosti o fyzikalnich zdkonitostech eroznich jevii spolu srozvojem
vypocetni techniky vedl k vytvofeni fyzikalné podlozenych modell, které jsou zaloZzeny na

matematickém vyjadieni procesu odtoku vody (Holy, 1994).

Modelovy pristup, zalozeny na fyzikalnim zékladé, se snazi respektovat principy
zachovani hmoty, hybnosti a energie (Kulhavy, Kovar, 2000). Zakladem fyzikaln¢ podlozené¢ho
modelu je soustava diferencidlnich rovnic, popisujici piirodni zdkony resp. zakonitosti
povrchového odtoku na idealizované elementarni odtokova ploSe (geometrickém systému),
vyjadiené napt. ve tvaru naklonéné roviny. Popis erozniho a odtokového procesu je rozdélen na
4 zékladni faze: uvolnéni piidnich Castic destém, premisténi ptidnich ¢astic destém, uvolnéni
pudnich ¢astic povrchovym odtokem a transport pidnich ¢astic povrchovym odtokem (Holy,

1994).

Kulhavy, Kovat (2000) rozdéluji obecny odtokovy model do tfi dominantnich sub-
modeld, proces produkce efektivniho desté z pfi¢inného desté a to véetné ztrat zpiisobenych
intercepci, evapotranspiraci, bezodtokovymi mikro a makrodepresemi a infiltraci. Proces
transformace efektniho desté se zpétnou vazbou s pfi¢innym destém pro upfesnéni vstupt do
systému a proces translace charakteristik odtoku v ¢asoprostorové oblasti feseni. Tyto modely

vychézeni z fyzikalniho popisu erozniho procesu a matematickym zpuasobem fesi jeho
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prostorovy a casovy prubeh (odstranuji tak nevyhody empirickych modelt) (Brezonik,
Stadelmann, 2002).

Vyhodou fyzikalné zalozenych modelt je teoreticky piesnéjsi popis eroznich procest,
piimé zahrnuti eroze, zptisobené soustfedénym odtokem, piimé zahrnuti sedimentace i moznost
predpovidat transport rozpusténych i nerozpusténych znecistujicich latek (Janecek a kol.,
na pouzitou vypocetni techniku. Pfikladem fyzikaln€ podloZenych modelli je SHE, SMODERP,
EUROSEM nebo EROSION 3D.

Rozdéleni modeli na empirické a fyzikdln¢ podloZzené neni jednoznacné, mnohé
soucasné modely zahrnuji oba pfistupy. Piikladem je model AGNPS, ve kterém je popis eroze
zalozen na empirickém modelu RUSLE a proudéni i transport plavenin v ficnim koryté je

popsano na zékladé¢ fyzikalnich zdkoni znamych z hydrauliky (Singh, Woolhiser, 2002).
0 Koncep¢éni modely

Koncep¢ni a fyzikdln€¢ podlozené modely erozniho procesu jsou zalozené na
matematickém vyjadfeni procesu odtoku vody, zalozené¢ na zdkonech o zachovani hmoty

a pohybu. Z nich se odvodi rovnice kontinuity a rovnice pohybu (Brezonik, Stadelmann, 2002).

Koncepcni deterministické modely popisuji matematickymi vztahy jednotlivé casti
hydrologického cyklu. Tento modelovy pfistup vychazi z tésného kontaktu s ptirodni podstatou
jevu a snazi se ziskat ptimou analogii struktury modelu se strukturou zkoumaného jevu. Timto
pristupem je vylucovdna prostorovd soutadnice a pivodné spojity dynamicky systém je
preveden na nespojity v prostoru. Prostorové rozlozeni parametrii je vyjadieno nahradnim
zpusobem (konstantné, pravdépodobnostn¢), ktery =zajisti propojeni jednotlivych slozek

hydrologického cyklu (Nash, Sutcliffe, 1970).

Koncepcni modely podle Kulhavy a Kovar (2000) matematicky popisuji hlavni procesy
hydrologického cyklu a to: povrchové procesy (intercepce, evapotranspirace, povrchova retence
a akumulace v mikro a makrodepresich, formovéni povrchového odtoku a svahovy odtok a dalsi
procesy transportniho charakteru), podpovrchové procesy (infiltrace, pidni odtok, vldhova
dynamika, aktivni, nasycené a nenasycené zony, proudéni podzemni vody, tvorba zékladniho

odtoku) a korytové procesy (vznik soustfedného odtoku, transformace odtoku v udolnici).
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Ptikladem koncepcnich modelti jsou SSARR, CLS STRRE a KINFIL jako modely
epizodni a WYM, SMD, HYDRROM, BILAN, PODBIL a HBV jako modely bilan¢ni. Modely
SACRAMENTO a SMAR lze pouzit jako bilan¢ni i jako epizodni (Kulhavy, 1995).

Ve své obecné formé predstavuje matematicky model erozniho procesu kvantitativni
vztah mezi vstupnimi a vystupnimi stavovymi veli¢inami (Daithelka a kol., 2003). Uzemi, ve
kterém probihaji erozni a transportni procesy, pfedstavuje slozity nelinedrni systém (Beven,
2001). Pro systém povodi jsou typické interakce a zpétné vazby mezi atmosférou, pedosférou,
hydrosférou, biosférou a geologickym podlozim. Predpokladem uspésné simulace transportu
plavenin a dalSich chemickych latek je interdisciplinarni piistup, ktery vyuzivd poznatky

z hydrologie, ekologie a dalSich oborti (Rodriguez-Iturbe, 2000, Krysanova a kol., 2005a).

¢ Clenéni modelii podle ¢asu a rozdéleni v prostoru

Modely se de€li podle délky obdobi na epizodni, které jsou urceny pro vypocty odtoku,
eroze pudy a transportu plavenin z jediné srazkové udalosti a kontinualni, které simuluji erozni
a transportni procesy béhem dlouhého c¢asového obdobi. Epizodni modely jsou vhodné pro mala
povodi, ve kterych jsou povodné zpisobeny kriatkodobymi srdZzkami. VétSina epizodnich
modelll je méné ndroCna na vstupni data, protoze zanedbava hydrologické procesy, které se
neprojevi vzhledem ke kratkému ¢asovému obdobi (evapotranspirace, ob¢h podzemni vody).
Kontinualni modely jsou vhodné pro velka povodi, ve kterych souviseji nejvétsi povodnové
udalosti s dlouhodobymi srazkami (Daihelka a kol., 2003). Dalsim rozdilem je Casovy krok
vypoctu. Epizodni modely maji zpravidla krats$i asovy krok vypoctu (méné nez 1 hodina).
Vyskytuji se i nekteré epizodni modely (napt. epizodni verze AGNPS), ve kterych cely vypocet
odtoku a eroze za srazkovou udalost prob¢hne v jediném ¢asovém kroku.

Podle c¢lenéni v prostoru rozliSujeme modely celistvé, charakterizované jedinym
reprezentativnim bodem a distribuované, Clenici povodi na pravidelné elementy ve Etvercové

nebo trojuhelnikové siti (Schmidt, 2000).

e Clenéni modelui podle rozsahu FeSeného uzemi

Model nemtize popsat vSechny pfirodni procesy, a proto se dopoustime urcitého

zjednoduseni. Toto zjednoduSeni do zna¢ni miry zavisi na prostorovém a ¢asovém méiitku
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(Beven, 2001).

Ptikladem je transformacni Gcinek ficni sité, ktery je v malych povodich zanedbatelny,
ale ve velkych povodich mize zplsobit zpozdéni kulminace prutokové viny. Pfi ndvrhu
pozemkovych tUprav je v méfitku svahu dutlezité, aby pouzity model zohlednil vliv nové

projektovanych polnich cest a protieroznich opatieni na priabeh povrchového odtoku a eroze

(Dostal, 1998; Kliment a kol., 2003).

Rozlisujeme globalni piistup (povodi tisice km?), regionalni piistup (povodi desitky az
stovky km?) a lokalni ptistup (povodi nebo jednotlivé svahy). Globalni a regionalni p¥istup se
zamétuje na simulaci vlivu riznych scénaitt hospodateni na erozni ohrozenost. Hlavnim cilem
lokalniho pfistupu je podrobny navrh protieroznich opatieni (napt. pii pozemkovych upravach)

(Dostal, 1998).
e Optimalizace modeli

Empirické i fyzikalné¢ podlozené modely eroznich procesi Casto obsahuji parametry,
které nelze urcit pfimym méfenim. To je dano skutecnosti, ze model je vzdy zjednodusenym
parametrl se nazyva kalibrace. Ke kalibraci je nutné znat skute¢né hodnoty alespoii nékterych
vystupti modelu. Kalibrované parametry jsou v danych mezich postupné ménény za ucelem
dosazeni nejlepsi shody naméfenych a vypoctenych hodnot (Holy, 1994). Testovani
kalibrovaného modelu se nazyva validace. Pfi validaci jsou na jiném souboru dat porovnany
vypoctené a naméfené hodnoty vystupnich veli¢in a vysledky jsou posouzeny s vyuzitim

statistickych ukazateli.

3.3.2. Modely vypoctu eroze v GIS

Prostorova lokalizace tj. definovdni informace, je typické pro vSechny geovédni
discipliny. GIS (Geograficky Informacéni Systém) umoziuje v piehledné formé sbér a spravu
prostorovych dat, manipulaci s nimi, archivaci i realizaci libovolnych prostorovych analyz.

Geograficka informace je geometricky, topologicky, tématicky a dynamicky popis
geoobjektu s ohledem na potieby subjektivné urcené aplikace. Informace muize byt uloZena a

zpracovana v ruznych forméch, a to v numerické formé, textovych dokumentech, obrazovych

19



informacich 1 v multimedialni formé.

Pro definici prostorovych vztahii geoobjekti je tfeba definovat soufadnicovy systém,
ktery musi spliiovat nasledujici tfi pozadavky: definice polohy musi byt jednoznacna,
definovani polohy musi byt méfitelné v mérnych jednotkach a musi byt definovana metrika,

ktera umoznuje méfit vzdalenosti (Tucek, 1998).

Nékteré z téchto schopnosti (jako vstup dat, vystup dat, editace dat, ukladani dat a
sprava dat) jsou sdilena s ostatnimi typy pocitac¢ovych programi. Schopnost poskytovat

odpovédi na geografické dotazy charakterizuje pouze GIS (Goodchild, 1985).

Geografickd informace v GIS neni chapana jen jako objekt kresleni, reprodukce, ale i
jako zdroj tdaji pro databazové aplikace. VSeobecné akceptovatelnou datovou strukturou pro

zpracovani neprostorovych tj. atributovych udajii v GIS aplikacich je relaéni struktura.

Nanestésti, je (v GISu) velmi obtizné pfipojit databdzové atributy ke specifickym
geografickym vrstvdm a automaticky pfifadit symboliku na zékladni uzivatelem definovana

kritéria (Cowen, 1988).

Geoobjekty popisujici stejné téma se sdruzuji a ukladaji do mapovych vrstev, nékdy
také nazyvanych tematické mapové vrstvy. Takovym tématem mulZe byt napf. vodstvo, silnice,
typy pid, nadmotska vyska, apod. Smyslem déleni geodat do mapovych vrstev je usnadnit
analyzu dat. Ta je nejCastéjSim diivodem pro nasazeni GISu pro modelovani reality. Kazda
mapova vrstva je uloZzena v jednom datovém souboru, ktery 1ze samostatné pfenaset a pouzivat
ve vice mapovych projektech. Mapové vrstveé se nékdy také fikd monotematickd mapa, piipadné
zkrdcen¢ mapa (napif. mapa fek, mapa silnic, apod.). Mapové vrstvy se déli podle
modelovanych dat a druhu pouziti na dva typy - vektorové a rastrové.

Utelem modelil je nejen vymezeni erozné ohrozenych oblasti, ale i hodnoceni dopadu
ruznych zpusobli zemédélského hospodateni, osevnich postupli, pozemkovych tprav nebo

predpovidanych klimatickych zmén na erozni a transportni procesy v povodi (Nearing a kol,

2005).

e Popis nejpouzivangj$ich modela

1. USLE
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Univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE). Model pro vypocet dlouhodobého priimérného
odnosu plidy z pozemku. USLE je pouZivanad k ochrané pudy po celém svété v predpovidani
pramérné roéni ztraty pady zplisobené povrchovou a ryhovou erozi. Rovnice byla odvozena na
malych zemé&d&lskych plochach — platna jen do 1 ha (0,01 km?).

Pti pouziti empirického modelu W. H. Wischmeiera a N. H. Smithe (1965), ackoliv je
uvadén jako univerzalni, je nutno mit na paméti, Ze jeho datovy soubor je odvozen na uzemi
USA. Je omezen na svahy vhodné k obdélavani, obvykle o sklonu od 0° do 7°. Ponévadz USLE
byla vyvinuta k ureni dlouhodobé primérné rocni ztraty ptdy, nelze ji pouzit ke zjiStovani
smyvu z jedné srazky. Proto vzniklo tolik snah po jeho Gprave pro jiné podminky, nez pro které

byl odvozen (Ozcan a kol., 2008)

V soucasnosti se misto USLE doporucuje pouZivat ,,Revidovand univerzalni rovnice
ztraty pudy” (RUSLE), kterd byla odvozena na zaklad¢ tady dalSich terénnich méfeni na
vyzkumnych plochach. RUSLE ma stejny zakladni tvar jako USLE, byl vSak zménén a

upfesnén zpusob odvozeni nekterych vstupnich faktora. (Renard a kol., 1996).

Univerzalni rovnice ztraty pudy (USLE), stejné jako jeji revidovand podoba (RUSLE),
se pouziva pro predikci dlouhodobé primérné ro¢ni ztraty pidy vodni erozi ze zemédélsky
vyuzivanych pozemkut lezicich v klimatické oblasti dan¢ho typu, s danym druhem pidy, o
urcitém sklonu a délce svahu, pfi urcitém systému péstovani plodin, obdélavani pidy a

uplatiiovani protieroznich opatieni (Janecek 2002).

G'=R"-K-L-S-C"-P’, kde

¢ G je dlouhodoba primérna ztraty pidy (t/ha/rok),

e R’ je destovy souclinitel definovany jako soucin kinetické energie desté a jeho nejvyssi 30
minutové intenzity; R = Ei3y [MJ/ha.cm/h]; hodnoty destového souclinitele pro jednotlivé
desté mohou byt ve zvolené ¢asové period¢ s€itdny, ¢imz se ziskd asovy soucinitel R pro
zvolenou periodu; trva-li jeden rok, ziska se ro¢ni hodnota soucinitele R. (Sadeghi, Bahrami,
2008) Primérna ro¢ni hodnota faktoru R je v naSich podminkach vlastné hodnotou faktoru R
za vegetacni obdobi. Nejvétsi pravdépodobnost vyskytu erozné nebezpecnych destt pripada
na mésice ¢erven az srpen (Podhrazska, Dufkova, 2005). Ke stanoveni erozni ti¢innosti desté

se provadi ombrografické méteni, nebo je mozné i v polnich podminkach s vyhodou vyuzit
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prenosny simulator desté (Chmelova, Sarapatka, 2002).

e K je soucinitel erodovatelnosti pidy; vyjadiuje nachylnost pidy k erozi a udava ztratu
pudnich ¢astic z jednotkového pozemku na jednotku destového faktoru R (Janecek a kol.,
2002). Pro danou ptudu se mize vysetfit experimentalné ze vztahu K* = SpR"1 (Wu, Wang,
2007). Pti nedostatku experimentalnich podkladi lze faktor K urCit z jeho zavislosti na

Ctyfech zékladnich charakteristikach ptdy:
e obsahu jilnatych a prachovych ¢astic (< 0,10 mm)
e obsahu piscitych ¢astic (0,10 az 2 mm)
e obsahu organickych latek (% humusu)

e struktufe pldy a jeji propustnosti

e L’ je soucinitel délky svahu; vyjadiuje pomér ztraty pidy z vySetfovaného pozemku a ztraty

pudy z jednotkového pozemku o délce 22,13 m; lze jej ziskat ze vztahu

P
R L
(22;3}

kde L je délka svahu, méfena od rozvodnice [m], p je exponent o hodnot¢ 0,3 az 0,6; pro

svahy o sklonu /<10 % je p =0,6.
e S’ je soucinitel sklonu svahu; vyjadiuje pomér ztraty pudy z vySetfovaného pozemku a ztraty

pudy z jednotkového pozemku o sklonu 9 %; lze jej ziskat ze vztahu

0,43+0,307+0,0437°
6,613

S'

2

kde 7 je sklon svahu [%].

Autofi vztahu doporucuji kombinovany soucinitel délky a sklonu svahu L’S® —

soucinitel, pro ktery odvodili vztah

1'S'= P (136+0,977 +0,13851°),
100
kde L je délka pozemku métena od rozvodnice [m], I je sklon pozemku [%].
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e C° je soucinitel vyjadiujici vliv osevniho postupu a agrotechniky; udava pomér ztraty pady
z vySetfovaného pozemku a ztraty pudy z jednotkového pozemku (trvaly thor); pfedpoklada
se konstantni ptisobeni ostatnich ¢initelt (Fiene, Auerswald, 2007). V souvislosti se zménou
ochrannych U¢inkl vegetace 1 zplisobl obdélavani plidy v pribehu roku byl rok rozdélen na

pet odobi (Janecek a kol, 2002):

obdobi 1: hruby thor, orba az seti,

obdobi 2: idobi do jednoho mésice po seti,

obdobi 3: idobi od jednoho mésice do dvou mésicli po jarnim nebo letnim zaseti,

obdobi 4: rust a zrani osevu; od konce udobi 3 do sklizné,

obdobi 5: zbytky plodin nebo strniste; od sklizné do orby nebo podmitky.

P¢ je soucinitel vyjadiujici vliv protieroznich opatfeni; udava pomér ztraty puady
z vySetfovaného pozemku a ztraty pudy zjednotkového pozemku obdélavaného ve sméru

sklonu svahu (Sklenicka, 2003).

