CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA
V PRAZE

KATEDRA BIOTECHNICKYCH UPRAV KRAJINY

Fakulta Zivotniho
prostredi

DisertacCni prace

Vyuziti bilan¢nich modelu pro zjiSCovani

vodnich rezimi povodi

Ing. Jan Gregar

Skolitel: prof. Ing. Pavel Kovaf, DrSc.

Praha 2019






r

ProhlasSeni
Prohlasuji, ze jsem disertacni praci vypracoval samostatné s pouzitim vysledki vlastni
nebo spole¢né prace s kolegy a s pomoci dal§ich zdroji, které jsou uvedeny v

seznamu literatury.

V Praze dne:



Podékovani

Dékuji svému Skoliteli prof. Ing. Pavlu Kovarovi, DrSc. za odbornou podporu v
pribéhu doktorského studia, za jeho velmi cenné rady, pfipominky a konzultace
béhem celého doktorského studia. Dale d€kuji i vSem ostatnim za jejich odborny
piinos a spolupraci. Zejména pak RNDr. Milo§s Gregar, prof. Ing. Jiti Wanner DrSc.,
Ing. Jan Petrti, Ing. Petr Fuc¢ik PhD, Ing. Daniel Kahuda.

Dale bych t&l podekovat Technologické agentufe Ceské republiky za poskytnuti
grantu na zpracovani povodi VN Trnavka a pvodi Kejtovského potoka. Povodi Vitavy

a.s. za poskytnuti dat.



Obsah

R G0 ISR OO 6
2. TEOTELICKA CASE ..eveieiieieeiie ettt ettt sttt e b e s bt be e se e s e e ebeeneeneens 8
2.1. BilanCni MOAELY ......ccceieriiriiieiieceeere e e e 10
2.2. Kratky prehled bilancnich modelil..........ccocvvirieiinieneeceecc e 11
2.3. Matematické simula¢ni modely pouzivané na Gzemi CR .........cccooevveevvvereeeeneeeeeeeenne 25
2.4. Stru¢ny popis jednotlivych modelll: ......cevvviiiieriiiieeeeee e 26

2.5. Modelovani eroze a protierozni OCHIANY ........ceccverveerreerieerieesieesieesisessseesseeseeseesseesnnes 30
2.6, STMULACE BTOZE .....eeveeeieiieiie ettt ettt st e sbe e bt saee e ee e 31

3. EXPriMENtAINT CASE.....veeverirrieieieeieesiesie ettt e s e st r s 36
3.1, POVOAT VIN TTNAVKA ...eoutiiiiiitiiiieee ettt sttt ettt st sttt sbe e saeesbeeeaee s 36
3.1.1. Data pro vytvoreni zakladniho parametrického modelu SWAT ........ccceevvvvvivivieennenne 37
3.1. Zakladni parametricky model SWAT ......cccovviiiiiiiiniecie s eseee 47
3.1.2. DalSi datOVE ZATOJE: veveevreereirieiiirieeseeseesee st eteste e steeseeseaesssessaeerseeseeesseeseeesseesnnees 52
3.1.3. MONIEOTOVACT ST .uuveeteeruieriieiierie et et sie et e st et e e sbe e sate st e st e sseeeteesbeesbeesaeesseeeaeeas 55
3.1.4. Kalibrace a validace modell SWAT ........coooiiiiiiiiiiiienecee e 60

3L 1.5, DISKUSE. .ttt ettt sttt sh e sttt e b e she e st s anas 73
3.1.6. Zaveér — realizovateInost SCENATT. ......cevverveeiereriieiire ettt st 74
3.2. Povodi KejtoVSKENO POLOKA ....ecuveeveeiieeieeciecieeieeteestesete e steeste e see e sveeneeneesreeeneas 77
3.3. Povodi KopaninSKEho POLOKA ......ccvereirieiiiiiiesiesieesiesste e eseesieesteesieesseesssessreesnaessnssnnas 96
4. DISKUSE. ..ttt ettt a e ettt et b e sh e st e e be s bt e be e she e st e e beebe e beebe e 107
SZAVETY ettt e et st r e s aae e eane e 108
0. ZAT0JC e ettt et E e b r e sh e s ae s an e et e ae e r e re e rene s 113
T PTILONY ..ttt ettt et s h et she et sh e ettt e b et et e naea 124



1. Uvod

Soucasné zplusoby modelovani narazeji na rtzné prekazky, jako napiiklad
dostupnost komplexnich modeli, narocnost na vstupni data, ¢i cena modeli
samotnych. Vybér vhodného modelu se tedy stavd komplikovany. Kratky ptehled
modelll se nachazi v teoretické casti této prace, nicméné zvolenym modelem pro
zpracovani této prace je model SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Tato prace
ma za cil hodnotit moznosti vyuziti tohoto modelu v naSich podminkach. Nejen
samotnou hydrologickou bilanci, ale i1 bilanci latkovou, jelikoz soucasny trend neni
pouze zjisténi mnozstvi vody, ale také jeji kvalita. Tato prace obsahuje studie na tfech
lokalitach, ve kterych je pomoci modelu SWAT zjiSténa vodni bilance v povodi a v
rdmci zpracovani téchto tii lokalit byla zpracovdna také latkova bilance. Vystupy
tohoto modelu mohou byt pouzity spravci povodi, ktefi potiebuji ovéfit ucinnost
jednotlivych planovanych opatieni, nebo naptiklad k ovéfeni plant oblasti povodi a
dalSich uprav krajiny. S vodnim rezimem souvisi neodmyslitelné také latkova bilance,
jelikoz voda je ptrenosové médium pro velké mnozstvi latek a castic pidy. V soucasné
dob¢ jsou kladeny stale vysSi naroky na kvalitu vod, jelikoz je ji v pudé a v tocich

stale mensi mnozstvi a tim padem se koncentrace latek zvysuji.

Rychly vzestup primyslu, spotieby domdacnosti a intenzifikace zemédélskych
postupti v pribéhu minulého stoleti vedl k vyraznému narGstu obsahu Zzivin
v hydrickém prostiedi. Od druhé poloviny 90. let 20. stoleti sice dochazi ke zlepSeni
postupt v zemédé€lstvi, snizovani obsahu zivin v komunalnich odpadnich vodach
daslednéj$im Cisténim a je podporovan prodej detergentti a pracich praskt bez obsahu
fosforu, ale tato opatteni se ukazuji jako nedostatecnd. Krom¢ toho neni v oblastech se
sidly do 250 obyvatel obvykle zajistén odpovidajici stupenn €iSténi odpadnich vod.
V soucasné¢ dob¢ ani sidla do velikosti 2000 EO (ekvivalentni obyvatelé¢) nejsou
obvykle vybavené technologiemi zarucujicimi odstranéni zivin (zejména fosforu) pod

koncentrace nezplsobujici eutrofizaci recipientu.

U vod, které jsou zatéZovany nadmérnym piisunem zivin, dochdzi ke zméné
jejich Gizivnosti (napft. z oligotrofie na eutrofii). Klicovym prvkem trofizace je fosfor a
jeho slouceniny. Zvyseny vnos fosforu do povodi nadrze mize byt jak z bodovych tak

z ploSnych zdroji znecisténi. NejcastéjSim privodnim jevem u takto znecisténych vod
6



je masivni rozvoj sinic a zelenych fas. Tento druh znecisténi se nevyhyba ani zdrojim
pitné vody. Vysoké koncentrace sinic a fas ve zdrojich pitné vody zplisobujici
problémy ve vodarenskych provozech, hlavné zhorSeni organoleptickych vlastnosti
upravené vody. Dal$im negativnim dopadem je produkce toxickych latek, které
zpusobuji zdravotni potize. Je-li dany zdroj pitné vody zasaZen, je ohrozena jeho dalsi
vyuzitelnost pro vodarenské ucely a v piipadé ze se tento problém nezacne fesit, muze
dojit az k jeho ztraté. Podobnému omezeni vyuziti jsou vystaveny i nadrze urené jako

koupaci.

Pro snizeni vnosu nutrientl do nadrZe je zasadni identifikace zdroji znecisténi
v povodi. Nutriéni prvky se mohou do povodi dostavat z bodovych nebo plosnych
zdroji znecisténi. Pro vyhodnoceni a identifikaci znec€iSténi v povodi je nutnou
podminkou provedeni podrobného monitoringu dané oblasti a rozliSeni podilu
plosnych a bodovych zdroji na celkovém pifivadéném znecisténi. Protoze v piipade,
ze prevlada plosné (difuzni) zneciSténi, neni ani uplna eliminace bodovych zdroju
zneCiSténi zarukou dosazeni pozadované kvality vody v nadrzi. NejvhodnéjSim
pfistupem je prevence, tedy omezovani vstupu nutrientl do nadrzi, v prvni fadé

vodarenskych a koupacich.
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2. Teoreticka cast