Univerzalni rovnice ztraty plidy umoziluje prognézu prumérné ztraty pady pro
alternativni kombinace osevnich postupt, zemédélskych technologii a protieroznich opatieni.
Pti volbé urcité tolerance ztraty plidy lze pii urceni, resp. volbé soucinitelli rovnice zjistit
zbyvajici soucinitel (napt. povolenou délku obdélavaného pozemku ve sméru sklonu, vhodny

osevni postup, druh protieroznich opatieni apod.).

2. CN kfivky

Metoda CN — kiivek umoziiuje odhad objemu piimého odtoku z nepozorovanych
povodi. Pfimy odtok zahrnuje povrchovy i hypodermicky odtok. Janecek a kol. (2002) uvadi,
ze zakladni 1 hypodermicky odtok vétSinou nemaji vliv na velikost priitokové viny, vyvolané
privalovym destém, a proto lze vypocéteny piimy odtok pfiblizné ztotoznit s povrchovym
odtokem.

Odtokova vyska se vypocte podle nasledujicich vztaht:
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R=25412 19
CN
R, =0.2R
_ (#, -R)
° H,+R-R,

b

kde R je potencialni maximalni retence [mm], R; je retence v bezodtoké fazi [mm], Hy

je srazkovy tthrn [mm], Ho je odtokova vyska [mm].
Je-1i R; > H,, nevznika pfimy odtok a plati: H, = 0.

CN, cislo odtokové kiivky, se stanovi podle hydrologické skupiny pidy, vyuziti pady,
vegetatniho pokryvu a predchézejici vlhkosti pudy. Metoda CN-kiivek byla vypracovana Soil

Conservation Service v USA a pro nase poméry UspésSné adaptovana. (Janecek, 1992).

3. AGNPS

Model AGNPS (Agricultural Non-Point Source Pollution Model (Bingner, Theurer,
2003) byl vyvinut vyzkumnym tymem v USDA (US Ministerstvo zemédélstvi). Prvni verze
zacala vznikat jiz poc¢atkem 80. let. A od té doby prochazel model fadou vylepseni. AGNPS je
uréitym kompromisem mezi empirickym a fyzikdlné¢ zalozenym piistupem k modelovani
eroznich procest s cilem minimalizovat mnozstvi obtizné¢ meéftitelnych vstupnich dat. Model je
uréen pro feSeni odtoku, eroze a transportu chemickych latek (N, P) znehomogenniho,
zemédélsky vyuzivaného povodi. Do feSeni je mozné zahrnout i bodové zdroje znecisténi.
Povodi je v modelu rozdéleno do pravidelné ctvercové sité. Kazdy Ctverec je uvazovan jako
samostatnd hydrologické jednotka, ve které jsou feSeny erozni, odtokové a transportni procesy.
Vysledek pak tvoii vstup do sousedniho elementu. To umoziuje ziskéni informaci o intenzité
eroze, odtoku, obsahu plavenin i chemickych latek v kterémkoliv bodé uvnitt povodi (Bingner a
kol., 2003).

AGNPS je vhodnym néastrojem pro podporu rozhodovéni, ktery umoziuje lokalizaci
zdrojovych oblasti sedimentu i zne€ist'ujicich chemickych latek v povodi. Model existuje ve
dvou zakladnich verzich s ¢aste¢né odliSnymi metodami vypoctu. Star$i verze AGNPS 5.0 je
udélostné zalozena a umoznuje simulaci odtoku, eroznich procesii, transportu plavenin a

chemickych latek z povodi pro jednotlivy dést. Ztrata pidy je vypoctena pomoci USLE, objem
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odtoku 1 kulminaé¢ni pritok je odvozen metodou CN — kiivek. Transportni schopnost odtoku je
vyjadiena upravenou Bagnoldovou rovnici pro 5 zrnitostnich kategorii ¢astic. Systém AGNPS
kromé& hlavniho vypocetniho modulu tvofti cela fada dalSich programtl, v¢etné extenze ArcView
pro odvozeni nekterych hydrologickych charakteristik (rozvodnice, fi¢ni sit’). V soucasnosti je
model AnnAGNPS dale zdokonalovan. Do budoucnosti se planuje napft. rozsifeni rozhrani mezi
ArcView a AnnAGNPS, které by umoznilo automatickou ptipravu vétSiho poctu vstupnich
datovych souborii, moznost vstupu srazkovych dat z meteorologického radaru (systém
NEXRAD) (Bingner, Theurer, 2001).

Pocet bun¢k (Ctvercl), na které je povodi rozdéleno, je omezen pouze paméti pocitace.
Jistou nevyhodou soucasné verze AnnAgnps je, ze nékterd vstupni data (napt. srazky) museji
byt vyjadiena jako jednotné hodnoty pro celé povodi, umoznéno je pouze rozdé€lit povodi na
nekolik zon (napf. podle nadmotiské vysky nebo podle nejbliz§i méfici stanice) a klimatické
udaje vcetné srazek zadat v odliSném vstupnim souboru zvIast’ pro kazdou zénu. V budoucim
vyvoji modelu vsak je planovano i odstranéni tohoto nedostatku. V soucasné¢ dobé probiha
uzivatelskd verifikace kontinudlni verze modelu AGNPS (AGNPS 98), ktera je plné
podporovana prostiedky GIS (Young a kol., 1989).

Vypocetni model véetné uzivatelské a technické dokumentace je volné dostupny na

internetovych strankdch USDA - AGNPS Web Site.

4. AnnAGNPS

Bingner a Theurer (2001) popisuji program AnnAGNPS (Annualized Agricultural
NonPoint Source pollution model), ktery lze vyuzit pro dlouhodobé simulace pritoku,
transportu sedimentti, dusiku, fosforu a pesticidii. Tento model je zalozen na homogennich
krajinnych celcich a byl vytvofen pro analyzu vlivu nebodovych zdroji zneciSténi na Zivotni
prostiedi, a to predevsim v zemé&d¢€lsky vyuzivanych povodich. Model patfi mezi kontinudlni a
umoznuje simulaci jak s dennim tak i hodinovym krokem. K modelovani priitoku je vyuzita
metoda CN kfivek a pro modelovani odnosu je pro sedimenty zahrnuta revidovana rovnice
ztraty pudy RUSLE. Do modelu je integrovana databaze plidniho pokryvu uzemi a rozmisténi

jednotlivych druhii pozemk, vEetné jejich management (Bingner a kol., 2003).
5. LASCAM

Jedna se o kontinudlni koncepéni model pro generaci odnosu a transportu
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nerozpuSténych latek s dennim cCasovym krokem (Viney, Sivapalan, 1999). Algoritmus je
zalozen na Upravé diive existujictho modelu LASACAM pro bilanci vody a iontl. Plivodné byl
tento model vyvinut pro ptedpovéd’ vlivu zmén land use a klimatu na pratoky a odnos latek
v zalesnénych povodich zdpadni Australie, a to s mésicnim nebo tydennim ¢asovym krokem.
Az pozdéji Viney a kol. (2000) upravili tento model pro krat$i dobu odpovédi a rozsitili také

nabidku modelovanych prvkil o nerozpusténé latky.
6. SEDD

SEdiment Delivery Distributed (SEDD) model, ktery je zaloZen na empirické rovnici
USLE byl navrzen Ferro a Porto (2000). Pro posouzeni uspésnosti predpoveédi byl vyuzit

koncept Monte Carlo testu.
7. ANSWERS

Model ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation) zahrnuje
koncepéni modelovani hydrologickych procest a fyzikalné zaloZzené modelovéani eroznich
procest (Beasley a kol., 1980). Erozni procesy jsou zde zastoupeny jak témi zpiisobenymi
srazkami, tak 1 tekouci povrchovou vodou. Jako transportni médium je zde mozna ale jen
varianta povrchového odtoku. Pro vypocet transportu nerozpuSténych latek je zaloZen na
diferencialnich rovnicich popsanych Foster a Meyer (1972). Park a kol. (1982) zahrnuli do
pivodniho konceptu modelu ANSWERS modul pro simulaci jednotlivych srazko-odtokovych

udalosti a také moZnost simulace eroznich procest pifimo uvnitt koryta vodotece.
8. LISEM

Kvili prostorové a cCasové variabilité¢ odtokovych a transportnich procest je pro
hydrologické modelovani uzitecnym nastrojem prostiedi GIS. LImburg Soil Erosion Model
(LISEM) je prvnim v fadé¢ modelll zaloZenych pravé na zékladé¢ geografickych informacnich
systémul (De Roo a kol., 1996). Pfestoze se jedna o fyzikalné zaloZzeny model, pro modelovani

eroznich procesi vyuziva vyhradné empirické rovnice.
9. CREAMS

Erozni model Chemicals Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems

(CREAMS) vyvinuty Foster a kol. (1981) analyzuje oddélené plosnou a ryhovou erozi na
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zdkladé¢ empirické rovnice USLE. Vyhodou je dobie definovand prostorova distribuce

jednotlivych transportnich procesli v povodi.
10. EUROSEM

EUROpean Soil Erosion Model (EUROSEM) (Morgan a kol., 1998) je vytvofen pro
predikci vodni eroze z jednotlivych poli a malych povodi. Model byl vytvofen jako epizodni
s predpokladem pouze né€kolika sraZko-otokovych udalosti v roce. Jedné se o dynamicky model,
ktery umoziuje presné popsat jak proces uvolnéni ¢astic piidy, jejich transport tak 1 ukladani ve

formé sedimentu.
11. KINEROS

KINEROS (KINematis EROsion Simulation) popsany Smith (1981) a nésledné
Woolhiser a kol. (1990) je model zaloZzeny na vzdjemné propojené siti kanall, ploch a
zachytnych nadrzi. Modul pro vypocet sedimentd byl vytvoien jako jednodimenzionalni
rovnice kontinuity a zahrnuje jak povrchovy tak soustfedény odtok a néaslednou sedimentaci
nerozpusSténych latek. Celkovy odnos nerozpusténych latek vodni erozi je pocitdn pomoci
empirické rovnice jako deficit aktudlni koncentrace proti maximalni koncentraci

nerozpusténych latek v povrchovém toku (Smith a kol., 1995).
12. RUNOFF

Cast modelu RUNOFF (Borah, 1989) zabyvajici se transportem nerozpusténych latek a
popisem eroznich procesii je zaloZena na dvou odliSnych komponentech. Prvni je komponenta
pritoku, ktery je mozné kalibrovat na zakladé métfenych dat, a druhou komponentou jsou
kapalné srazky, jejichz vliv na vysledny erozni proces je nastaven jako fixni. Pfestoze tento
model poskytuje uspokojivé vysledky v simulaci koncentraci a odnosu nerozpusSténych latek,

existuji urCité neptesnosti prave kvili pevné stanovenym ¢astem modelu.
13. WESP

Na zédkladé¢ jednodimenziondlni rovnice kontinuity pro transport sedimentd Lopes
(1987) a nésledné Lopes a Lane (1988) vytvotili fyzikalné zalozeny epizodni matematicky
modle pro erozni procesy v malém povodi. Model v sob& zahrnuje vSechny ¢asti erozniho

procesu a simuluje oddélené¢ povrchovy a soustfedény odtok. Navic byl Santos a kol. (1998) do
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tohoto modelu integrovan i deStovy simulator a Santos a kol. (2000) rozsifili tento model i pro

velké povodi.
14. HEC-RAS a HEC-GeoHMS

Hydrologické modely HEC-RAS a HEC-HMS jsou nekomer¢ni, volné¢ dostupné
softwary vyvijené a podporované armadou USA. HEC-RAS je urc¢en ptedevsim pro modelovani
vody v koryté 1 mimo n¢j, HEC-HMS byl vyvinuty k simulovéani sraZko-odtokového procesu
v povodich. Kazdy ztéchto modelii méd své specifické funkce, navzijem se vSak dopliuji

(Borah, Bera, 2003).
15. WEPP

WEPP-model, vyvinuty americkym ministerstvem zeméd¢lstvi je distribuovany model
pro ptedpovéd’ ptidni eroze a odnosu nerozpusténych latek z poli, farem, lesti a urbanizovanych
ploch (Nearing a kol., 1989).

Simulacni model WEPP (Water Erosion Prediction Project) zaloZzeny na stochastickém
generatoru pocasi, infiltracni teorii, hydrologii, ptidni fyzice, atd. zahrnuje procesy uvolnéni
pudnich castic destém (jako funkce energetickych parametrti dest€), transport povrchovym
odtokem v tenké vrstvé a dale procesy plosné ryzkové eroze a ryhové eroze, ktera je simulovana

na zaklad¢ mechanismu tvorby erozni ryhy (Laflen a kol., 1997).

Pfi metod¢ simulacniho modelovani WEPP se slozity erozni proces rozdéluje na
zakladni, snadnéji definovatelné procesy, uvolnéni pidnich ¢astic deStém, premisténi plidnich
castic deStém, uvolnéni pldnich ¢astic povrchovym odtokem, transport puadnich Ccastic
povrchovym odtokem. Zakladnimi rovnicemi simula¢niho modelu erozniho procesu jsou

rovnice kontinuity pohybu vody a rovnice pohybu ptidnich ¢astic (splavenin) (Uhrova, 2008).

16. CASC2D-SED

Model CASC2D je fyzikdln¢ zaméfeny epizodni, ale i kontinualni model. Jeho
nadstavba CASC2D-SED umoziuje vedle simulace prutoka také modelovani odnosu sedimentti
v ramci dvojdimenzionalni nadzemni miizky a jednodimenzionalnich koridor (Johnson a kol.,
2000). Nastaveni casového kroku tohoto modelu zalezi na uzivateli a stabilité celého
modelovaného systému. Odtok je pak simulovan pomoci vypoctu diferencialnich rovnic a pro

vypocet ztrat sedimentli erozi je opét vyuzita rovnice USLE (Ogden, 1998).
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17. DWSM

Model DWSM (Dynamic Watershed Simulation Model) simuluje distribuované
proudéni povrchové a podpovrchové vody pii bourkach, postup povodiovych vin, erozni
procesy, transport sedimentll a chemickych slouc¢enin spojenych se zemédélskou Cinnosti, a to
v zemédélskych povodich v pribéhu jediné srdzkové epizody. Tento model byl vytvofen na
Illinios State Water Surway. Casovy krok modelu je mozné nastavit podle potieb uZivatele na
jakoukoliv délku, ale po nastaveni se stdva konstantnim pro celé obdobi simulace. Vypocet
pritokovych charakteristik je zaloZzen bud’ na jednodussi variant¢ CN kiivek nebo na zékladé
feSeni rovnic popisujicich proudéni vody. Vypocet odnosu latek probiha prostfednictvim

upravené rovnice kontinuity (Borah a kol., 2002)
18. HSPF

Kontinualni model HSPF (Hydrological Simulation Program — Fortran) je vyuzivan pro
simulaci Casové fady kvantitativnich i kvalitativnich vlastnosti vody v jakémkoliv bod¢ v rdmci
povodi a byl nésledné zaclenén jako nonpoint-source modul do modelu BASINS (Better
Assessment Science Integrating Point and Nonpoint Sources), ktery je popsan Lahlou a kol.
(1998). Model je mozné vyuzit pro simulaci dlouhodobého managementu Zivin a pesticidd
v povodi s konstantnim vét§inou hodinovym casovym krokem. Vypocet transportu latek je

zalozen na empirickych rovnicich zahrnujicich ptedevsim rychlost proudéni.
19. MIKE SHE - SHESED

Refsgaard a Storm (1995) popisuji kombinovany epizodni i kontinualni model MIKE
SHE, ktery je zalozeny na konceptu SHE — European Hydrologic System (Abbott a kol., 1986a,
b) a byl vyvinut ve spolupraci tii organizaci, a to U.K. Institute of Hydrology, the French
consulting firm SOGREAH a Danish Hydraulic Institute DHI. Pracuje na podkladé
dvojdimenzionélniho pravothlého gridu a jednodimenziondlnich drah. SHESED (Wicks, 1988)
je modul pro simulace odnosu sedimentti zalozeny na konceptu modelti skupiny SHE. Tento
model je zaloZzen na zaklad¢ scitani jednotlivych komponent, které zplsobuji vodni erozi

(Wicks, Bathurst, 1996).

20. SEM
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Distribuovany erozni model SEM vytvotfeny Storm a kol. (1987) byl rovnéz zahrnut do
existujiciho konceptu modelt SHE (Abbott a kol., 1986a, b). SEM simuluje prostorovou a
Casovou variabilitu eroze pudy v povodi, uvolnéni castic a jejich transport povrchovym
odtokem. Cisty odnos nerozpusténych latek je vypoéitan jako rozdil mezi vstupni a vystupni

hodnotou koncentrace v kazdé jednotlivé bunice pravothlé ¢tvercové site.
21. PRMS

Modulérni distribuovany fyzikalné zalozeny simula¢ni program PRMS (Precipitation-
Runoff Modeling System), ktery popsuje Leavesley a kol. (1983) byl vyvinut v USGS
v Lakewood, Colorado a umoziuje obé ¢asové varianty a to jak epizodni modul, tak modul pro
kontinualni simulace. Kontinualni varianta modelu vSak obsahuje pouze hydrologické
charakteristiky, na rozdil od epizodni verze, kde jsou tyto charakteristiky doplnény o sledovani

odnosu sedimentu.
22. SWAT

Deterministicky model, SWAT (Soil & Water Assessment Tool) je nejnovéjSim
produktem z ,,rodiny* modell vyvinutych Agricultural Research Service of USDA roz§ifenim
modell CREAMS a ROTO (Routing Outputs to the Outlet). Bezprostiednim piedchiidcem
modelu SWAT je SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) (Janecek, 1992).
Hlavnim zdmérem modelu SWAT je vypocet odtoku a ukladani hlavné z povodi, kde prevlada
zemé&délstvi, rozsifuje model SWRRB, protoZe dovoluje mnohocetnd subpovodi — vice jak
10 000, 1 vétsi prostorové rozliSeni dovoluje modelu pouziti pro vétsi povodi nez v ptipadé
modelu SWRRB. Velikost povodi mtize byt az n¢kolik tisic ¢tverecnich mil.