Zakladnim pfistupem pii modelovani procestt v povodi je hydrologicka
bilance. Jeji zpracovani je zakladnim kamenem tuspéchu pii modelovani latkovych
bilanci, napiiklad nutrientl, nebo pohybu sedimentt v toku apod. K tomuto ucelu byly
vytvofeny rtizné matematické modely, kterym se vénuje tato ¢ast prace. Cilem této
prace je zhodnotit a ovéFit pouzitelnost modelu SWAT v podminkdach Ceské republiky

v povodich o rizné velikosti.
Zakladni bilan¢ni rovnice obéhu vody popisujici srazko-odtokovy proces (rovnice 1):
Hs = Ho + Hv +/- Hr +/- Hu (mm)
(1)
Kde: Hs rocni vyska srazek
Ho  rocni vyska odtoku
Hv  ro¢ni vySka vyparu
Hr  zména zasob vody v povodi
Hu  vymeéna se sousednim povodim

Celkovy odtok Ho je souctem odtok povrchovych a podpovrchovych, kde
povrchovy odtok je oznacovan jako odtok primy a naopak podzemni je oznacovan

jako odtok zakladni (obr. 1).

Ke stanoveni velikosti pfimého odtoku se vyuzivd metoda cisel odtokovych
kiivek (CN), jejiz popularita tkvi v jeji jednoduchosti. Tato metoda je zaloZena na
reakci odtoku z ptivalového desté¢ na Ctyfi snadno pochopitelné vlastnosti povodi:
pudni hydrologické charakteristiky, vyuziti a obhospodatfovani pudy, vlastnosti

povrchu a predchozi nasycenost povodi.



SRAZKY

POVRCHOVY INFILTRACE INTERCEPCE EVAPORACE | | TRANSPIRACE POVRCHOVA
ODTOK AKUMULACE
HYPODERMICKY PRUSAK
ODTOK
PRIMY ODTOK ZAKLADNI ODTOK

PODZEMNI ODTOK
MIMO ZAVEROVY
PROFIL TOKU

CELKOVY ODTOK

Z POVODI ZAVEROVYM

PROFILEM TOKU

ODTOKOVA ZTRATA

Obrdzek 1 Schéma odtokového procesu (CSN 736530 — Ndzvoslovi hydrologie, 1985)

Zakladnim principem odtoku je ptekroceni schopnosti krajiny pojmout vodu ze

srazek. V tomto dusledku vznika bud’ povrchovy (hortonovsky) odtok, nebo odtok ze

saturace. Pokud intenzita desté piekrocCi infiltracni kapacitu ptdy, dochazi k tvorbé

malé vrstvy vody na povrchu, kterd zacne pomalu stékat smérem dolii ze svahu a

odtok nazyvame hortonovsky. Pokud vSak dojde ke stavu, kdy je ptida na upati svahti

nasycena vodou a srdzka spadne na tuto plochu, dochazi k povrchovému odtoku a

nasledné dochazi k nasyceni 1 vyssi ¢asti svahu. Pti srazkach také dochazi k akumulaci

vody, nazyvané detence, kdy dochazi k zadrzeni vody v povrchovych depresich.

Pokud je naplnéna kapacita deprese, dochazi k ptéteceni a odtoku. Dlasim faktorem

ovlivilyjicim odtok je vypar z volné vodni hladiny, vypar ze snéhu a ledu (sublimace),

vypar z povrchu pudy (bez vegetace) a transpirace — voda vydechovana do atmosféry.

Cely tento odtokovy proces je mozné sledovat pomoci riznych modeld.




2.1. Bilan¢ni modely

Zakladni otazkou je samotny vybér modelu. Matematické modely délime na
Statistické (pravdépodobnostni, stochastické, korelacni, regresni) a deterministické
(kybernetické — black-box, fyzikalné¢ zalozené, koncepcni). Pres velké mmnozstvi
matematickych modeli, jsou pro toto téma vhodnéjsi modely fyzikaln¢ zalozené,
patfici mezi deterministické modely. Tento typ modelli je vytvafen zejména pro
simulaci nejen odtoku, ale také dalSich procesti probihajicich v povodi v dlouhém
casovém intervalu. Modely jsou nejcastéji fyzikalné zalozené, ze kterych 1ze jmenovat
napi. SWAT (Arnold et al., 1998) ¢i DHSVM (Wigmosta, Nijssen, Storck, 2002),
nebo konceptualni, jako napt. AFFDEF (Moretti, Montanari, 2007) a SIMHYD
(Chiew, Peel, Western, 2002). Sila v jejich vyuziti je piredev§im simulace rtiznych
druhti hospodafeni a vlivu na piirodni podminky a bilanci latek v povodi. Do dnesni
doby byla vyvinuta celd fada téchto modelti. N&které jsou relativné nové, jiné zase
star§i, nicméné jsou star§i modely, které po celou dobu svoji existence prochdzeji

upravami (obr. 2).

Deterministické modely

(D)
Hydrodynamické Koncepéni modely Black-box modely
modely (white-box) (grey-box) (DB)
(DL) (DC)
r ‘/\ |
Distribuované modely (modely Celistvé (Lumped) modely (modely se
s délenymi parametry) soustied&nymi parametry)
(0] L)
Model s parametry Model s parametry Statisticka Z4dné distribuce
vztahujici se vztahujici se distribuce parametru
k polim gridu k v&tsSim parametr( (LO)
(elementarni odtokovym v lumped modelu
odtokové plochy) plocham (LS)
(IG) homogennich
vlastnosti
(1S)

Obrazek 2 Klasifikace deterministickych modelii (Becker, 1990)
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2.2. Kratky prehled bilan¢nich modeli
Model AFFDEF

Je prostorové distribuovany konceptudlni model s fyzikdln¢ zalozenymi
schématy. Dokaze pocitat prutok v jakémkoliv Case a misté povodi. Bohuzel nepocita
s tanim sn¢hu. Efektivné vSak pievadi srazky na odtok a nejvétsi vyhoda je jeho
efektivnost pti vypoctech, kdy pfi hodinovém kroku zvladne spocitat na jednou i tisice
let. Nejvhodnéjsi je k simulacim hydrologickych studii. Byl vytvofen v jazyce
FORTRAN. Zejména zajimava je moznost modelu generovat pritoky v libovolném

misté na toku (Moretti, Montanari, 2007).

Model mize byt spustén pro jakékoliv rozliSeni prostorovych dat, ale i v
jakémkoliv ¢asovém kroku. Na obrazku €. 3 je vidét schéma, na jehoz zéklad¢é funguji

srazko-odtokové poméru v modelu AFFDEF.

Evapolranspiration

|

Precipitation

Interception

surface Mlow

Obrazek 3 Schéma hydrologickych procesi vzhledem k modelu AFDEF (Moretti,
Montanari, 2007)

Model byl plvodné vyvinut pro simulaci hydrologickych podminek v
oblastech s nedostatkem vstupnich dat, jenz znemoznoval kalibraci modelu (Moretti,

Montanari, 2007).
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Model AWBM

Australsky model AWBM (Australian water balance model) je zaloZen na
nasyceném povrchovém odtoku. Byl vytvofen z teoretické analyzy maximalni
potencialni sorp¢ni kapacity, kdy se zkoumalo, kolik vody dokéaze povrch zadrzet, nez
dojde k povrchovému odtoku (obr. 4). Byl vyvinut v devadesatych letech a nyni se
fadi mezi nejvice pouzivané srazko-odtokové modely v Australii (Boughton 1993,
Boughton and Carroll 1993). Vyraznym rysem je vyvoj kalibrac¢nich postupt, které
jsou specifické pro model a jsou zalozeny na struktuie modelu a nikoliv na testovani
riznych parametri. Model pracuje jak v dennim, tak hodinovém rezimu (Casovém
kroku). Denni krok slouzi k vypoctu bilan¢nich slozek, zatimco hodinovy krok slouzi

k simulaci povodiiovych vin (Boughton 2004, 2006).

Rainfall

Rainfall Excess Surface Runoff

Surface Stores

oute.

.......

Baseflow Store

Total Runoff

Obrazek 4 Zakladni princip modelu AWBM

Model BILAN, PODBIL

Modely, kter¢é v mésicnim cCasovém kroku simuluji potencidlni
evapotranspiraci, uzemni vypar a celkovy odtok z povodi. Rozdil mezi obéma verzemi
podobné struktury modeli spofivd v prioritnim vyuziti dat celkového odtoku
(BILAN), nebo dat stavii podzemnich vod (z podzemnich vrtG—PODBIL). Oba
modely maji 5 parametra, automaticky optimalizovanych. Jsou pievazné zamétfeny k

simulaci odtokové slozky bilance (Kasparek, Krejcova), (Kulhavy, Kovar, 2000).
12



Model DHSVM

The Distributed Hydrology Soil Vegetation Model (DHSVM) je fyzikéalné
zalozeny model ktery dynamicky representuje prostorové rozdéleni evapotranspirace,
sné¢hové pokryvky, padni vlhkosti a odtoku vzhledem k danému digitalnimu modelu
terénu. Predev§im se osvédc¢il pii modelovani vlivu lesnich cest na odtok a erozi, kdy
dochazi ke zméndm sméru toku. Model funguje pod ARC/INFO, kdy nastroj GIS
analyzuje rozvodnici, toky a dal$i hydrologické vlastnosti nutné ke spusténi modelu na
zékladé¢ DEM (Digital Elevation Model). (Wigmosta, Nijssen, Storck, 2002) Jedna se

o velice detailni model spiSe vhodny pro mensi tizemi - vysoky detail vstupnich dat.