Z hlediska Casu je to kontinualni model, z hlediska prostorového rozlozeni Ciselnych

jednotek se jedné o semidistribuovany model (Arnold, Allen, 1993).

VylepSenim v modelu je zaclenéni lepsiho algoritmu pro smérovani kanéalu nez pouziva
SWRRB, ktery v disledku dovoluje presnéjsi propojeni subpovodi. Mezi soucasné vylepSeni
patii zaClenéni nékolika hydrologickych jednotek, zatfazeni automatické hnojeni a automatické
zavlazovani jako moznosti managementu, piidani zadrzovani vody povrchem, piidani slozky
CO; (pro studovani klimatickych zmén), ptidani Penman-Monteithova vzorce jako moZnosti
pro potencialni evaporaci, prepracovani bo¢niho toku vody pouzitim kinetického modelu

skladovani. Schopnost zahrnuti nepropustnych vrstev byla vylepSena pfidanim méstskych
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staveb (urban build up/wash off equations). SWAT je kdédovan ve FORTRANu-90 a je

ptenesitelny do riznych platforem.
e Zhodnoceni pouZivanych modeli

Vybér nejvhodnéjsiho modelu pro feseni konkrétniho tkolu neni snadny a spociva
v zhodnoceni zakladnich faktort (Borah, Bera, 2003). V prvni fad¢ je nutno zvazit Gcel, pro
ktery bude model vyuzit, tzn. stanoveni zdkladni problematiky. Druhym nezbytnym krokem
k spravné volbé pouzitého modelu je zhodnoceni velikosti povodi, prostorového a ¢asového
ramce pozadované simulace (Singh, Prasad, 1982). Tietim a neméné duleZitym faktorem je
potfeba zohlednit pozadované piesnosti modelu, dostupnosti jednotlivych typti modeld,
hardwarového vybaveni a rovnéz zkuSenosti samotného uzivatele (Singh, 1995). Borah a Bera
(2003) povazuji za vhodné zhodnotit také silné a slabé stranky zvoleného modelu a ptipadnou

moznost jeho Upravy ¢i vylepSeni.

3.3.3. SWAT

Vzhledem k tomu, Ze pro zpracovani této disertacni prace byl zvolen model SWAT,
bude v této kapitole detailngji popsdna jeho funkce a obsah.

SWAT (Soil and Water Assessment Tool) (ndstroj pro ohodnoceni pidy a vodnich
zdrojii) je model primarné¢ vyvinuty k dlouhodobé simulaci a predikci vlivu managementu
krajiny na vodu, sedimenty (NL) a zemé&d¢lské vynosy v povodich. Lze ho také pouzit
k porovnani s konkrétni odtokovou udélosti na vybraném povodi. Svou podstatou spada model
SWAT do kategorie fyzikdlnich sraZko-odtokovych modeld. (Srinivasan a kol., 2005).
Vyzaduje tfadu informaci o pocasi, resp. Klimatu, ptidnich pomérech a hospodateni v povodi,
s nimiz je pak schopen simulovat procesy pohybu vody, sedimenti, riistu plodin, obéhu latek a;.
Model SWAT je primarné modelem kontinualnim, umoznujicim studium v dlouhém casovém
horizontu a jeho nasazeni pro jednotlivé srazko-odtokové epizody je vzhledem k narocnému

preprocessingu (predzpracovani) méné frekventované (Neitsch a kol., 2002).

Model SWAT prosel n€kolik stupni vyvoje. Kazdda nova verze méla vice funkei
nez ta predeSla austarych funkci dochazelo ke zpiesiiovéani, ak vétSimu piiblizeni

se k redlnym procesiim v terénu (Motl, 2006).
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Nejcastéji je model vyuzivan v USA jako nastroj pro implementaci programi TDML
(Total Daily Maximum Load), které maji za cil ndvrh opatfeni na ochranu povrchovych vod
pted znecisSténim z bodovych a plosnych zdrojii (Jayakrishnan a kol., 2005). V Evropé€ je model
SWAT jednim z doporucenych nastroji pro uplatiiovani cili ramcové smérnice vodni politiky
EU (Bérlund a kol., 2007). Zna¢né rozsifen je model SWAT i v Indii (Kaur a kol., 2004;
Tripathi a kol., 2005).

V Ceské republice byl model SWAT testovan vramci srovnavaciho projektu

EUROHARP v povodi Zelivky (Grizzetti, Bouraoui, 2005).

Jednou z vyhod modelu SWAT je moznost tento model dale utvafet a modifikovat
(Gassman et al., 2007). Mezi nejvyznamnéj$i modifikace modelu SWAT patii v soucasné dobé
nasledujici Ctyfi upravy:

1. Prvni modifikaci modelu SWAT je ESWAT (Extended SWAT), ktery vyvinuli van
Griensven a Bauwens (2003). Vylepseni spoc¢iva predevsim v Gpravé ¢asového kroku na
méné jak denni. Dals$i vylepSeni, jako napt. viceprostorové a viceparametralni kalibracni

moduly, navrZzené van Griensven a Bauwens (2005) jsou jiZ zahrnuta do béZné pouzivané

verze modelu SWAT.

2. Druhym vylepsenim modelu SWAT, ktery rozsitil moznosti vstupnich dat, je SWAT-G (G
— Germany). SWAT-G umoziiuje navic zadavat data o prasaku, hydraulické vodivosti a
proudéni pro piesnéjsi simulaci pritokd. Tento model byl vytvofen pro podminky nizsich

horskych ¢asti Némecka (Lenhart a kol., 2002).

3. Treti moznosti vylepSeni modelu SWAT je model SWIM, ktery je uréeny pro velkéa povodi
o velikosti 100 — 100 000 km?. Model SWIM je primarn& zaloZeny na hydrologické &asti
modelu SWAT a cyklech Zivin modelu MATSALU. Model byl vytvorfen kolektivem védct
Krysanovou a kol. (2005).

4. Jednou z poslednich tprav je model SWATMODE. Tento model piedstavuje kombinaci
rozhrani SWAT a MODFLOW a je ur€en primarné pro simulaci proudéni podzemni vody

(Sophocleus a kol., 1999).

Snaha o odstranéni nedostatkii v modelovém algoritmu a lepsi pfizpisobeni mistnim

podminkdm vedla také k vytvofeni néckolika upravenych verzi modelu SWAT.
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K nejvyznamnéjSim modifikacim patii SWAT-G (Eckhardt a kol., 2002) a SWIM (Krysanova a
kol., 2005).

Model SWAT je efektivnim nastrojem pro posuzovani vydatnosti a jakosti vodnich
zdrojii a umoznuje fesit problémy s nebodovymi zdroji znecisténi v povodich a to v ptirodnich
podminkach celého svéta (Arnold a kol., 1998). Pies svou efektivnost prodélal model SWAT
fadu vyznamnych zmén a modifikaci, které se odrazily ve verzich modelu SWAT 94.2, 96.2,

98.1, 99.2, 2000 a 2005 popsanych Neitsch a kol. (2005).

e Parametry modelu

Skupina védct z US Department of Agriculture — Agricultural Research Service
(USDA-ARS) v cele s Jeffem Arnoldem vytvofila na zdkladé¢ 30ti let¢é vyzkumné c¢innosti
model Soil and Water Assessment Tool (SWAT) (Neitsch a kol., 2009).

Model obsahuje data o pocasi, hydrologii, pedologii, rstu rostlin, erozi, nutrientech,

pesticidech a krajinném managementu (Gassman a kol., 2007).

Schéma modelu SWAT je zakresleno v obr 2.

vswpnidaa  AVSWATX (nastavba systému GIS)

Vymezeni diléich povodi

Databaze pud a rostlin

Vytvoieni vstupnich
soubori pro model SWAT

Mapa Ficni sité

o .

Run

Kalibrace

Mapa landuse

Mapové zobrazeni vysledka

Pidni mapa

Meteorologické™™ |
X y stanice

Lhik
- Grafy a tabulky
Poloha stanic a L B
tasové fady : ) | vysledka
meteorologickych
dat

Obr. 2. Schéma uspotadani a funkce modelu SWAT
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VétSina autorit se shoduje, Zze hlavni vyhodou modelu SWAT je snadnd dostupnost
(model je nekomercni s otevienym zdrojovym kodem), kvalitni dokumentace, propojeni se
syst¢tmem GIS a velkd rychlost vypoctu (DiLuzio a kol., 2002). Naopak za nevyhodu je
povazovan znacny pocet vstupnich parametrt, které¢ vyzaduji kalibraci a pti chybném zadéani
mohou vést k nespravnym vysledkiim. Urc¢itou nevyhodou muze byt 1 pouzity pfistup
k prostorovému ¢lenéni povodi, ktery nezohlediiuje vliv vzijemné polohy zemédélskych
pozemkil na odtok a erozni procesy (Arnold a kol., 1998).

e Vstupni data

Dle ptedmétu z4jmu, pfislusnosti k védni discipliné ¢i charakteru vstupnich dat
je mozno vyuziti modelu SWAT rozd¢lit dle nasledujiciho schématu:

e Kklima,

e hydrologie,

e nutrienty a pesticidy,

e krajinny kryt a plodiny,

e zemédélsky management a vyuziti pady,
e procesy ve vodnich tocich,

e procesy Vv jezerech a nadrzich,

e croze pudy (Neitsch a kol, 2002).

Pfiprava dat, spusténi modelu SWAT a zobrazeni vysledki probiha v nasledujicich

krocich:
1. Vymezeni fi¢ni sit¢ a dil¢ich povodi
2. Vymezeni hydrologickych jednotek (HRU)
3. Vytvoteni databaze pid a zemédé€lskych plodin
4. Definice meteorologickych dat (poloha stanic a ¢asové fady)
5. Uprava vstupnich soubort s modelovymi parametry

6. Volba metod vypoctu
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7. Spusténi modelu SWAT
8. Grafické a mapové zobrazeni vysledk
9. Citlivostni analyza a kalibrace

Data a formaty potiebna pro praci s modelem jsou uvedena v tabulce ¢islo 1 (Format dat

pro SWAT.).

Data Format

DMT (Digitalni model terénu) grid

Mapa #ini sité Vektorovd mapa (linie)

Pidni mapa Vektorova mapa nebo grid

Mapa landuse (vyuziti uzemi) Vektorova mapa nebo grid

Databaze pud Tabulka (forméat *.dbf)

Databaze rostlin Tabulka (format *.dbf)

Poloha meteorologickych stanic Tabulka soutadnic (*.dbf)

Denni thrny srazek Tabulky dennich hodnot za obdobi simulace
Max. a min. denni teploty vzduchu Tabulky dennich hodnot za obdobi simulace
Relativni vlhkost vzduchu Tabulky dennich hodnot za obdobi simulace

Tab. 1. Format dat pouzitych jako vstupni data pro model SWAT.

Podle vétsiny zverejnénych studii je pii aplikaci modelu SWAT nezbytnym krokem
kalibrace. Autofi se shoduji, ze kalibrace hydrologickych parametri vede ke zvySené
spolehlivosti predpovédi nejen priatokd, ale i obsahu nerozpusténych latek, dusi¢nant a fosforu.
Vyskytuji se vSak i ptipady, kdy se model SWAT pro dané uzemi ukazuje jako nevhodny.
Piikladem je testovani v severnim Svédsku (Beikaris a kol., 2005), kde nejvyznamnéjsi
odtokové situace nastavaji pii jarnim tani snéhu. Ani opakované pokusy o kalibraci nevedly
k uspokojivym vysledkim (koeficient korelace 0,2). Selhdni modelu autofi vysvétluji
nevyhovujicim algoritmem pro vypocet tani snéhu pti vyskytu zmrzlé pidy. Neuspokojivou

ptedpovéd’ plavenin pro zimni situace zminuje i Benaman a kol. (2005).

Po provedeni kalibrace pritokti je model SWAT pouzitelny i pro piedpovéd obsahu
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dusiku a fosforu pii riznych variantach predpokladaného vyuziti zemédé€lské pudy. Pozornost je
také vénovana vyvoji nastroji pro citlivostni analyzu (Holvoet a kol, 2005) a automatickou

kalibraci modelu (Van Griensven a kol., 2002; Reichert., 2006).

4. Material a metody
4.1.1. Material

Uzemi Kopaninského potoka (&. h. p. 1-09-02-031) lezi v kraji Vysolina, okrese
Pelhfimov, v katastralnich tizemich obci Chvojnov, Klete¢na u Humpolce, OnSovice u Dehtart,
Velky Rybnik u Humpolce a Zirov a rozklada se na rozloze 9,178 km?. Kopaninsky potok je
levostrannym pfitokem Jankovského potoka.

Povodi je monitorovano Vyzkumnym ustavem melioraci a ochrany pud, v.v.i. od roku

1985.

Povodi lezi v nadmoiské vysce 467 — 624 m n. m. s nejvys$Sim vrcholem povodi
Pavlickliv kopec s nadmoiskou vySkou 624 m n. m.. Dle geomorfologického ¢lenéni Demek
(1965) spada povodi do provincie Ceskd Vysoéina, subprovincie Cesko-moravska soustava,
oblasti Ceskomoravska vrchovina, celku Kiemesnickd vrchovina, podcelku Zelivska

pahorkatina, okrsku Hotfepnicka pahorkatina.

Jako geologicky podklad v izemi pievazuji biotiticko — muskovitické svorové ruly a
svory moldanubika s vlozkami kvarcitd a kvarcitickych rul. Podklad zbylé ¢asti izemi je tvoten
prevazné vyvielinami moldanubického plutonu, prfedevSim biotitickym granodioritem a
kifemennym dioritem s obCasnym vyskytem granitu. Mens$i ¢4st Gizemi je tvofena horninami
pestré série moldanubika zejména pak svorovymi rulami, pararulami aZ migmatity s vlozkami

vapenc, erlantl, kvarcitl, grafitu a amfibolitu (Svoboda, 1964).
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Obr. 3. Zastoupeni BPEJ (bonitované pidné ekologické jednotky) na povodi Kopaninského
potoka

Dle mapy BPEJ (obr. 3) jsou na povodi nejvice zastoupeny tyto hlavni piidni jednotky:
HPJ 29 (vyméra 4.4 km®), HPJ 73 (vyméra 0,86 km?), HPJ 50 (vyméra 0,64 km?), HPJ 67
(vyméra 0,13 km?), HPJ 37 (vyméra 0,02 km?).

Resené uzemi lezi podle Quitt (1971) v klimatické oblasti mirné& teplé MT 5, kterou
charakterizuje normdlni az kratké 1éto, mirné az mirn¢ chladné, suché az mirné suché,
prechodné obdobi normalni az dlouhé, s mirnym jarem a podzimem, zima je normaln¢ dlouha,

mirné chladnd, suchd az mirn¢ sucha s normalni az kratkou sné¢hovou pokryvkou. Srazkovy
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uhrn ve vegetacnim obdobi se pohybuje od 350 do 450 mm, v zimnich mésicich od 250 do 300
mm. Pocet letnich dni je v zajmovém tizemi 30-40, pocet dni se sn¢hovou pokryvkou 60-100.
Na povodi Kopaninského toku je vice hospodaticich subjektii. Kromé zeméd¢lského
druzstva zde hospodaii 1 né¢kolik samostatné hospodaricich zemédé€lcti. Plocha povodi
Kopaninsého potoka je zejména vyuzZivdna jako zemédélska piuda (48,8 %) pro tradicni
zemédé€lskou produkci, zamétenou na rostlinnou vyrobu. NejrozsitenéjSimi péstovanymi druhy
jsou brambory, obiloviny (pfedevsim pSenice ozima a jarni je¢men), kukufice, rizné luskoviny,
a v posledni dobé¢ stale hojnéji také komeréné velmi zZddand ozima fepka. Stfedni ¢ast povodi
(30,6%) je pokryta rozsdhlym komplexem lesnich porosti. Nejcastéji se jednd o smrkové
monokulturni lesy, ale v mensi mife, a to zejména v mensich lesnich enklavach, lze nalézt i lesy
s ptirozenou druhovou skladbou (vice listnatych difevin). Pfedev§im okolo lesnich porosta se na
rozhrani lesni a orné plidy nachazi trvalé travni porosty, které tvofi 12,8% Uzemi. Jedna se
prevazné o seCené lucni porosty, pastviny se na povodi Kopaninského potoka témér
nevyskytuji. Zbyvajici ¢ast zemi tvoii vetsi pocet malych vodnich nadrzi a dale zastavéna

plocha pievazné charakteru venkovské zastavby.

Na povodi Kopaninského potoka byl pro vyhodnoceni sraZko-odtokovych udélosti
zvolen odbérny profil oznaceny P23. Odbérny profil oznaceny P23 je propustek pod silnici, do
kterého je sveden piikop kolem komunikace a dale pak vody stékajici z plochy zeméedélské
pudy. Odbérny profil je osazen ultrazvukovou sondou pro kontinudlni sniméani pratokt a vySek
hladin a automatickym kontinualnim vzorkova¢em ISCO 6712. Rozloha mikropovodi je 46,6

ha.

Na plose mikropovodi s zavérovym profilem P23 na povodi Kopaninského potoka se
nachdzi pfevazné (75%) zemédélsky piadni fond, ktery je vyuzivan jako orna pida. Tato plocha
slouzi ptedevsim k tradi¢ni rostlinné vyrobé, a to k péstovani plodin jako jsou brambory a rtizné
druhy obilovin (pSenice, jeCmen a fepka). Zna¢n¢ problematické je umisténi téchto pozemkl na
pomérné velmi sklonitych ¢éastech terénu, coz velmi Casto vede ke vzniku vodni eroze. Tento
trend je dale podpoien faktem, ze nékterd pole jsou obdé€lavana v rozporu se zasadami
protierozni agrotechniky, a to po spadnici namisto vrstevnicového obdélavani. Nejintenzivnéji
se tento zplisob obd¢€lavani projevuje u péstovani brambor a obecné vSech Sirokotfadkovych

plodin, coz vede nejen k zndsobeni jiz zminéné vodni eroze, ale i k hospodarskym Skoddm na
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péstovanych plodinach. Mensi ¢ast povodi (17,27%) je pokryta trvalymi travnimi porosty.
Jednd se zejména o plochy, které jsou seCeny pro picninaiské ucely, a o plochy, které maji
sniZzenou hodnotu pravé v disledku vodni eroze.