Model DHVSM

Distribuovany model urCeny k analyze prostorového rozdéleni povrchové
vlhkosti, tokli energie a vzniku odtoku v povodich. DHSVM poskytuje dynamické
znazornéni prostorové distribuce ptidni vlhkosti, sné¢hové pokryvky, evapotranspirace
a tvorby odtoku v méfitku digitalnich topografickych dat (typicky 30-100 metry). V
soucasné¢ dob¢ DHVSM piedpovidd ti¢ni pritoky pro mnoha povodi (Andrew,

Dymond, 2007).

Model HBV
Model HBV (Hydrologiska Byrans Vattenbalansavdelning) je konceptudlni

model se semi-distribuovanymi komponenty. Analyzuje odtokz povodi a znecisténi
vody vdennim kroku. Pavodné byl vyvinut pro skandinavské zemé€, nicméné
v soucasné¢ dobé byl implementovan na velkém mnozstvi povodi na vétSing
kontinenti. Jeho hlavnimi slozkami je tdni sn¢hu, vlhkost piidy, bilance vstup —

vystup a celkovy odtok.

Model HIDROMORE

Je to prostorové distribuovany hydrologicky model zaloZzeny na bilan¢ni
rovnici FAO56. V dennim kroku po vypoctu efektivniho desté, povrchového odtoku a

zavlah poskytuje odhady perkolace, evapotranspirace a zmény zéasoby vody.
13



Hydrologicka bilance je pocitana individualné pro kazdou buiiku gridu, zohlediiuje se
pocateCni stav, vlastnosti a casovy vyvoj systému puda—vegetace—atmosféra.
HIDROMORE je u¢innym nastrojem pro charakterizaci hydrologickych parametri v
celosvétovém métitku. Kombinace FAO56 metodiky a techniky déalkového prizkumu
zem¢ je ucinnd v prostorové distribuované simulaci vlhkosti ptidy (Sanchez et al.,

2010).

Model HYRROM

Model HYRROM (Hydrological Rainfall — Runoff Model) simuluje
zjednoduSen¢ hydrologicky cyklus v dennim c¢asovém kroku. Simuluje
evapotranspiraci, dynamiku ptdnich vlhkosti, pfimy a zékladni odtok. Model ma 15
parametr, z nichz nékteré jsou automaticky optimalizovany (Rosenbrockova
metoda). Struktura modelu nereflektuje pfili§ fyzikalni principy hydrologickych
procest, vyznam parametrii spociva spiSe v robustnim urceni tzv. efektivniho desté (tj.

¢asti, tvorici pfimy odtok). (Kulhavy, Kovar, 2000)

Model IHDM
Model IHMD (Institute of Hydrology Distributed Model) (Calver, WOOD,

1989)je fyzikalné zalozeny, distributivni (déleny) model, vychazejici z numerického
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic, popisujicich neustalé proudéni svahové,
soustiedéné povrchové prodéni a proudéni podpovrchové v nenasycené i nasycené
zon¢. Cilem je snaha o dokonaly fyzikalni popis hydrologickych a hydraulickych
procest. Jeho stavba je velmi sofistikovana, je ndroény na mnozstvi kvalitnich dat,
proto je zejména testovan na experimentalnich odtokovych plochach. Jeho piednosti

jsou velmi solidn€ zpracované komponenty odtoku (Kulhavy, Kovéat, 2000).

14



Model J2000
Hydrologicky systémovy model J2000 nabizi fyzikalni model vodni bilance ve

velkych povodi. Kromé modelovani hydrologickych procest, které maji vliv na odtok
a jeho koncentrace v hornim mezo a makro méftitku, modelovaci systém obsahuje
postupy, které napomdhaji k pfesné regionalizaci klimatické a srdzkové hodnoty.
Skute¢ny vypar je pocitan vzhledem k diferencovanému vyuziti pidy. Model je
vhodny pro modelovani velkych povodi vice nez 1000 km 2. Modelovani miize byt
provedeno pomoci dostupnych zdkladnich udaji ve velkém meéfitku. Simulace
raznych hydrologickych procest, se provadi v programovych modulech, které jsou
dokonceny navzdjem na sobé nezavisle. To nabizi moznost upravit, nahradit nebo
piidat jednotlivé moduly bez nutnosti strukturovat cely model znovu. Modelovani
celkového odtoku je postaveno na souctu jednotlivych slozek odtoku, které jsou
samostatné vypocitanych béhem modelovani.Modelovaci systém rozliSuje Ctyfi
odtokové slozky podle jejich ptivodu. Slozka s nejvyssim dynamikou, je rychly piimy
odtok. Sklada se z odtoku z uzavienych prostor, sné¢hové vody, ktera protéka ze
snéhovych vrstev a povrchového odtoku. Pomaly piimy odtok, ktery muize byt
povazovan za podobny bo¢nimu podzemnimu odtoku v pidni zo6né, reaguje nepatrné
pomaleji. Dalsi dvé odtokové komponenty lze rozlisit takto: na jedné strané je velmi
jednoduché zakladni odtokova slozka, kterd simuluje odtoku z povrchu v blizkosti
dobfe propustné zvétrané zény. Na druhé strané je pomaly zékladni odtok, jenz
vyustuje v odtok ze spole¢né podzemni vrstvy vody nebo homogenni zvodné s
kameny. Na zékladé parametrii se v modelu provadi pfidéleni srdzkové vody do
jednotlivych slozek odtoku z oblasti, které mohou byt odvozeny z pouzitych
zékladnich udaji. Kromé tvaru reliéfu, maji vyznamny vliv specifické ptdni
parametry, jako je hydraulicka vodivost jednotlivych piidnich horizontd. Vypocet
riznych koncentracnich casti rozhodujicich komponenti se provadi s ohledem na
hydraulické charakteristiky zasob, z nichz jednotlivé slozky odchézeji. Déle jsou
zohlednény pii modelovani dal§i parametry, jako naptiklad ptfedchazejici pldni

vlhkost (Krause, 2002).
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Model LSM

Linearni retenéni model je sestaven piedevSim za ucelem popisu celkového
prutoku korytem malého povodi v bezdestovém obdobi. Tento model byl koncipovan
jako linedrni a nejjednoduss$i mozny pro popis vSech podstatnych vlivli na tvorbu
odtoku v obdobi sucha. Model vychazi z ptedstavy tf9 provazanych rezervoart vody.
Kazdy z téchto rezervoarii reprezentuje uréitou podpovrchovou vrstvu o celkovém
objemu vody a Casov¢ zavislém objemu disponibilni vody, ucastnici se odtokového
procesu. Kazda z téchto vrstev pfispiva svym dilem k celkovému odtoku korytem.
Vypar vody je aproximovan harmonickou sinovou funkci.Hydrologickou soustavu
popisujeme jako soustavu tfi provazanych rezervoarl, z nichz kazdy ma moznost
piesouvat vodu do rezervoaru sousedniho a soucasné pfimo do koryta potoka. Tok
mezi rezervoary ¢i rezervoarem a povodim budiz pfimo tmérny rozdilu vodnich
objemti v zonéach. Z jedné ze zon navic dochazi k vyCerpavani jinam nez do koryta ¢i

do sousedni z6ny a tento ubytek je definovan harmonickou funkci ¢asu (Bonan, 1996).

Model ModSpa

Povodi jsou v tomto modelu d€lena do subpovodi, kazdé subpovodi je dale
zpracovano dvouvrstvym modelem. Prvni vrstva reprezentuje povrchovy odtok,
infiltraci, perkolaci a evapotranspiraci, které jsou funkci srazky, pldnich
charakteristik, vlhkosti pidy a indexu listové plochy. Ve druhé vrstvé vznika zakladni

odtok.

Model PROMET
PROMET (Process of Radiation, Mass and Energy Transfer) je distribuovany

hydrologicky model. Fyzikaln€ zalozeny pracujici na zdkladé osmi komponent. Jsou
jimi Meteorologicka data, snih s ledem, vegetace, land-use, pohyb vody v nasycené a
nenasycené zon¢, formovani odtoku a tvorba fi¢ni sité (obr. 5) (Mauser and Bach,
2008,2007). Byl vytvotfen jako rastrovy model s rozliSenim 1 x 1 km a pracuje v

hodinovych krocich.
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Model Kinfil

Model KINFIL (KIN - transformace odtoku kinematickou vinou a INFIL- fesi

infiltraci) je urcen pro stanoveni navrhovych pritokdi ovlivnénych antropogenni

¢innosti, jako napfiklad zména kultur, odlesnéni nebo urbanizace, a simulaci

vyznamnych odtokovych procesi.