Velmi nizké procento plochy (6,33%) je zastoupeno lesni pidou, které jsou kryty
prevazné porosty s piirozenou druhovou skladbou. V plose povodi je zastoupena 1 zéstavba (cca
1%), kterd vSak ve srovnani svlivem zeméd€lského pidniho fondu nemd pro odnos

nerozpusténych latek vyznamny vliv.

Zastoupeni jednotlivych kategorii land use na povodi celého Kopaninského potoka a

uzaveéru mikropovodi P23 je zobrazeno v grafu 1.

80.00%
70.00%
60.00%
HP23
0,
>0.00% # Kopaninsky potok
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00% - . . e ————)
Orna pada TTP Les Ostatni  Zastavéna Vodni
plocha plocha plocha

Graf 1. Zastoupeni jednotlivych kategorii land use [%] na povodi Kopaninského potoka (T7U) a
mikropovodi P23

Pro vyhodnoceni sraZzko-odtokovych udalosti byl zvolen odbérny profil oznaceny P23 a
pro vystavbu a nasledné vyuziti modelu SWAT byl pouzit uzavérovy profil celého povodi

Kopaninského potoka oznaceny T7U (Obr. 4).
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Mikropovedi
Rozvodnice

Obr. 4. Povodi Kopaninského potoka a poloha mikropovodi P23

4.1.2. Metody

Disertacni prace se skldda ze dvou dil¢ich ¢asti a to z ¢asti zaméfené na analyzu dat
z prib¢hu extrémnich srazko-odtokovych udalosti a z Casti zaméfené na modelovani pritoki a
koncentraci nerozpusténych latek.

Prvni ¢éast prace byla zaméfena na vyhodnoceni datovych fad pritokid a koncentraci
nerozpusténych latek v pribéhu extrémnich srazko-odtokovych wudalosti na povodi
Kopaninského potoka, respektive na jeho mikropovodi P23. Takto vyhodnocena data byla

nasledné pouzita pro analyzu vlivu prostfedi na parametry popisujici pritok a koncentrace
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nerozpusténych latek pti extrémnich srazko-odtokovych udalostech.

Cast disertaéni price zaméfena na modelovani zahrnuje vystavbu, kalibraci a ovéfeni
modelu SWAT, ktery byl zvolen jako nejvhodngjsi alternativa modelovéni pritoku a
koncentraci nerozpusténych latek pro povodi Kopaninského toku, pro uzavérovy profil
oznaceny T7U. Nasledné¢ bylo provedeno porovnani ovéfeného modelu pro pritoky 1
koncentrace nerozpusténych latek v prubehu srazko-odtokovych udalosti a ovéfeno nékolik
alternativnich scénaft rozmisténi jednotlivych typt land use v rdmci povodi a jejich vlivu na

odtok vody a koncentraci nerozpusténych latek na uzavérovém profilu povodi.

4.1.2.1.  Monitoring pratoku a nerozpusténych latek

vvvvv

vodni hladiny (US1200) doplnénymi zdznamovymi jednotkami (M4016) od firmy Fiedler-
Magr. Za normalnich odtokovych podminek byly hodnoty priitokt a vySek hladin zaznamenany
pomoci dataloggerti v desetiminutovém intervalu. V pribéhu extrémnich srazko-odtokovych
udalosti se tento interval zkratit na minutovy.

Data byla vyhodnocena pomoci softwarového programu MOST, ktery je vytvofen
firmou Fiedler-Magr. Tento program umoZziuje ocistit data od chyb zplsobenych riznymi
neCistotami v profilu, vypadky napajeni cidel nebo zaznamové jednotky, nepfiznivymi

klimatickymi podminkami atd.

Krom¢ diskrétniho monitoringu jakosti vody, ktery byl provadén béhem roku v
¢trnéctidennich intervalech, byl na uzavéru P23 provadén kontinudlni monitoring jakosti vody
v prubehu extrémnich srazko-odtokovych udalosti pomoci kontinualniho automatického
vzorkovace ISCO 6712. Pti srazko-odtokovych udalostech se ¢asovy krok odbéru pohybuje
v zavislosti na dob¢ trvani udalosti v fadu hodin. Automaticky vzorkova¢ ISCO 6712 umoziiuje
odér az 24 vzorkd vody v jednom cyklu programu a diky proménnému nastaveni miZze
flexibiln¢ reagovat na zacatek srazko-odtokové udélosti. Diky tomu je zajist€éno rovnomerné
rozlozeni jednotlivych vzorkl jak na vzestupné tak na sestupné vétvi hydrografu popisujiciho
srazko-odtokovou udalost. Celkem bylo zatazeno do disertacni prace 7 srazko-odtokovych

epizod z povodi Kopaninského potoka (profil P23).

Odebrané vzorky vody jsou rozborovéany akreditovanou laboratofi. Pro tuto disertacni

praci byly z rozbori jakosti vody vyuzity vysledky monitoringu nerozpusténych latek.
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4.1.2.2.  Analyza dat

Data o pritocich a nerozpuSténych latkach pii sraZko-odtokovych udalostech byla
zpracovana pomoci metody hystereznich smycek. Zpracované hysterezni smycky byly dale
analyzovany prostfednictvim fady parametrii, které 1ze rozdélit na biogeochemické parametry a
hydrologické parametry jak popisuje Butturini a kol. (2006).

Biogeochemické parametry vyjadiuji vyvoj koncentraci prvkll ve vodé v pribéhu
sledované udalosti. Z biogeochemickych parametrii byly pro kazdy sledovany prvek vybrany
dvé charakteristické hodnoty popisujici vyvoj jeho koncentrace v pribéhu srazko-odtokové
udalosti. Parametr dC [%], ktery popisuje relativni zmény v koncentracich v pribéhu srazko-
odtokové udalosti. Tento parametr nabyva hodnot vrozmezi -100 az +100, kde zaporné
hodnoty indikuji proces fedéni a naopak kladné hodnoty popisuji zvysSeni vyplavovani dané

latky. A parametr dR [%], ktery udava informace popisujici plochu a smér hysterezni smycky.

e Parametr dC [%], ktery popisuje zmé&ny koncentrace nerozpusténych latek v prib&hu

srazko-odtokovych udalosti byl vypocitan podle nésledujiciho vzorce:

(Cs—Cb)
C max

dC = x100,

kde Cb je koncentrace latky [mg/l] zaznamenand v obdobi zdkladniho odtoku, Cs je
koncentrace latky [mg.I"'] dosaZend v moment& kulminacniho pritoku a Cmax je maximalni

zaznamenana koncentrace latky [mg/1].

e Parametr dR [%], ktery popisuje souhrnné velikost a smér hystereznich smycek byl

vypocitan na zaklad€ nasledujiciho vztahu:

dR =Rx Ahx100,

kde Ah je plocha hysterezni smy¢ky odpovidajici dané udélosti, R je parametr popisujici
smér priabeéhu hysterezni smycky (nabyva hodnoty +1, ktery popisuje orientaci po sméru hodin,
-1, ktery popisuje orientaci proti smeru hodin a 0, ktery popisuje nejasnou orientaci hysterezni

smycky).

Hydrologické parametry zaznamenavaji mistni podminky prostfedi: vyuziti lokality,
vlhkostni podminky a jednotlivé faze hydrografu srazko-odtokové udalosti atd. Do této skupiny

byly zafazeny nasledujici parametry:
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e Stabil — zastoupeni stabilnich ¢asti krajiny (les, trvalé travni porosty, vodni plochy a

mokftady) v povodi [%]
e Sklon — primérna hodnota sklonu povodi [%]
e Sklon SV — sklon sestupné vétve hydrografu, logaritmicky transformovany
e VV:SV —pomér délky vzestupné a sestupné veétve hydrografu
e T —doba, ktera uplynula od ptedchézejici srazko-odtokové udalosti [dny]
e dQ — zména pratoku v pribéhu popisované srazko-odtokové udalosti [1/s]
e dQ.; — zména priutoku v prabehu predchazejici srazko-odtokové udalosti [1/s]

e Srazky.; — celkovy uhrn srazek. Které vyvolaly ptredchéazejici srazko-odtokovou udalost

[mm]

e Srazky — celkovy uhrn srdzek, které vyvolaly sledovanou srdzko-odtokovou udélost

[mm]
4.1.2.3.  Statistické vyhodnoceni

Data o extrémnich sraZzko-odtokovych udalostech byla statisticky vyhodnocena pomoci
software CANOCO 4 (Ter Braak, Smilauer, 2002) s moduly WCanolmp pro import dat,
Canoco for Windows 4.5 pro analyzu datovych souborti a CanoDraw for Windows 4.1 pro
tvorbu grafickych vystupt.

Rozdé€leni pouzitych datovych vstupil pro zvolenou vicerozmérnou statistickou analyzu
vyplyva zterminologie pouzitého softwaru. Data jsou tedy rozdélena na druhové data,
charakteristiky prostfedi a kovariaty. Druhovéa data jsou data primarni charakterizujici utvareni
vazby mezi prutoky a koncentracemi v prubéhu srazko-odtokovych udalosti. Tato data vstupuji
do analyzy jako proménné vysvétlované. Charakteristiky prostiedi zahrnuji jednotlivé

parametry ptislusnych povodi, jejich utvareni a vlastnosti.

Pro ucely této prace byly vybirany statisticky vyznamné parametry prostiedi (p<0,05)

podle Monte Carlo permuta¢niho testu.

Podle Lepse (2000) je vysledkem analyzy ordina¢ni diagram, kde jsou druhova data

znazornéna jako Sipky ve sméru abundance druhu a charakteristiky prostfedi jsou zakresleny
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jako Sipky ve sméru, ve kterém roste jejich hodnota.
Jako druhova data byly zvoleny pro analyzu vSechny vySe popsané biogeochemické
parametry srazko-odtokovych udélosti a jako charakteristiky prostfedi byly zvoleny vSechny

popsané hydrologické parametry srazko-odtokovych udalosti.

4.1.2.4.  Model SWAT

Bez ohledu na charakter feSené¢ho Uzemi je pro vysledek modelovani vzdy urcujici
bilance vody v povodi. Jde o urceni mnoZzstvi vody, sedimentl a latek vstupujicich do toku
subpovodi. V ramci vodnich tokl a vod stojatych se nabizi moznost vyuziti modelu k simulaci
pohybu nerozpusténych latek, jejich usazovani a dale pak vodni bilance povrchovych zdrzi
vody (Neitsch a kol., 2002).

Erozni model SWAT ftes$i modelaci v ramci hydrologicky relevantnich odtokovych
jednotek na ploSe celého studovaného tizemi, subpovodi, v nichZ je schopen simulovat pohyb
vody, nerozpusténych latek a celou fadu dalSich procest, jak v prostoru, tak i ase. Jde tedy o
model dynamicky. SWAT mlZeme zafadit mezi semidistribuované modely se dvéma
zékladnimi Grovnémi prostorového &lenéni. Uzemi je rozdéleno na diléi povodi, ktera jsou dale
Clenéna na hydrologické jednotky (HRU) s homogennimi plidnimi a vegeta¢nimi
charakteristikami. Doporucovany ¢asovy krok vypoctu je 1 den (u nové verze 1 hodina).
(Neitsch a kol., 2005). Vypocetni postupy miizeme rozd¢lit na hydrologicky, vegetacni, erozni a

transportni submodel.

e Komponenty modelu
e Topografie

Plocha povodi je rozdélena do dil¢ich mikropovodi a déale do jednotek tzv. HRU
(hydrologic response unit). Toto rozdéleni je lepsi pro zvySeni presnosti modelu a popis vodni
bilance a nasledné odnosil jednotlivych latek které zachycuji predev§im rozdily v hodnotach
evapotranspirace, stejné jako v hodnotach odtoku pro jednotlivé ptidni jednotky a rovnéz pro
jednotlivé plodiny. SWAT sice pracuje jako kontinualni model pro plochu celého povodi, ale
odtok a koncentrace latek je pro zvyseni presnosti modelovan oddé€lené pro kazdou HRU zvlast’

a az nasledné sloucen do celkové hodnoty odtoku a koncentrace v uzavérovém profilu.

44



i

Legenda
sklon

- High : 16,1848
- Low : 0,0141607

d §60 Mdeters

Obr. 5. Vyhodnoceni sklonitostnich pomérti v povodi Kopaninského potoka

Zakladnim podkladem pro operace modelu SWAT je digitdlni model terénu (DMT),
vytvoten podle vyskopisu poskytnutého Ceskym Gfadem zeméméfiéskym a katastralnim. DMT
znazornén na obr 5. Na pfesnosti DMT zéavisi vyslednd mira shody simulovanych veli¢in
s realnymi méfenymi hodnotami, jak popisuje Srinivasan a kol. (2005). Diky DMT byla
v prostitedi SWAT automaticky vytvofena vrstva subpovodi pro Kopaninsky tok a to vcetné
vypoctu zakladnich parametri subpovodi a jim odpovidajici hydrologické sité. Pocet a plocha

jednotlivych subpovodi je ovlivnéna piesnosti vstupniho DMT, ale také pranim uzivatele, a to
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pomoci parametru ,treshold area“. Podle Arnold a Fohrer (2005) je doporucend minimalni
rozloha subpovodi 5% z celkové plochy feSené jednotky. V ptipadé Kopaninského potoka bylo
povodi o celkové vyméie 6,9km* rozdéleno na 4 subpovodi s primérnou vymérou 1,69 km?,

jejichz prostorové usporadani je znazornéno na obr. 6.

T7U

0 140 280 560 840 1120
o s 1Meters

Obr. 6. Lokalizace subpovodi na povodi Kopaninského potoka

Na zaklad¢ hodnot zjisténych z DMT umoznuje Model SWAT automaticky zakreslit sit’

vodnich tokl. Dal§i moZnosti je zahrnout redlny obraz fi¢ni sité. V piipad¢ této prace byla
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vyuzita moznost automatického zékresu.

Dalsi prostorovou urovni jsou jednotky HRU, které jsou vyslednou kombinaci
jednotlivych typl pidniho pokryvu, land use a sklonu. V souboru takto vymezenych jednotek je
nasledné provedena generalizace a ze souboru HRU jsou vyfazeny kombinace vyskytujici se jen
na velmi malych plochach tizemi (Neitsch a kol., 2005). Tyto jednotky jsou vylouceny na
zaklad¢ rozhodnuti uzivatele o nejmensim procentickém nebo plosném zastoupeni land use,
pudy a sklonitosti. Pro povodi Kopaninského toku byl parametr nejmensiho zastoupeni
jednotlivych kategorii stanoven na 5% plochy mikropovodi, coz zarucilo zastoupeni vSech
dilezitych kombinaci land use a ptidnich typt ve vSech sklonitostnich kategoriich. Celkem bylo

na povodi Kopaninského potoka vymezeno 87 HRU s primérnou plochou 0,049 km®.

e Hydrologie

Hydrologicky cyklus je pro potieby modelu SWAT zalozen na obecné rovnici vodni

bilance (Arnold a kol., 1995):

SW, = SW, + Zt:(Rl. +0,+ET +P +Q,,) [mmH,0],

=)

kde SW; je vysledny obsah vody v pud¢, SWy je ptivodni obsah vody v pudé, R; je
denni thrn srazek v pribéhu i-tého dne, Q; je povrchovy denni odtok v pritbéhu i-tého dne, ET;
je denni mira evapotranspirace v prubéhu i-t€ho dne, P; je mnoZstvi vody prosakujici do
nesaturované zony, Q. je objem dotace recipientli z hypodermického odtoku nebo mélkého

kolektoru.

vvvvvv

povrchového odtoku (Arnold a kol., 1995) a evapotranspirace. Pro vypocet hodnot povrchového
odtoku je mozZné vyuzit modifikovanou metodu SCS a metodu CN kiivek. Pro vypocet
evapotranspirace 1ze vyuzit metodu vypoctu potencialni evapotranspirace, a to dle Hargreavse
(Hargreaves a kol., 1985), dle Priestley-Taylor (Priestley, Taylor, 1972) nebo dle Penman-
Monteith (Monteith, 1965). Nebo je mozné vyuzit hodnotu aktudlni evapotranspirace. Pro
povodi Kopaninského toku byla vyuzita metoda dle Penman-Monteith.
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Obr. 7. Casti hydrologické bilance simulované v jednotlivych HRU modelem SWAT

Vobr. 7 jsou zndzornény jednotlivé moZznosti pohybu vody v povodi tak, jak je

zachycuje hydrologicky modul modelu SWAT.

e Meteorologie

Mezi meteorologické charakteristiky povodi nalezi vlhkostni a energetické vstupy, které
jsou dileZitou soucasti hydrologického cyklu. Pocasi v modelovém izemi je zachyceno pomoci
udajii o dennim thrnu srdzek, maximélni a minimalni teplot¢ vzduchu, globalni radiaci,
rychlosti vétru a relativni vlhkosti. Tyto hodnoty mohou byt bud’ ptimo méteny v terénu, nebo
urceny na zaklade integrovaného generatoru pocasi piimo v pritbé¢hu simulace.

Udaje o dennim tthrnu srazek byly ziskany ze 3 srazkomérnych stanic lokalizovanych na
povodi Kopaninského toku, a to ze stanic Velky Rybnik, U Turkii a U Némct, a dale z nedaleké
srazkomérné stanice K4 lokalizované na povodi Dehtaie. Udaje o teploté vzduchu byly méieny
na meteorologické stanici Velky Rybnik, a to ve vySce 2 m nad povrchem. Tato méfeni byla
doplnéna o dalsi casové tady teplot vzduchu, radiace a rychlosti vétru z meteorologickych
stanic K1 a K4, lokalizovanych rovnéz na nedalekém povodi Dehtare. Datové fady jednotlivych

méteni lze v ptipad¢ potieby doplnit pomoci generatoru pocasi integrovaného v modelu SWAT.
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Lokalizace jednotlivych meteorologickych a srazkomérnych stanice je znazornéna na obr. 8.

}}1 Velky ybnik
P}4

' Legenda

[ ] Rozvodhnice
r Srazkomeérné stanice

6 00 Meters

Obr. 8. Umisténi jednotlivych meteorologickych a srazkomérnych stanic na povodi

Kopaninského potoka, tak jak byly zahrnuty do modelu SWAT

e Pedologie

Pro vymezeni hydrologickych jednotek HRU byly vyuzity udaje o rozmisténi
jednotlivych pidnich jednotek, spolecné s udaji o sklonitosti a land use. Hlavni ptidni jednotky
byly identifikovany pomoci bonitovanych pidné ekologickych jednotek. Vlastnosti takto
vymezenych jednotek byly doplnény z terénnich méteni pfimo na povodi Kopaninského potoka.
Jednotlivym pidnim profilim byly pfitazeny vlastnosti podle vysledku zjisténych z fyzikalnich

a chemickych rozbor ptidnich vzorki, pfedev§sim o tdaje tykajici se vlhkosti pidy a také
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proudéni vody ptidnim profilem.

Zjisténé fyzikalni vlastnosti pid byly ovéteny pomoci volné dostupného softwaru ,,Soil

water characteristics* (Saxton, Rawls, 2006). Software na zaklad¢ vstupnich informaci o

procentickém zastoupenti jilu (do 0,002 mm) a pisku (0,05 — 2 mm) stanovuje, prostfednictvim

regresni rovnice odvozené z métfeni fyzikalnich vlastnosti svétovych pid, hodnoty objemové

hmotnosti a pdérovitosti, polni vodni kapacity, bodu vadnuti, nasycené hydraulické vodivosti a

vyuzitelné vodni kapacity.

e Landuse

Soucasti programu SWAT jsou databaze s popisnymi charakteristikami jednotlivych

typt land use (Obr. 9).

Legenda

Orna puda

Vodni plocha

Zastavéna plocha

R

- Meters
0 440 880 1760 2640 3520

Obr. 9. Zastoupeni jednotlivych kategorii land use na povodi Kopaninského potoka
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Kategorie land use na povodi Kopaninského potoka byly pro ucely modelovani
rozdéleny do nasledujicich péti kategorii: ornd ptida, trvaly travni porost, les, zastavéna plocha a

vodni plocha.

Kategorie orna ptada byla déale na zdklad¢ terénniho prizkumu rozdélena podle skupin

péstovanych zemédélskych plodin.

Pro jednotlivé plodiny, ale i1 pro travni porosty a les byly potfebné parametry z oblasti
fyziologie rostlin pfevzaty pfimo z databaze modelu SWAT. V této databdzi jsou popsany
veskeré bézné péstované druhy kulturnich rostlin. Jednotlivé parametry byly uréeny na zékladé
meéieni provadénych v Severni Americe. Z tohoto diivodu byly pro povodi Kopaninského toku
jednotlivé charakteristiky upraveny na zdkladé diive provadénych terénnich méteni pifimo na
povodi (LAI — leaf area index), a také podle Evropské databdze, ktera byla sestavena na
univerzit¢ v Giessen pro typické stiedoevropské a zépadoevropské plodiny (Breuer, Frede,
2003). Pro jednotlivé plodiny byly na zékladé€ terénniho Setfeni a literarnich prament stanoveny

terminy jednotlivych agrotechnickych operaci

e Vypocet eroze

Eroze ptdy jako disledek destovych srazek a povrchového odtoku je modelem pocitana
pomoci rovnice MUSLE (the Modified Universal Soil Loss Equation) (Williams, 1975), neboli
modifikované rovnice USLE (Wischmeier, Smith, 1965). Na nedostatky rovnice MUSLE,
pouzité v modelu SWAT pro vypocet eroze a depozice v dil¢ich povodich, upozoriiuje Lenhart
a kol. (2005).

Co se ty€e krajinného krytu je model na zékladé¢ vloZenych dat schopen simulovat
potencidlni rist rostlin, potencidlni a aktudlni transpiraci, pifijem Zzivin z pidy pro rostliny
a dokonce odhaluje stresové faktory pro rlst rostlin zoblasti vody, Zivin a teploty

(Motl, 2006).

Zékladem erozniho submodelu je empiricka rovnice modifikovana univerzalni rovnice
ztraty pidy (MUSLE). Tato rovnice vznikla upravou pivodni univerzalni rovnice ztraty pidy
(USLE), ve které byl faktor erozni ucinnosti dest¢ R nahrazen faktorem povrchového odtoku.

Na rozdil od rovnice USLE zahrnuje MUSLE i sedimentaci v Upati svahu. Transportni
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submodel umoziiuje vypocet transformace prutokové viny v fi¢ni siti (metoda Muskingum-
Cunge) a transportu nerozpuSténych latek vodnimi toky. Model vychazi z predpokladu, Ze
maximalni mozna koncentrace nerozpusSténych latek (transportni kapacita) v fi¢nim tseku je
exponencialni funkei stfedni pritokové rychlosti. Tento algoritmus je dale podrobné popsan

v dokumentaci Neitsch a kol. (2005).

Rovnice MUSLE tak jak je definovana modelu SWAT, ma tuto podobu:

SED=118- (QSURF 'QPEAK 'AREAHRU)Z 'KUSLE ’CUSLE 'PUSLE 'LSUSLE -CFRG,

kde SED je mnozstvi odneseného sedimentu za jednotku casu a jednotku plochy
[t/ha/rok], Qqur je VYska povrchového odtoku [mm/ha), Qpex je nejvyssi objem odtoku [m’/s],
AREARry je plocha jednotlivého povodi [ha], Kysig je faktor erodibility pidy, Cysig je faktor
pudniho krytu, Pysig je faktor protierozniho opatieni, LSygsi g je faktor tvaru terénu (sklon a

délka svahu), CFRG je faktor hrubosti ptidnich Castic.

¢ Kalibrace a validace modelu

Model SWAT pro povodi Kopaninského toku byl kalibrovan pomoci datovych tad
pritokli a koncentraci nerozpusténych latek. Pro kalibraci pritokd byla pouzita fada dennich
hodnot pritokd z roku 2008 a pro kalibraci koncentraci nerozpuSténych latek fada
¢trnéctidennich hodnot koncentraci z prvni poloviny roku 2009. Pro naslednou validaci byla
vyuzita denni primérna data z roku 2009 pro hodnoty pritoka a data z druhé poloviny roku
2009 pro ovéfeni koncentraci nerozpusténych latek. Phlro¢ni casova fada méfenych hodnot
koncentraci nerozpusténych latek pro kalibraci i ovéfeni modelu SWAT byla zvolena kviili
absenci delsi Casové tady meétfenych hodnot téchto koncentraci alesponi se Ctrnactidenni
periodou. VSechna méfend data byla zaznamenana na uzavérovém profilu Kopaninského potoka
oznaceném T7U.

Kalibrace i1 validace spoc¢iva v porovnani skute¢né naméetenych datovych fad s vystupem
modelu. Kalibrace byla provadéna automaticky kalibraénim modulem PARASOL (Parameter
Solution Method), ktery je rovnéz zahrnut v modulu AvSWATX. Na zéklad¢ citlivostni analyzy
LH-OAT (Latin Hypercube Sampling — One at A Time), ktera je nedilnou soucasti modelu

vvvvvv
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kalibraci modelu byl pouzit nasledujici vycet parametrq, tak jak je popisuje i Van Griensven a
kol. (2002):
GWQMIN - vyska hladiny mélké podzemni vody [mm]

ALPHA BF — parametr zakladniho odtoku [dny]
ESCO — kompenzac¢ni faktor evaporace

SOL_K — nasycena hydraulicka vodivost [mm/hod]
CN2 — ¢islo odtokové kiivky

CH_EROD - erodibilita uvniti koryta vodotece

USLE C — minimalni hodnota parametru C, tak jak je definovan v rovnici USLE pro

jednotlivé druhy rostlin

Pro spusténi autokalibraci je potfeba nastavit u kazdého parametru spodni a horni
hranici zmény parametru, kterda vychdzi vzdy zrealnych hodnot méfenych piimo na
modelovaném povodi, a dale je nutné zvolit pro kazdy parametr nejvhodné&jsi zplisob zmény
hodnot v pribéhu kalibrace. Obecné jsou mozné tfi zékladni typy zmén parametrd, a to zména a
nahrazenim ptivodni hodnoty parametru hodnotou novou (A), postupné pficitani konstantni
hodnoty korek¢éniho faktoru k ptivodni hodnoté parametru (B), nebo nasobenim pavodni
hodnoty parametru konstantnim korek¢énim faktorem, ktery tvoifi uZivatelsky zvolenou

procentickou ¢ast piivodni hodnoty faktoru (C).

Nastaveni minimdlnich a maximalnich hodnot jednotlivych kalibra¢nich parametrii pro

pratoky véetné pouzité metody zmény hodnoty parametru v procesu kalibrace jsou naznaceny

v tabulce 2.

Parametr Minimalni Maximalni Pouzita
hodnota hodnota metoda °

GWQMIN ! -1000 1000 B

ALPHA BF’ 0 1 A

ESCO*? 0 1 A

SOL K* -100 % 100 % C

CN2° -100 % 100 % C

Tab. 2. Nastaveni pocatecnich hodnot parametrti pro kalibraci pratokti na povodi Kopaninského
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potoka (T7U)

" GWOQMIN — vyska hladiny mélké podzemni vody [mm]
? ALPHA_BF — parametr zdkladniho odtoku [dny]

? ESCO — kompenzacni faktor evaporace

*SOL K — nasycend hydraulickd vodivost [mm/hod]

’ CN2 - dislo odtokové kiivky

9 pouzitd metoda: A — zména a nahrazenim pivodni hodnoty parametru hodnotou novou, B — postupné pricitani
konstantni hodnoty korekcniho faktoru k piivodni hodnoté parametru; C — ndsobeni piivodni hodnoty parametru

konstantnim korekcnim faktorem, ktery tvori uZivatelsky zvolenou procentickou cast piivodni hodnoty faktoru

Nastaveni minimalnich a maximalnich hodnot jednotlivych kalibra¢nich parametri pro
koncentraci nerozpusSténych latek véetné pouzité metody zmény hodnoty parametru v procesu

kalibrace jsou naznaceny v tabulce 3.

Parametr Minimalni hodnota | Maximalni hodnota | PouZitd metoda *
CH EROD' -1 1 B
USLE C? -25% 25% C

Tab. 3. Nastaveni poc¢atecnich hodnot parametri pro kalibraci nerozpusténych latek na povodi
Kopaninského potoka (T7U)
"' CH_EROD - erodibilita uvnit korytavodotece

2 USLE_C — minimalni hodnota parametru C, tak jak je definovin v rovnici USLE pro jednotlivé druhy rostlin

? pouzitd metoda: B — postupné pricitani konstantni hodnoty korekcéniho faktoru k piivodni hodnoté parametru; C —
nasobeni puvodni hodnoty parametru konstantnim korekcnim faktorem, ktery tvori uZivatelsky zvolenou

procentickou cast puivodni hodnoty faktoru

Autokalibraéni modul nasledné spousti model SWAT s pozménénymi kombinacemi
parametru, a to do t€¢ doby nez simulované a métené hodnoty dosadhnou pozadované shody nebo
do doby, kdy dojde k ptekroceni definovaného maximalniho po¢tu opakovani.

Pro porovnani shody modelu s redlné¢ métenymi daty byly vyuZity tfi koeficienty obecné

doporucované pro hodnoceni modelii v odborné literature napt. van Griensven (2003). Jedna se
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o koeficient determinace, Nash-Sutcliffiiv koeficient u¢innosti pfedpovédi a parametr primérné
chyby.

Koeficient determinace (R?) udava procento, jakym je rozptyl hodnot zavisle proménné
veli¢iny Y vysvétlen zménami hodnot nezadvisle proménné veli¢iny X. Koeficient nabyva

hodnot od 0 do 1. Cim je vyssi, tim je vysledny model kvalitngjsi (Hendl, 2004).

Nash-Sutcliffiiv koeficient u¢innosti pfedpovédi (Nash, Sutcliffe, 1970) vyjadiuje silu
pfedpovédi modelu. Jedna se o nejvice aplikovany bezrozmérny ukazatel hodnoceni G¢innosti

hydrologickych modela.

(0, -0,)°

M-~

E=1--1 —
(05 -00)°

M‘ﬂ

t

kde Q, je hodnota pozorovana v &ase t, O, je méfena hodnota a Q, je hodnota

simulovana. Koeficient miize nabyvat hodnot od -co do 1. Hodnota 1 indikuje naprostou shodu
mezi méfenymi a modelovanymi hodnotami. Hodnota koeficientu 0 znamena piesnost predikce
na Urovni pozorovanych hodnot. Hodnoty ucinnosti niz$i nez 0 oznacuji ptipady kdy primérna
hodnota méfenych dat je lepsim vysledkem neZ simulace modelu. Cim blize je hodnota

v

vysledného koeficientu u¢innosti ptedpovedi k 1, tim presnéjsi simulace je.

Parametr primérné chyby je koeficient urcujici zda model ve srovnani s méfenymi daty
jejich hodnotu podhodnocuje (hodnota nizsi nez 0), nebo naopak nadhodnocuje (hodnota vétsi

nez 0).

Z(Qoi _Qmi)

ME == :
N

kde Qo, je métend hodnota, Om,je simulovand hodnota

e Porovnini modelovanych datovych Fad s kratkodobym odnosem

nerozpusSténych latek

Na zaklad¢ kalibrovaného a ovéreného modelu SWAT pro priitoky a nerozpusténé latky
byly vytvoreny dlouhodobé Casové fady priitokli a koncentraci nerozpusténych latek pro roky

2006-2009.
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Poté bylo provedeno porovnani kratkodobych srazko-odtokovych udalosti. Pro tyto
ucely bylo pouzito Uzemi mikropovodi, které je na Kopaninském potoce oznaceno jako
mikropovodi P23. Dlivodem pro vybér lokality byla métfend data ze srazko-odtokovych udalosti
pravé ztohoto mikropovodi v pribéhu let 2006-2007. Toto srovnani je umoznéno diky
automatickému generatoru subpovodi, ktery je obsazen v modelu SWAT, a ktery pro povodi
Kopaninského potoka vytvofil subpovodi oznacené jako €. 3 (Obr. 6.). Toto subpovodi se
plosn€ 1 umisténim shoduje s mikropovodim P23. V tomto pfipadé¢ bylo srovnidno sedm
métenych srazko-odtokovych udélosti z vySe zminéného profilu P23, se simulovanymi daty

z modelu SWAT pro stejna data a stejnou lokalitu.

e Modelované scénare zmén land use

Pro povodi Kopaninského potoka byly vytvoteny celkem Ctyii mozné scénaie zmén land
use a pomoci modelu SWAT byl simulovén jejich vliv na priitok a koncentrace nerozpusténych
latek ve vodnich tocich.

Dominantnim typem land use je v povodi Kopaninského potoka jednozna¢né orna pida,
ktera tvoii spojity pidni pokryv na 51% celého povodi. V daném uzemi je nejrozsahlejSim a
uspofadani krajiny bylo oznaceno jako vychozi stav oznaceny v obr. 9 a 10 jako scénat O.
Nasledné byly stanoveny 4 mozné scénaie zmény tohoto typu land use. Scénai 1 a 2 (obr. 10)
predpokladd zménu land use v povodi Kopaninského toku z orné ptidy na trvaly travni porost, a
to v piipad€ zatravnéni 50% orné pudy (scénat 1) a 100% orné plidy v povodi (varianta 2).
Druhé dva scénate 3 a 4 (obr. 10) opét simuluji zménu orné ptidy tentokrat ale na lesni porosty
a to pifi 50% zalesnéni zemédé€lskych pozemkl (scénat 3) a 100% zalesnéni zemédélského

pudniho fondu (scénaf 4).
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Obr. 10 Scénafe land use
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Vyhodnoceni srazko-odtokovych udalosti

Celkem bylo na mikropovodi P23 Kopaninského potoka v prib&éhu let 2006-2007
zaznamenano sedm sradzko-odtokovych udalosti. VSechny tyto udalosti v¢etné jejich zakladnich
charakteristik jsou zachyceny v tabulce 4. V grafu 2 jsou jednotlivé srazko-odtokové udaloti
identifikovany v ucelené datové fadé meéteni od 1.6.2006 (zahajeni méteni na profilu P23) do

31.12.2007.