Je postaven na zaklad¢ teorie infiltrace a

kombinace piimého odtoku kinematickou vlnou, a pocitd pomoci rovnice Green-

Ampt. Na zaklad¢ kaskady az deseti desek je provedeno modelovéani povrchu (Kovar,

VasSova, 2011).

Runoff
Formation

components:

overland flow,

interflow and
base flow

from Station Data or Regional Climate Models (REMO, MM5, CLM)
Land Surface
and Ice
[} *j
1 Water Flows * |

ot e et o
H i in the Unsaturated Zone
t

Meteorological Drivers
A4
Snow Vegetation
Energy and Mass Balance
‘ 4-layer vertical and lateral flow components

from lateral flow

Water Flows in the Saturated Zone
Array of Linear Storage Elements or MODFLOW

=

Routing
Channel
Network Reservoirs Trzastferrs
and Lakes

Obrazek 5 Schéma soucasti modelu PROMET (Mauser and Bach, 2009)
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Model SACRAMENTO

Model Sacramento je kontinudlni model odtoku pouzivany ke generovani
denniho toku z dennich srdzek a potencialnich evapotranspirace. Vyuziva ptidni
vlhkosti k simulaci vodni bilance v povodi. Koncepcni uspofadani modelu je

znazornéno na obrazku 6.

Sacramento

Rainfall

; 77 7 7& g
// // 7 /// 7 7 - FLOW
/ / IMPERVIOUS RUNOFF

|‘\\f\\> EVAPOTRANSPIRATION

@ DECISION POINT

DIRECT

— RUNOFF
Q '

Upper Zone Upper Zone INTERFLOW

Tension Water Free Water

UNIT
HYDROGRAPH

TTTTTTT

Percolation

Lower Zone

Tension Water Lower Zone Lower Zone

Free Water Free Water
Supplemental Primary

BASEFLOW ) | CHANNEL y g
\ ROUTING

BASEFLOW LOSS CHANNEL LOSS

Obrazek 6 Model SACRAMENTO (http://www.toolkit.net.au/Tools/RRL)

Interni vypoclty modelu Sacramento ptredstavuji mnozstvi vody pomoci jednotek
hloubky (v milimetrech). Vystupy modelu se pfepocitaji na objemy vynasobenim

povodi (http://www.toolkit.net.au/Tools/RRL).
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Model SIMHYD

Konceptuélni srazko-odtokovy model SIMHYD pracuje na srazko-odtokovém
principu a potencialni evapotranspirace. Je to jeden z nejpouzivanéjSich modelt v
Australii. Je mozné pouzivat razné verze, dle po¢tu parametrti, se kterymi se pocita. Je
mozné pouzivat tii parametrovou az deviti parametrovou verzi. Model pracuje v
dennim kroku, kdy denni srazka nejdfive naplni intercepcni zasobnik, ze které¢ho se
voda dostava diky vyparu. K povrchovému odtoku dochazi ve chvili, kdy vySka desté
piekroci infiltracni kapacitu (Chiew, Peel, Western, 2002), ( Chiew, F.H.S. and L.
Siriwardena), (J. M. Whyte, A. Plumridge, and A. V. Metcalfe, 2011).

Model SMD
Model SMD (Soil Moisture Deficit) je modelem hydrologickych procest

aktivni zony povodi, slouzici pouze k simulovani ptidni vlhkosti v dennim ¢asovém

kroku. (Kovar, 1994).

Model SWAT
Hydrologicky model SWAT neboli Soil and WaterAssessment Tool byl

vyvinut Dr. Jeffem Arnoldem a je velmi aktivné podporovan americkym vyzkumnym
ustavem, specialn¢ laboratoii na vyzkum pidy a vody v Temple v Texasu. Vystupem
tohoto produktu je model, ktery je zaloZen na fyzickych (redlnych) datech, tedy datech
z terénnich mefeni. Model byl vyvinut za G¢elem hodnoceni dopadu zplisobt vyuZiti
pudy na komplexnim tzemi. Komplexnim uzemim se rozumi vzdy povodi nebo sub-
povodi urcitého toku. Presnost predikce balance fosforu a dusiku v povodi vychazi z
historie vstupnich dat. Cim je del§i historie dat, tim je vy$si ptesnost modelu v
predikci. Diky pfesnému zpracovani dat a sprdvné zvolenym vypoctim, model
umoziuje uzivatelim sledovat dlouhodoby vyvoj daného sledovaného povodi. Tedy
nejen pro data méiena, ale 1 simulovana (naptiklad meteorologicka data zohlednujici

klimatickou zménu).
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Vstupni data, ktera jsou pro model potfeba: meteorologicka data, DTM, Pedologicka

mapa a Mapa Land Use (postaci landcover).