Intenzita Uhrn
Datum Pfi?ina ! 5 srazek Srazek QMINS QMA: dQ7 ng ng
[hod] mmvhod]® | [mm]* [/s] [Is] [I/s] [%] [%]

7.8.2006 VD 3 0,9 11,8 29 165,8 136,8 | 9,5 73,79
9. 8.2006 VD 0,3 1,2 6.4 0,9 129,2 | 1283 | -174 | 6747
9. 8.2006 VD 0,5 1,2 7,9 34 72,3 68,9 | 48,7 | 69,14
6. 6.2007 PD 1,5 9,2 7.4 0,6 95,2 94,6 0 97,49
21.6.2007 PD L1 11,9 8,1 0,6 100,9 | 100,3 0 81,26
4.7.2007 PD 2,75 9,5 14,6 0,1 28,3 28,2 12,5 49,35
19.7.2007 PD 2,23 10,4 11,9 5,6 156,7 | 151,1 0 49,64

Tab. 4. Zakladni charakteristiky srdzko-odtokovych udéalosti
1 VD = vytrvaly dlouhodoby dést; PD = kratkodoby privalovy dést

2 Doba trvani srazko-odtokové uddlosti [hod]

3 Hodinova intenzita srazek, které jsou pric¢inou srazko-odtokové uddlosti [mm]

4 Celkovy tihrn srdZek v pritbéhu srdzko-odtokové uddlosti [mm]

5 Minimdlni zaznamenany priitok v pritbéhu srdzko-odtokové udalosti [I/s]

6 Maximalni zaznamenany priitok (kulminacni pritok) v pritbéhu srdzko-odtokové uddlosti [I/s]
7 Zaznamenand zména priitoku v pribéhu srdzko-odtokové uddlosti [I/s]

8 Hodnota parametru popisujictho smeér a velikost hysterezni smycky pro nerozpusténé latky v pribehu srdazko-

odtokové uddlosti [%6]

9 Hodnota parametru popisujiciho zménu koncentrace nerozpusténych latek v pribéhu srdazko-odtokové udalosti

[%]
Z pohledu vzniku jednotlivych srazko-odtokovych udélosti byly zaznamenany 3 srazko-
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odtokové udalosti vzniklé z vytrvalého dlouhodobého dest¢ a dalsi Ctyfi, které mély jako
pfi¢innou srazku kratkodoby piivalovy dést. Sest ze sedmi zaznamenanych udalosti ma velmi
kratkou dobu trvani, maximalné do 3 hodin.

Zvlastnosti jsou téméf stejné zmény prutokd bez ohledu na to zjakého typu srazky
srazko-odtokova udalost pochazi, prestoze hodinova intenzita srazek se u obou typu srazek lisi.
Primérné se prutok v pribéhu srazko-odtokovych udalosti z kratkodobych ptivalovych srazek
meéni o 93,55 /s, pti udalostech v disledku dlouhodobych stdzek je primérnd zména pritoku
111,3 I/s. Tyto vysoké amplitudy pritokd jsou zplsobeny zejména tim, ze profil P23 casto
prochdzi obdobimi s nulovymi prutoky a také minimalni zaznamenané hodnoty prutoki
v pribéhu srazko-odtokovych udalosti jsou velmi nizké (primérnd minimalni hodnota pratoku

5,7 1s).

Hodinova intenzita srazek je velmi variabilni a zavisi na typu srdzky. Pfi dlouhodobych
srazkach se intenzita srdzek pohybuje od 0,9 — 1,2 mm/hod, s celkovym primérnym thrnem
srazek 9 mm, zatimco u kratkodobych pfivalovych sraZek se intenzita pohybuje v rozmezi 9,2 —

11,9 mm/hod s celkovym priimérnym thrnem srazek 10,5 mm.
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Graf 2. Datova tada pritokd a koncentraci na povodi Kopaninského potoka (profil P23)
v prubehu let 2006-2007 s identifikovanymi srazko-odtokovymi udalostmi
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Z pohledu méfenych koncentraci nerozpusténych latek byl ve vSech piipadech
zaznamenan narist koncetraci, parametr dC (popisujici zménu koncentrace) tedy dosahl kladné
hodnoty. Primérna hodnota parametru dC dosahuje hodnoty 69,73%, jedna se tedy o znacné

vyplavovani nerozpusténych latek z povodi.

Na rozdil od pomérmné jednoznaénych zmén hodnoty koncentraci, utvafeni velikosti a
sméru hystereznich smycek je velmi variabilni. Tfi ze sedmi zaznamenanych hystereznich
smycek popisujicich zmény koncentraci nerozpusténych latek v zavislosti na priitocich a Case
(44%) ma nejednoznaény smér rotace, tedy nulovou hodnotu parametru dR (souhrnné popisuje
smér a koncentraci smycek). Ve dvou zaznamenanych ptipadech (28%) je orientace
hystereznich smycek po sméru chodu hodinovych ruci¢ek, hodnota parametru dR je tedy
kladna. Zbyvajici dvé sraZko-odtokové udalosti maji trend piesné opacny a hodnota parametru

dR je zaporna.

Jednotlivé hysterezni smycky zéavislosti zmény koncentraci nerozpusténych latek na

pritocich a Case jsou zndzornény v obr. 11.
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Obr. 11. Utvareni hystereznich smycek pfi jednotlivych zaznamenanych srazko-odtokovych

udalostech na povodi Kopaninského potoka (P23)

Vyvoj koncentrace nerozpusténych latek v pribéhu srazko-odtokové udalosti je u vsech

zaznamenanych udélosti velmi podobny. Tak jak je zndzornéno v grafu 3. dochazi vzdy
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k dosazeni maximalni hodnoty koncentrace nerozpusSténychl latek zaroven s dosazenim

kulminacéniho priitoku nebo kratce po tomto okamziku.
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Graf 3. Vyvoj koncentraci nerozpusténych latek a pritokd v pribéhu srazko-odtokovych

udalosti

Na zakladé porovnani grafu vyvoje koncentraci nerozpusténych latek a vyvoje pritoku
v prub¢hu srazko-odtokovych udalosti Ize konstatovat, ze vyvoj koncentraci ptfesné kopiruje
priabéh pratokil. Nejvice nerozpusténych latek se tedy vyplavuje jiz v pocatecnich fazich

srazko-odtokové udalosti, tedy na vzestupné vétvi hydrografu.

Vyvoj hystereznich smyc¢ek nerozpusténych latek v prib&hu srazko-odtokovych udalosti
s nejasnym smérem rotace nebo velmi vzacné se smérem rotace proti hodinovym rucickam
popisuji ve svych pracech také Klein (1984) ze zemédélského povodi Holbeck v Yorkshire
(Velka Britanie), Carson a kol. (1973) z malého povodi feky Eaton na jihovychodé USA ve
vzorcich z jarniho tani a McGuinness a kol. (1971) pro bouikové udalosti rovnéz z USA.
Diivodem je pfedevSim nariist koncentraci v pribéhu srdzko-odtokovych epizod, tedy tyto
smyCcky popisuji proces vyplavovani nerozpusténych latek. Tyto vysledky vSak popiraji
vysledky svého vyzkumu Gregory a Walinga (1970), ktefi popisuji rovnéz v zemédélské oblasti
vyhradné opacny trend vyvoje koncentraci v priabéhu bouikovych udélosti, tedy smycky

orientované po sméru hodin.
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5.1.1. Statistické vyhodnoceni srdzko-odtokovych udalosti

1.0

{dR-NL

Sklon SV

Srazky

Stabil

SKklon dQ-1

VVisV

-0.4

-1.0 0.6

Obr. 12. Ordina¢ni diagram RDA analyzy — vliv hydrologickych parametri na zménu

koncentraci a utvareni hystereznich smycek
dC-NL — faktor popisujici zménu koncentrace nerozpustenych latek v pritbéhu srazko-odtokové udalosti [%]

dR-NL — faktor, ktery souhrnné popisuje velikost a smer hysterezni smycky zavislosti nerozpusténych latek a
pritokil v pritbéhu srazko-odtokové udalosti [%]

Stabil — zastoupeni stabilnich casti krajiny (les, trvalé travni porosty, vodni plochy a mokrady) v povodi [%]
Sklon — pritmérna hodnota sklonu povodi [%)]
Sklon SV - sklon sestupné vétve hydrografu, logaritmicky transformovany

VV:SV — pomér délky vzestupné a sestupné vétve hydrografu
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T - doba, kterd uplynula od predchdzejici srazko-odtokové uddlosti [dny]

dQ -zména protoku v pribéhu popisované srazko-odtokové uddlosti [I/s]

dQ.1 —zména prUtoku v pribéhu predchdzejici srdzko-odtokové uddlosti [I/s]

Srdzky-1 — celkovy Uhrn srdZek. Které vyvolaly predchdzejici srdzko-odtokovou uddlost [mm]
Srdzky — celkovy Uhrn srdzek, které vyvolaly sledovanou srazko-odtokovou uddlost [mm]

Do analyzy byly zahrnuty vSechny proménné, a to biogeochemické parametry jako
vysvétlované a hydrologické parametry jako vysvétlujici proménné, tak jak byly popsany
v kapitole Metodika. Biogeochemické parametry zahrnuji parametr dR-NL, tedy parametr
popisujici velikost a smér hystereznich smycek a parametr dC-NL, ktery popisuje zménu
koncentraci nerozpusténych latek v pribéhu srazko-odtokovych udalosti (Obr. 12). V tabulce 5
jsou uvedeny hodnoty téchto dvou parametri pro jednotlivé srdzko-odtokové udalosti jsou a

také primérné, minimalni a maximalni hodnoty zahrnutych hydrologickych parametri.

dQ dQ.; T Srazky | Srazky . | Stabil | VV:SV | Sklon | Sklon

[s]' | [Us}” |[dny]’ | [mm]* | [mm]’ | [%]° ’ (%] | SV’

Prumér 96,65 | 110,01 | 23,29 12,81 13,44 0,74 7,58 -0,32
Minimum | 4,72 4,72 2 10,5 10,5 0,24 0,09 7,45 -0,09
Maximum | 282,0 | 246,23 94,0 16,3 16,3 1,46 8,38 -0,64

Tab. 5. Popis minimalnich, maximalnich a primérnych hodnot jednotlivych parametri

zahrnutych do RDA analyzy jako vysvétlujici proménné

! Zména pritoku zaznamenand v priibéhu srazko-odtokové uddlosti [1/s]

? Zména priitoku zaznamenand v pribéhu predchdzejici srazko-odtokové uddlosti [1/s]

3 Doba, kterd uplynula od posledni zaznamenané srazko-odtokové uddlosti [dny]

! Celkovy iihrn srazek, zaznamenany v pribéhu srazko-odtokovych uddlosti [mm]

’ Celkovy ithrn srdzek, zaznamenany v pribéhu predchdzejici srazko-odtokové uddlosti [mm]
9 Zastoupeni stabilnich kultur v povodi [%]

7 Pomér v délce vzestupné a sestupné vétve hydrografi

8 Sklon svahu v vizemi [%]

? Sklon sestupné vétve hydrografu, logaritmicky transformovany

Po provedeni RDA analyzy zahrnuté hydrologické parametry celkem vysvétluji 83%
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celkové variability datového souboru. Podle Monte Carlo permutac¢niho testu jsou statisticky
vyznamné (a<0,05) pouze Ctyfi zahrnuté parametry. Jednd se o parametr dQ, popisujici
amplitudu pratoku, parametr Stabil, ktery popisuje zastoupeni stabilnich ploch, parametr
VV:SV popisujici pomér mezi délkou vzestupné a sestupné vétve hydrografu a parametr
Srazky.;, tedy parametr popisujici velikost srazky, ktera vyvolala ptedchozi srazko-odtokovou
udalost.

Statisticky pritkaznd vazba parametru Stabil (procento zastoupeni stabilnich ploch
v povodi) na zmény koncentraci nerozpusténych latek popsanych parametrem dC-NL, byla
ocekavand na zakladé studia literarnich prament (Janecek a kol., 2002) a touto analyzou byla
pouze potvrzena. Prakticky tato zavislost znamend, ze pii vySSim procentudlnim zastoupeni
stabilnich casti krajiny v povodi dochéazi ke sniZzeni odnosu nerozpusténych latek v prabéhu

srazko-odtokovych udalosti.

Nasledné byla popsana velmi zkd vazba mezi zménou koncentrace NL popsanou
parametrem dC-NL a zménou pritoku (dQ). Zavislost mezi zminénymi dvéma parametry
(stanovena metodou korelace) byla vyjadiena koeficientem determinace na hodnotu R*=0,83.
Obecné lze ztéto zdvislosti vyvodit zavér, Zze pii srazko-odtokovych udélostech s vyssi
amplitudou pritoktt jsou zdroven 1 vysSi rozdily v koncentracich nerozpusténych latek.
K vys$8im odnostim a ztratam nerozpusténych latek tedy dochazi pii prudkych srazkach s vyssi

intenzitou, které byvaji pticinnou vyssich zmén pritokli v pribehu srazko-odtokovych udalosti.

RovnéZz pomérn¢ té€sna vazba parametru dC-NL (popisujici zménu koncentraci
nerozpusténych latek) na parametr VV:SV (popisujici pomér délek vzestupné a sestupné vétve
hydrografu) byla potvrzena vysokou hodnotou koeficientu determinace, ktery dosahuje hodnoty
R?=0,79. Prakticky lze konstatovat, ze &m je delsi vzestupna vétev hydrografu oproti vétvi
sestupné tim dochédzi k vyrazngj$im kladnym zménam koncentraci nerozpusténych latek
v odebranych vzorcich vody. Tak jak doklada jiz vySe zminénd ukazka porovnani utvareni
hydrografu a zmén koncentraci nerozpusténych latek, dochazi pifi srazko-odtokovych
udélostech ke kopirovani vyvoje prutokli a koncentraci nerozpusténych latek. Z tohoto faktu
tedy vyplyva, ze k vy$§imu odnosu nerozpusténych latek dochédzi, zejména pokud je néstup

srazko-odtokové udalosti pomaly a pozvolny.

Posledni statisticky prikazny parametr ovliviiujici koncentrace nerozpusSténych latek
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(dC-NL) je parametr Srazky-1, popisujici srdzkovy uhrn, ktery byl pfi¢innou vzniku piedchozi
srazko-odtokové udalosti. Mira zavislosti téchto dvou parametrii je podle koeficientu R*
stanovena na hodnotu 0,78. Ztéto vzijemné zavislosti vyplyva, Ze ¢im vySsi byl pfi
predchazejici srazko-odtokové udalosti uhrn pfi¢inné srazky, tim vyssi je nardst koncentrace
nerozpusténych latek pti ndsledujici srazko-odtokové udalosti.

Vliv poméru délek vétvi hydrografu na koncentraci nerozpusténych latek je doloZen
praci Butturini et al. (2006) pro povodi na severu Spanélska a popisuje fakt, Ze ¢im je nastup
povodiiové udalosti rychlejsi tim mensi je nasledné vyplavovani nerozpusténych latek. Stejné
tak je pro oblast Spanélskych Pyreneji dolozen vliv predchozich srazek na koncentraci
nerozpusténych latek v pribéhu povodnoveé udalosti (Seeger a kol. 2004), a v podstaté potvrzuje
vazbu, ze ¢im vétsi je mnozstvi srazek, které vyvolaly piedchozi srazko-odtokovou udalost, tim
veétsi je také koncentrace nerozpusténych latek v pritbéhu soucasné srazko-odtokové udélosti.
Naopak negativni ovlivnéni zmén koncentraci parametrem stabil, tedy ¢im mensi je na povodi
zastoupeni stabilnich struktur (TTP a les) tim vyssi je narst koncentrace nerozpusténych latek,
potvrzuje svym vyzkumem jak pro Ceskou republiku Janedek a kol. (2002), tak pro oblast
stitedni Belgie Van Rompaey a kol. (2000).

Z pohledu utvareni sméru a velikosti hystereznich smycek, které popisuji zéavislost
pratokl a koncentraci nerozpusténych latek v ¢ase v pribéhu srazko-odtokovych udalosti ma
prokazatelny vliv na parametr dR-NL (popis velikosti a sméru hysterezni smycky) pouze jediny
statisticky prikazny parametr, a to parametr VV:SV (popisuje pomér délek vzestupné a
sestupné veétve hydrografu). Z ordina¢niho diagramu RDA analyzy, ktery je uveden na obrazku
12, vyplyva, ze pfti srazko-odtokovych udélostech s del§i vzestupnou vétvi hydrografu, tedy
s vyssi hodnotou parametru VV:SV, dochazi ¢astéji ke vzniku hystereznich smycek se zdpornou
rotaci (proti sméru hodinovych rucicek), tedy se zapornou hodnotou parametru dR-NL, ktery

popisuje velikost a smér téchto hystereznich smycek.

Ani jeden z dalSich parametri nema piimy vliv na velikost a smér utvareni hystereznich

smycek, popsané parametrem dR-NL.

5.2.Vypocet odnosu nerozpusténych latek
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5.2.1. Vypocet kontinualnim modelm SWAT

Druhou ¢asti vypoctu ztraty pudy vodni erozi je stanoveni odnosu pomoci kontinuélniho
modelu SWAT. Prvni fazi byla kalibrace modelu SWAT, ktery byl sestaven s daty uvedenymi
v kapitole Metodika. Nasledn¢ byl zkalibrovany model podroben procesu validace, a tento

ovéteny model byl pouzit k urceni odnosu sedimentli v uzavérovém profilu povodi.
e Vysledky kalibrace a validace modelu

Pro kalibraci modelu pro hodnoty pratokt a koncentraci nerozpusténych latek byly na
zakladé citlivostni analyzy, které je popsana ve Van Griensven a kol. (2006), pouZzity parametry
uvedené v tabulce 6. Je zde uveden nejen vycet jednotlivych parametrd, ale také jejich
minimalni a maximalni hodnoty pro kalibra¢ni nastaveni modelu, zplisob zmény parametrt

v procesu kalibrace, a vysledné nastaveni jednotlivych parametrt.

Parametr Minimalni hodnota Maximalni PouzZita metoda ® Vysledna pouzita
hodnota hodnota
GWQMIN ! -1000 1000 B -112
ALPHA BF*? 0 1 A 0,3

ESCO? 0 1 A 0,01
SOL K* -100 % 100 % C 15 %
CN23 -100 % 100 % C 22 %
CH EROD °® -1 1 B 0,02
USLE C’ -25% 25% C -9%

Tab. 6. Nastaveni jednotlivych parametr pro kalibraci pritokli a koncentraci nerozpusténych

latek

" GWQMIN — vyiska hladiny mélké podzemni vody [mm]

? ALPHA_BF — parametr zdkladniho odtoku [dny]

? ESCO — kompenzacni faktor evaporace

Y SOL_K — nasycend hydraulickd vodivost [mm/hod]

’ CN2 — ¢islo odtokové kiiiviky

% CH_EROD - erodibilita uvniti koryta vodotece

"USLE_C — minimdlni hodnota parametru C, tak jak je definovén v rovnici USLE pro jednotlivé druhy rostlin

8 L. v , o , r vewr sy
pouzitda metoda: A — zména a nahrazenim piivodni hodnoty parametru hodnotou novou; B — postupné pricitani
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konstantni hodnoty korekcniho faktoru k piivodni hodnoté parametru;, C — nasobeni puvodni hodnoty parametru

konstantnim korekcnim faktorem, ktery tvori uzivatelsky zvolenou procentickou cdst piivodni hodnoty faktoru
e Vysledky kalibrace modelu SWAT pro hodnoty pritokli a koncentraci nerozpusténych
latek

Po ukonceni autokalibracniho procesu bylo dosazeno vyslednych statistickych
charakteristik pro datové tady prutokt: Nash Sutcliffiv koeficient E = 0,773; koeficient
determinace R* = 0,796 a koeficient ME = 0,00175 m’/s. Porovnani &asovych fad méfenych a

simulovanych pritokt v roce 2008, ktery byl pouzit pro kalibraci modelu SWAT, je uvedeno

grafu 4.
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Graf 4. Porovnani datovych fad méfenych a modelovanych priitoki v procesu kalibrace na

povodi Kopaninského potoka (T7U) v roce 2008

Vysledna hodnota Nash Sutcliffova koeficientu E = 0,773 1 hodnota koeficientu
determinace R? = 0,796 nasvédeuje pomérné dobré shodd mezi méfenymi a modelovanymi
hodnotami pritokti. Tyto hodnoty jsou v porovnani s publikovanymi studiemi na povodich o
stejné rozloze, nebo rozloze vétsi, pomérné Uspésné. Cotter a kol. (2003) uvadi na povodi
v Arkansasu (Moores Creek) s rozlohou 18,9 km? pfi ro¢ni kalibraci modelu s dennim &asovym
krokem hodnotu Nash Sutcliffova koeficientu 0,76. V porovnani s vysledky kalibrace Coffey a
kol. (2004) na vyzkumnych povodich Univerzity Kansas srozlohou 5,5 km’, kde Nash
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Sutcliffiv koeficient pfi kalibraci modelu s dennim ¢asovym krokem dosahl pouze hodnoty
0,09-0,15, jsou vysledky na povodi Kopaninského potoka velmi uspokojivé.

Problematickymi body v modelovani hodnot pritoki jsou pii porovnani obou datovych
fad srazko-odtokové udalosti. Jako hlavni nedostatek ukazal kalibracni proces mista, kde
dochazi k rozkolisanosti prutokii pfimo v pribéhu srazko-odtokové epizody. Tento jev popisuje
1 Neitsch a kol. (2005), ktery poukazuje v souvislosti s timto problémem zejména na nedostatky

v reakci na sraZzkové uhrny, respektive na plosnou distribuci srazek na ploSe povodi.

Pro kalibraci koncentraci nerozpusténych latek byla vyuzita data z prvni poloviny roku
2009, vzhledem k tomu, Ze pro delsi Casové obdobi nejsou dostupnd data s vyhovujicim
casovym krokem. Data pouzitd pro kalibraci koncentraci nerozpusténych latek pochézi
z rozborl vody s Etrnactidenni cetnosti odbért. Vysledné hodnoty statistickych charakteristik po
uspésném ukonceni kalibrace jsou: Nash Sutcliffiv koeficient E = 0,812; koeficient

determinace R* = 0,797 a koeficient ME = 6,344 mg/I.

Porovnani datovych fad méfenych a modelovanych koncentraci nerozpusténych latek

v pritbéhu kalibra¢niho obdobi jsou uvedeny v nésledujicim grafu 5.
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Graf 5. Porovnani datovych fad méfenych a modelovanych hodnot koncentraci nerozpusténych

latek v pritbéhu procesu kalibrace na povodi Kopaninského potoka (T7U) v prvni poloviné roku
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2009

Vysledné hodnoty statistickych charakteristik po ukonceni procesu kalibrace jsou
uspokojivé a rovnéz, jako v piipadé kalibrace modelu pro hodnoty pratokid, odpovidaji

vysledkiim uvedenym v literarnich pramenech (Cotter a kol., 2003).

Z porovnani datovych tad je jasn¢ patrné nadhodnocovéni reakce modelu na podnéty
srazek. Pouze v jednom ptipadé dochédzi k opacnému jevu, kdy je srazko-odtokova udélost
modelem podhodnocena, a to o 29%. Pomérné vyrazné nadhodnoceni Casné jarni udalosti
spojené s tanim snéhu, je zplisobena zejména s nedostatky v modulu, ktery zodpovidd za
procesy spojené¢ se snéhovou pokryvkou. Piikladem mutize byt neuspé€Sny pokus o kalibraci
modelu pro povodi ve Svédsku prezentovany Beikaris a kol. (2005). Autor uvadi jako hlavni

problém pravé nevhodny algoritmus pro dny spojené s tdnim snéhové pokryvky.

e Vysledky validace modelu SWAT pro hodnoty pritokd a koncentraci nerozpusténych
latek

Po tspésném ukonceni kalibrace byl model v dal§im kroku podroben procesu validace,
tedy ovéfeni uspéSnosti predchoziho nastaveni parametrii. Stejné jako v pfipadé kalibrace, bylo
1 v pifipadé validace nejprve ovefeno nastaveni hodnot pro modelovani pritokd a teprve

nasledn¢ pro hodnoty nerozpusténych latek

Po ukonceni valida¢niho procesu dosahl model pro pritok vyslednych statistickych
charakteristik: Nash Sutcliffiiv koeficient E = 0,768; koeficient determinace R = 0,879 a
koeficient praimérné chyby ME = 0,00311 m’/s.

Porovnani ¢asovych tfad pritokd redlné¢ métenych v priabéhu roku 2009 na uzavérovém

profilu T7U a prutoka simulovanych modelem SWAT je znazornéno v nasledujicim grafu 6.
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Graf 6. Porovnani datovych fad méfenych a modelovanych hodnot priitokli v pribéhu procesu

validace na povodi Kopaninského potoka (T7U) v roce 2009

Na zakladé dosazenych hodnot statistickych charakteristik, ale i z uvedeného grafu
srovnani méfenych a modelovanych tad priitoktl, je mozné proces validace oznacit za relativné
uspesny. Opét se potvrzuje obecné znamy fakt popsany i Neitsch a kol. (2005), ze kalibra¢ni
nastaveni nemusi pfesn¢ odpovidat podminkam, pro které byla provadéna validace modelu.
Tento fakt se potvrdil zejména v obdobich srazko-odtokovych udalosti, kdy kalibracni nastaveni
jsou umistény mezi dvéma epizodami s podstatné vét§im navysenim pritoku. Jinymi slovy, l1ze
potvrdit, Ze kalibra¢ni nastaveni modelu mirn¢ zhorsilo reakci modelu na mensi srazkové uhrny,

které ve skutecnosti vyvolaly mensi srazko-odtokové udalosti.

I ptes tento nedostatek je mozné konstatovat, Ze se jednd o obecné zndmou skutecnost,
mnohokrat zminénou v odborné literatuie jako Arnold a kol. (1998) nebo Dainhelka a kol.
(2003), ktera nikterak nesnizuje moznost vyuziti modelu pro simulovéni jednotlivych scénait

zmeén land use.

Druhou ¢asti validace bylo ovéfeni nastaveni modelu pro simulaci koncentraci
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nerozpusténych latek. Po ukonceni tohoto procesu bylo dosazeno téchto vyslednych hodnot
statistickych ukazatelt: Nash Sutcliffiv koeficient E = 0,858; koeficient determinace R? =
0,868 a koeficient primérné chyby ME = 1,047 mg/I.

Vysledné porovnani datovych fad koncentraci nerozpusténych latek meéfenych a

modelovanych pomoci modelu SWAT je uvedeno v grafu 7.
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Graf 7. Porovnani datovych fad méfenych a modelovanych hodnot koncentraci nerozpusténych
latek v priibéhu procesu validace na povodi Kopaninského potoka (T7U) v druhé poloviné roku

2009

Proces validace po ukonceni vykazuje velmi uspokojivé hodnoty statistickych
charakteristik. Ob¢ datové tfady, tak jak jsou znazornény v grafu 7, je patrna velmi dobra shoda
obou linii. Modelované hodnoty vérohodné kopiruji hodnoty métfenych koncentraci
nerozpusténych latek na uzavérovém profilu T7U. Pro modelovani nerozpusténych latek,
respektive pro proces validace, jsou dosazené hodnoty naprosto v souladu s hodnotami, které
byly dosazeny i dal$imi autory pro datové fady s dennim ¢asovym krokem, jako v ptipad¢ Kang
a kol. (2006), ktery pro povodi Baran v Jizni Koreji s vymérou 29,8 km” dosahl validagni
hodnoty koeficientu Nash Sutcliff 0,89. Jinym ptikladem je validacni hodnota E = 0,7 pro
povodi Nagwan (Indie) s vymérou 9,58 km? (Kaur a kol., 2004).

I pro validaci koncentraci nerozpusténych latek je mozné konstatovat, ze vysledné
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statistické charakteristiky dosahuji uspokojivych hodnot a ze toto nastaveni modelu SWAT
dava predpoklad pro GspéSnou aplikaci pro dany cil, tykajici se modelovani zmén koncentraci

nerozpusténych latek pfi zménach land use.

5.2.2. Porovnani modelovanych srazko-odtokovych udalosti s redlné¢ métenymi

V souladu scilem prace bylo provedeno porovnani srazko-odtokovych udalosti
modelovanych kontinudlnim matematickym modelem SWAT sredlné zaznamenanymi a
zméfenymi hodnotami prutokd a koncentraci nerozpusténych latek.

Pro tyto ucely bylo pouzito jedno z mikropovodi Kopaninského potoka, které je
oznaceno P23 a znazornéno v obr. 4. Toto povodi prostorové téméi stoprocentné koresponduje
s mikropovodim oznaenym ¢islem 3 (Obr. 6), které bylo automaticky vymezeno

prostfednictvim modelu SWAT.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1. bylo na povodi P23 zaznamenéno a vyhodnoceno
celkem 7 srazko-odtokovych udalosti v obdobi od 1éta 2006 do 1éta 2007. Z téchto udalosti byly
zvoleny 4 epizody, a to dvé epizody vyvolané kratkodobymi ptivalovymi srazkami (1 a 3) a dvé
epizody vyvolané dlouhodobym vytrvalym destém (2 a 4). U zbyvajicich tfi srazko-odtokovych
udalosti nezaznamenal model SWAT ani po ovéfeném kalibracnim nastaveni Zadnou vyraznou
reakci na prfi¢innou srazku, a proto nebylo mozné v téchto piipadech provést relevantni

porovnani métenych a simulovanych hodnot pritokl a koncentraci nerozpusténych latek.
e Srazko-odtokova udalost ¢. 1

Tato srazko-odtokova udalost byla zaznamenana na povodi P23 dne 21.6.2006. Epizoda
byla vyvoldna kratkodobou ne vsak pfili§ intenzivni srazkou (intenzita 11,9 mm/hod). Celkovy
uhrn srdzek za celou dobu trvani udalosti (1 hodina 6 minut) byl 8,1 mm. V pribéhu epizody

doslo k manualnimu odbéru 7 vzorkt v ptiblizné desetiminutovém intervalu.

Z naméfenych dat je jasn¢ patrny vzestup koncentraci nerozpusténych latek, ktery
presné kopiruje i vzestup hladiny v toku. Nejvyssi koncentrace (347 mg/l) byla zaznamenana
v okamziku dosazeni kulmina¢niho pratoku (100,9 1/s). Celkové byl na zaklad¢ zjiSténych
koncentraci a zaznamenanych pritokd vypocitan celkovy odnos za tuto srdzko-odtokovou

udélost na 66,15 kg/epizoda’ha nerozpusténych latek.
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Graf. 8 Prubéh srazko-odtokové udalosti ze dne 21.6.2006 na povodi P23 (Kopaninsky potok)

Z grafu 8 je patrné, ze v pribéhu srazko-odtokové udalosti dochazi z hlediska pratoku k
nadhodnoceni maximdlnich hodnot u varianty modelované v prostiedi SWAT, a to az o 54%.
Zaroven dochdzi k vyraznému posunu kulminace, vzhledem k tomu, Ze model reagoval
zvySenim pritoku jiz na srazku, ktera piredchéazela den pred skuteCnym zaznamenanim srazko-
odtokové epizody. Z pohledu nerozpusténych latek ale model nezaznamenal zddnou vyraznéjsi
odezvu. Ke zvySeni koncentraci nerozpusténych latek sice doslo, ale v porovnani se skute¢né

naméfenymi hodnotami je rozdil pouze minimalni, a to v fadu jednotek miligrama na litr.

e Srazko-odtokova udalost ¢. 2

Tato srazko-odtokova udalost byla zaznamenana na mikropovodi P23 v pritbéhu dne

7.8.2006. Tato uddlost byla na rozdil od udélosti ¢. 1 vyvoldna dlouhodobym destém

74



s hodinovou intenzitou 0,9 mm/hod. Za cely zachyceny prabéh udalosti, v dobé trvani 3 hodiny
a 10 minut, byl zaznamenan Ghrn srazek 11,8 mm.

Celkem bylo manudlné odebrano 10 vzorkl pro rozbor vody. Z priibéhu hydrografu a
zaznamenanych koncentraci nerozpusténych latek v jednotlivych vzorcich je patrny vzestup
hladiny ve dvou tésné¢ po sobé nasledujicich obdobich a také wvzestup koncentraci
nerozpusténych latek. Je dosaZzeno maximdlni koncentrace nerozpusténych latek (9116 mg/l)
jesté pred dosaZzenim kulminaéniho pritoku (165,8 1/s). Celkovy odnos nerozpusténych latek za
tuto epizodu byl pocetné stanoven na 17,6 t/epizoda/ha. Tento prib&h srdzko-odtokovych
udalosti z pohledu vyvoje koncentraci nerozpusténych latek je naprosto standartni jak popisuje

ve své praci Klein (1984).
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Graf. 9 Pribéh srazko-odtokové udélosti ze dne 7.8.2006 na povodi P23 (Kopaninsky potok)
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Graf 9. znazoriiuje pribeh vyse popsané srazko-odtokové udalosti, tak jak ji zaznamenal
kontinualni model SWAT. Na rozdil od udalosti €. 1, je zde patrné podhodnoceni nejen hodnot
koncentraci, ale také hodnoty kulmina¢niho pratoku. Je nutné ale zminit, Ze obé sledované
simulované veli¢iny vtomto pifipadé velmi dobie casové koresponduji s naméfenymi
hodnotami. V tomto piipad¢ je tedy reakce povodi na vytrvalejsi dést zachycena modelem
spravné. Pfi¢inu Casového souladu lze spatfovat prave v dlouhodobosti srazky a jeji plosné
distribuci po celé ploSe povodi. Tim dochédzi podle Neitsch a kol. (2005) k eliminaci vySe
zminéného problému s nedostatenym nebo nevhodnym pokrytim modelovaného uzemi siti

srazkomérnych stanic.

e Srazko-odtokova udalost ¢. 3

Tato srdzko-odtokovéa uddlost zaznamenana na povodi P23 dne 6.6.2007 je typickou
ukéazkou rychlé reakce povodi na kratkodobou piivalovou srazku. Za celkovou dobu trvani
epizody (1,5 hodiny) bylo zaznamenéno celkem 7,4 mm srazek. Zaznamenané intenzité srazek
(9,2 mm/hod) odpovidd 1 rychlost odezvy, kdy v takto kratkém cCasovém intervalu doslo
k zvySeni hodnoty pritoku o 94,6 1/s (z ptivodni hodnoty 0,6 1/s). Na zaklad¢ automaticky i
manuélné odebranych 13 vzorkll byla sestavena fada koncentraci pro tuto srazko-odtokovou
udalost. Byl zaznamenan velmi netypicky prubeh koncentraci nerozpusténych latek, kdy jiz na
vzestupné vétvi hydrografu doslo k poklesu koncentrace. Da se tedy predpokladat, ze
maximalni hodnota byla zaznamenana tésn¢ pred odebranim prvniho vzorku. Tento prab¢h je
velmi netypicky a je povazovan podle Klein (1984) za velmi vzacny. Pies to byl ale celkovy
odnos nerozpusSténych latek v pribéhu této srdzko-odtokové epizody stanoven na 261,85

kg/epizoda/ha.
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Graf. 10 Pribéh srazko-odtokové udalosti ze dne 6.6.2007 na povodi P23 (Kopaninsky potok)

Stejné jako v pripadé prvni hodnocené srazko-odtokové udalosti, kterd vznikla jako
dasledek kratké ptivalové srazky, nedoSlo k presné interpretaci ani prutok ani koncentraci

nerozpusténych latek modelem SWAT.

Model v ptipad¢ pritoku sice rovné€z zaznamenal mirné zvySeni priutokid a ndslednou
poklesovou vétev, ale amplituda nedosahuje té vyse, kterd byla ve skute¢nosti zaznamenana.
V piipadé koncentraci nerozpusténych latek je reakce modelu jest€ mnohem slabsi a podle

znazornéné simulace povodi nedava zadnou odezvu na vzniklou srazko-odtokovou situaci (Graf

10).
e Srazko-odtokova udalost ¢. 4

Pti této srazko-odtokové udalosti ze dne 9.8.2006 byla zachycena pocatecni faze srazko-
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odtokové epizody vyvolané stejné jako v ptipadé udalosti €. 2 dlouhodobym vytrvalym destém
nizké intenzity (1,2 mm/hod). Celkové bylo zaznamenano v priibéhu celé prvni viny udalosti
pouze 7,9 mm srazek. Cela tato prvni epizoda trvala pouze 0,5 hodiny, nicméné bylo manualné
odebrano celkem 7 vzorkl pro rozbor vody. Druha vina této srazko-odtokové udalosti trvala 0,3
hodiny a v priibéhu této ¢asti udalosti bylo pii stejné srdzkové intenzit¢ zaznamenano 6,4 mm
srazek.

Stejné jako v piipadé prvni popisované udalosti vzniklé z dlouhodobé srazky, 1 pfi této
udalosti byl zaznamenan typicky pribéh hydrografu. Byl zaznamenan pomérné rychly nastup
zvySovani koncentraci nerozpusténych latek spolecné se zvysSujicim se prutokem. Nejvyssi
dosazena hodnota koncentrace 256 mg/l byla dosazena kratce pied kulminaci pratoku. Celkové

byl odnos v priibéhu této velmi kratké udalosti vypocitan na 9,79 kg/epizoda/ha.
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Graf. 11 Prab¢h srazko-odtokové udalosti ze dne 9.8.2006 na povodi P23 (Kopaninsky potok)

Rovnéz i u této srazko-odtokové epizody se prokazala mnohem lepsi shoda modelu
SWAT s realné métenymi daty pii udalostech vzniklych v diisledku dlouhodobych vytrvalych
destt (Graf 11). Reakce modelu je sice ve srovnani s méenymi daty vzdy slabsi, ale model jak
v piipad¢ pritoki, tak v pfipadé koncentraci nerozpusténych latek naprosto presné zachycuje
okamzik kulminace. Potvrzuje se tedy ptredpoklad Arnold a Fohrer (2005), Ze model SWAT

vyrazn¢ 1épe reaguje na déle trvajici podnéty, nez na nahlé zmény v povodi.

5.2.3. Porovnani vlivu modelovanych scénaii zmény land use na odnos

nerozpusténych latek

V poslednim kroku byl kalibrovany a ovéfeny model SWAT pouzit pro porovnani
jednotlivych scénaili zmén vyuziti uzemi. Jednotlivé varianty uspotfadani kategorii land use,
popsané v kapitole Metodika a zndzornéné na Obr. 10. byly postupné vkladany do modelu
SWAT a byl sledovan jejich vliv na hodnoty pratoki a koncentraci nerozpusténych latek. Pro
snaz$i porovnani byly veSkeré simulace vztazeny k roku 2009, vzhledem k absenci ucelené
datové fady nerozpusSténych latek pro jiné casové obdobi.

Celkem bylo porovnano pét riznych variant uspotfadani kategorii land use, kdy varianta
0 predstavuje uspotadani uzemi tak, jak bylo zaznamenano pii terénnim prizkumu v pribéhu

roku 2009.

V grafu 12. je provedeno piimé srovnani reakce modelu na uspofddani land use v

jednotlivych modelovanych scénatich z pohledu priutokl a koncentraci nerozpusténych latek.
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Graf 12. Porovnani jednotlivych scénaii zmén land use na povodi Kopaninského potoka

z pohledu pratokti a koncentraci nerozpusténych latek

Scénar 0 = stav zaznamenany v roce 2009

Scénar 1 = stav po zatavneéni 50% orné piidy na svazich se sklonem 5°- 8°

Scénar 2 = stav po zalesnéni 50% zemédélskeho pudniho fondu na svazich se sklonem 5°- 8°
Scénar 3 = stav po zatravneni 100% orné pudy v povodi Kopaninského potoka

Scénar 4 = stav po zalesnéni 100% orné piidy v povodi Kopaninského potoka

Souhrnné 1ze konstatovat Ze vSechny navrhované a nasledné simulované scénare zmény
vyuziti izemi piinasi pomérn¢ uspokojivé vysledky ve snizeni primérnych pritokid v pribéhu
roku. Stejné¢ dobrych vysledkii je dosazeno 1 vzhledem k primérnym zaznamenanym
koncentracim nerozpusténych latek, s tim rozdilem, ze snizeni koncetraci je jest¢ markantnéjsi

nez redukce hodnot priitok.

Nejvétsi zaznamenany pokles prumérnych pritokd i koncentraci nerozpusténych latek
byl dosazen ve scénafi 4, ktery piedstavuje naprosté zalesnéni vSech zemédélsky vyuzivanych
pud v povodi Kopaninského potoka. Land use byl pro ucely modelu SWAT nadefinovan jako
smiSeny lesni porost se zastoupenim smrku ztepilého a buku lesniho. Pokles v zaznamenanych
pratocich dosahuje az 68%, zatimco koncentrace nerozpusténych latek v uzavérovém profilu
klesd témét aZ k nulové hodnoté. Tyto hodnoty reprezentuji priméré dosazené pritoky i
koncentrace v pribéhu celého roku 2009. Konkrétni pribeh obou sledovanych veli¢in v tomto

scénafi je naznacen v nasledujicim grafech 13. a 14.

80



0,35

0,30
0,25

':‘E. 0,20

3

s 015 = Priitoky

a mérené
0,10

= Pritoky

0,05 modelované
0,00 BLLLL U0 LU0 0RO AR RO DR RO DAR RO ARR AR LR R RN DIRR LML R I

~ 00 N N O O MO~ 00UV NGO MO M~ <
= MWW O MNMLM~NONDOMNMWLPMASE O O™ S W
™ = = o H S NN N N NN

Dny

Graf 13. Porovnani méfenych a modelovanych prutokli na povodi Kopaninského potoka pro

variantu se 100% zalesnénim lokality

Z porovnani pratokli métenych na uzavérovém profilu T7U a datové fady modelované
v prostiedi SWAT vyplyva vyrazné snizeni rozkolisanosti hodnot v pribéhu roku. Simulovana
zména vyuziti uzemi snizuje reakci povodi zejména na letni srdzkové udalosti, které pfi
stavajicim zpusobu vyuziti zpisobuji prudké narlsty hodnot pritoki. Jedind zaznamenana
srazko-odtokova udélost pro zalesnéné povodi pochdzi z jarniho tani sné¢hové pokryvky. Rozdil
oproti stavajicimu vyuziti Gizemi spo¢ivd zejména ve vyrazném snizeni dosazenych hodnot
prutokt. Je také zaznamenano zpozdéni kulminace povodinové viny, tedy delsi doba reakce
povodi na zvySeni teploty a tdni sn€hu. Dosazené hodnoty priitokli koresponduji s vysledky,

keré publikoval Fohrer a kol. (2005) pro povodi feky Aar v Hesensku.
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Graf 14. Porovnani meéfenych a modelovanych koncentraci nerozpusténych latek na povodi |

Kopaninského potoka pro variantu se 100% zalesnénim lokality

V piipad¢ koncentraci nerozpusténych latek je po simulovaném zalesnéni dosazeno
snizeni koncentraci téméf na nulové hodnoty. V tomto ptipadé model SWAT nezaznamenal
vibec zadnou reakci povodi ani pfi jarnim tani, ani pii letnich sraZko-odtokovych udélostech. Je

tedy potvrzen fakt, Ze zalesnéni je jednim z nejucinnéjSich opatfeni proti vodni erozi (Janecek a

kol., 2002).

Relativné dobré vysledky ve snizeni pritokt i koncentraci nerozpusténych latek byly
dosazeny 1 pii strategii zatravnéni povodi Kopaninského potoka, a to jak v piipad¢ zatravnéni
50% orné pudy na pfedem definovanych pozemcich se sklonem 5°- 8°, tak v ptipadé¢ 100%
zatravnéni veSkeré orné ptudy. Pokles hodnot priitoki je u obou variant srovnatelny a k poklesu

dochazi praimérne pouze o 26% oproti sou¢asnému stavu (Kovar a kol., 2001).

Tento vysledek je potvrzen i porovnanim datovych fad meéfenych a modelovanych
pratokit v roce 2009 (Graf 15), kdy vysledné priutoky simulované modelem SWAT piesné
kopiruji skute¢ny priibéh pratoku. Dochéazi pouze k mirnému sniZeni hodnot v prubéhu srazko-
odtokovych udalosti, a to ve vétsi mife ve scénafi 3 (zatravnéni 100% orné pudy na povodi

Kopaninského potoka).
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Graf 15. Porovnani méfenych a modelovanych prutokli na povodi Kopaninského potoka pro

Scénat 1 s 50% zatravnénim orné plidy a Scénar 3 se 100% zatravnénim orné pudy

5.3.Souhrn ptivodnich vysledkt

Vyvoj koncentrace nerozpusténych latek v pribéhu srazko-odtokové udalosti je u vSech
zaznamenanych udélosti velmi podobny. Tak jak je zndzornéno v grafu 3. dochéazi vzdy
k dosazeni maximalni hodnoty koncentrace nerozpusténych latek zaroven s dosazenim
kulmina¢niho pratoku nebo kratce po tomto okamziku. Lze konstatovat, ze vyvoj koncentraci
pfesné kopiruje pribéh priatokd. Nejvice nerozpusténych latek se tedy vyplavuje jiz
v pocatecnich fazich srazko-odtokové udalosti, tedy na vzestupné vétvi hydrografu.

U vétsiny srazko-odtokovych udalosti z namétenych dat je jasné patrny vzestup

koncentraci nerozpusténych latek, ktery presné kopiruje 1 vzestup hladiny v toku.

Po provedeni RDA analyzy vlivu hydrologickych parametrii na zménu koncentraci a
utvafeni hystereznich smycek na profilu P23, zahrnuté hydrologické parametry celkem
vysvétluji 83% celkové variability datového souboru. Podle Monte Carlo permutacniho testu
jsou statisticky vyznamné (a<0,05) pouze Ctyfi zahrnuté parametry: amplituda pritoku,

zastoupeni stabilnich ploch, pomér mezi délkou vzestupné a sestupné vétve hydrografu a
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velikost srazky, ktera vyvolala piedchozi srazko-odtokovou udalost.

Porovnanim ¢asovych fad métenych a simulovanych priitokli po kalibraci v roce 2008
bylo dosazeno vyslednych statistickych charakteristik pro datové fady pratokii: Nash Sutcliffiiv
koeficient E = 0,773; koeficient determinace R*> = 0,796 a koeficient ME = 0,00175 m’/s, coZ

nasvédcuje pomérne dobré shodé mezi mérenymi a modelovanymi hodnotami pritokd.

Pro koncentrace nerozpusténych latek byly vysledné hodnoty po ukonceni kalibrace:
Nash Sutcliffiiv koeficient E = 0,812; koeficient determinace R’ = 0,797 a koeficient ME =
6,344 mg/l. Z porovnani datovych tad je jasné patrné nadhodnocovani reakce modelu na

podnéty srazek. Pomérné vyrazné nadhodnoceni ¢asné jarni udalosti je spojené s tanim sné¢hu.

Na zéklad¢ dosazenych hodnot statistickych charakteristik valida¢niho procesu doséahl
model pro pritok vyslednych statistickych charakteristik: Nash Sutcliffiv koeficient E = 0,768;
koeficient determinace R* = 0,879 a koeficient pramérné chyby ME = 0,00311 m’/s. Kalibra¢ni

Mrwe

téch, které jsou umistény mezi dvéma epizodami s podstatné vét§im navySenim prutoku.

Po ukonceni validace nerozpusténych latek bylo dosazeno téchto vyslednych hodnot
statistickych ukazatelt: Nash Sutcliffiv koeficient E = 0,858; koeficient determinace R? =
0,868 a koeficient primérné chyby ME = 1,047 mg/l. Modelované hodnoty vérohodné kopiruji

hodnoty méfenych koncentraci nerozpusténych latek na uzédveérovém profilu T7U.

Relativné dobré vysledky ve snizeni pritokti i koncentraci nerozpusSténych latek byly
dosazeny 1 pfi strategii zatravnéni povodi Kopaninského potoka, a to jak v pfipadé zatravnéni
50% orné pudy na predem definovanych pozemcich se sklonem 5°- 8°, tak v pripadé 100%
zatravnéni veskeré orné pidy. Pokles hodnot priitokii je u obou variant srovnatelny a k poklesu

dochazi primérné o 26% oproti sou¢asnému stavu.

Nejvétsi zaznamenany pokles primérnych pritokd i koncentraci nerozpusténych latek
byl dosazen ve scénafi 4, ktery predstavuje naprosté zalesnéni vSech zeméd¢€lsky vyuzivanych
pud v povodi Kopaninského potoka. Pokles v zaznamenanych pritocich dosahuje az 68%,
zatimco koncentrace nerozpusSténych latek v uzdvérovém profilu klesd téméf az k nulové

hodnoté.
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6. Zavér

Disertacni prace byla zaméfena na zhodnoceni moznosti vypoctu odnosu
nerozpusténych latek pomoci eroznich matematickych modelt v prostfedi GIS ve vybraném
povodi a na zméfenych datech o pratocich a koncentracich nerozpusSténych latek pii
konkrétnich  zaznamenanych srdzko-odtokovych udélosti provést vypocet odnosu
nerozpusténych latek kontinudlnim modelem. Problematika byla studovdna na povodi
Kopaninského toku. V praci se sledoval vyvoj koncentrace nerozpusténych latek v pribéhu
srazko-odtokové udalosti byl u vSech zaznamenanych udalosti velmi podobny. Nejvice
nerozpusténych latek se vyplavuje jiz v pocatecnich fazich srdzko-odtokové udalosti, tedy na
vzestupné vétvi hydrografu.

Pro porovnani byl vybran erozni model SWAT, ktery fteSi modelaci v ramci
hydrologicky relevantnich odtokovych jednotek na ploSe celého studovaného uzemi, subpovodi,
v nichz je schopen simulovat pohyb vody, nerozpusténych latek a celou fadu dalsich procest,
jak v prostoru, tak i ¢ase. Bylo dosazeno pomérné dobré shody mezi méfenymi a modelovanymi
hodnotami prutokii. Tyto vysledky jsou v porovnani s publikovanymi studiemi na povodich o
stejné rozloze, nebo rozloze vétsi, pomérné uspokojivé. Kalibracni nastaveni modelu mirné
zhorsilo reakci modelu na mensi srazkové uhrny, které ve skutecnosti vyvolaly mensi srazko-

odtokové udalosti.

Pro povodi Kopaninského potoka byly vytvoreny celkem ¢tyfi mozné scénare zmén land
use a pomoci modelu SWAT byl simulovéan jejich vliv na priitok a koncentrace nerozpusténych
latek ve vodnich tocich. Souhrnné lze konstatovat ze vSechny navrhované a nasledné
simulované scénafe zmény vyuZiti uzemi pifinas§i pomérné uspokojivé vysledky ve sniZeni
pramérnych pritokti v pribéhu roku. Stejné dobrych vysledkd je dosazeno i vzhledem
k primérnym zaznamenanym koncentracim nerozpusténych latek, s tim rozdilem, Zze snizeni

koncetraci je jeste markantnéjsi nez redukce hodnot prutokd.
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8. Abstrakt

Cilem této disertacni prace bylo zhodnotit moZnosti vypoctu odnosu nerozpusténych
latek pomoci eroznich matematickych modelti v prostfedi GIS ve vybraném povodi a na
zméfenych datech o pratocich a koncentracich nerozpusténych latek pii konkrétnich
zaznamenanych srdzko-odtokovych udalosti provést vypocet odnosu nerozpusténych latek
kontinudlnim modelem.

Povodi se nachazi v izemi Kopaninského potoka v kraji Vysocina, okrese Pelhfimov.
Na povodi Kopaninského potoka byl pro vyhodnoceni srazko-odtokovych udélosti zvolen
odbérny profil oznaeny P23. Pro vystavbu a nasledné vyuziti modelu SWAT byl pouzit

uzaverovy profil celého povodi oznaceny T7U.

Data o pritocich a nerozpusténych latkach pii srazko-odtokovych udélostech byla
zpracovana pomoci metody hystereznich smycek a RDA analyzi. Model SWAT byl pouzit na
urceni mnozstvi vody a sedimentli vstupujicich do toku v povodi. Pro povodi Kopaninského
potoka byly vytvoreny celkem Ctyii mozné scénare zmeén land use a pomoci modelu SWAT byl

simulovan jejich vliv na pritok a koncentrace nerozpusténych latek ve vodnich tocich.

Z naméfenych dat je u vétSiny srazko-odtokovych udalosti jasné patrny vzestup
koncentraci nerozpusténych latek, ktery piesné kopiruje 1 vzestup hladiny v toku. Z porovnani
datovych tad je jasn¢ patrné nadhodnocovéni reakce modelu na podnéty srazek. Pomérné
vyrazné nadhodnoceni ¢asné jarni udélosti je spojené s tanim snéhu. Lze konstatovat, Ze dobré
vysledky ve snizeni pritokll i koncentraci nerozpusténych latek byly dosazeny u vSech

simulovanych scénari.

103



Abstract

The aim of this thesis is to evaluate the possibilities of suspended solids calculation by
mathematical-erosion models in GIS in experimental catchment. Furthermore, there were
calculated losses of suspended solids during measured rainfall-funoff events via continuous
model.

The Kopaninsky stream experimental catchment is situated in Czech-Moravian
Highlands, district Pelhrimov. To evaluate rainfall-runoff events there was selected
subcatchment of Kopaninsky stream named P23. Data from Kopaninsky stream catchmet outlet
T7U were applied for building and subsequent using of SWAT model.

Data of discharge and concentration of suspended solids during rainfall-runoff events
were analysed by methods of hysteretic loops and statistical method called Redundancy
analysis. SWAT model was used for quatifying flow volume and volume of suspend solids.
Four scenarios of possible land use changes were built up for Kopaninsky stream and
subsequently the influences of land use changes on discharge and concentration of suspended
solids in stream were simulated by SWAT model.

Measured data of rainfall-runoff events in most cases show rise of concentration of
suspended solids, which coincide with water level rise. Comparing measured data series and
modelled data series leads to conclusion, that SWAT model overestimated reaction of
catchment on precipitation amount. Relatively strong overestimating of spring event is
connected with snow-melting. It can be said, that good results in runoff and suspended solids

concentration reduction were achieved by all simulated scenarios.
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