Vzhledem k svému vyuziti byl model zafazen mezi hydrologické bilancni modely.

Model je vyuzivam celosvétove a neustale se rozviji.

Je nékolik alternativ programtl, se kterymi model SWAT umi komunikovat. Jsou to
napiiklad: ArcMap, Map Window, QGIS nebo GRASS GIS. Pro protieby projektu byl
zvolen program QGIS. Diky mozZnosti prace s rozsahlymi databazemi je to vhodny
GIS néstroj. (Workshop Warsaw, 2011), (Bari Italy, 2012). Na obrazku 7 je
znazornéna struktura modelu SWAT (AVSWAT — Arc View SWAT).

Obecné se da fici, ze vyuziva zakladni rovnici pro simulaci hydrologického cyklu.

Ktera je popsana nasledovné rovnici 2:

S‘PVI = SVV(} 3 Z(Rdajr B Q.smjf _ Eﬁ _ ws-eep _ qu')

=1

2)

SW;je finalni objem vody, SWy je pocate¢ni objem vody v pudé v den i, Ray je denni
srazkovy thrn, Qsurje objem povrchového odtoku v den i, £, je mira evapotranspirace
v den 7, wyeep je objem vody vstupujici do saturovaného (nasyceného) pasma z pidniho
profilu vden i a Qg je objem vzlinajici vody v den i. VSechny veli¢iny jsou v mm
H>O (Neitsch 2011). Dalsi jednotlivé procesy jsou obsazeny v manudlu SWAT
(Neitsch, 2011), kdy by bylo vhodné nékteré vyzdvihnout, jako naptiklad prasak,

infiltrace, zavlazovani, povrchovy odtok, nebo perkolace. (Obr. 8)
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Obrdzek 7 Schéma modelu SWAT (Neitsch. 2011)
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Klimatické podminky jsou pro hydrologicky model SWAT velmi dualezitou
soucasti. Modelu davaji informace o bilanci hydrologického cyklu. Pro zpracovani
tohoto typu dat je mozné vyuzit tvz. WeatherGenerator. WeatherGenerator je
statisticky model, ktery je schopny generovat readlné¢ hodnoty jako napiiklad denni

uhrn srazek, maximalni a minimalni denni teplotu, vlhkost, atd. (Richardson, 1981).
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Obrdzek 8 Scéma hydrologické bilance v modelu SWAT
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Model SWATRE

Modely (Soil Water Atmosphere Transport Reaction Models) ptedstavuji fadu
koncepcné-fyzikalnich modelt hydrologické bilance [FEDDES, WESSELING,
BELMANS, 1983], rozpracované nebo komentované pro vyuziti v nasich podminkach
dal3imi autory [DAMASKOVA, 1989], [KOVAR, KURAZ, NACHTNEBEL, 1996].
Tyto modely pouzivaji pro feSeni pfimého odtoku bud’ metodu Hortonovu, nebo
Dunneovu. Modely SWATRE potiebuji kromé tdaji hydrometeorologickych také
tdaje o vegetatnim porostu. Re$i procesy intercepce, povrchové retence, pfimého
odtoku, infiltrace, evapotranspirace, kapilarniho vzlinani (v pfipadé mélké hladiny
podzemni vody) a dopliiovani zasob podzemnich vod, ptipadné zékladni odtok. Maji
nevyhodu, Ze se daji pouzit pouze pro velmi malé elementarni plochy, kontrolované
lyzimetrem. Pro svou detailnost jsou zakladem fady dalSich koncep¢nich modela,

simulujicich hydrologickou bilanci malych povodi (Kulhavy, Kovat, 2000).

Model TOPMODEL

TOPMODEL je zaméten na simulaci odtoku z proménlivych zdrojovych ploch
povodi a pracuje s ploSnym rozdélenim deficitu ptidnich vlhkosti. Model zpracovava
udaje o topografii povodi a jeho pidach do topografickych indexti TOPSI.
TOPMODEL kromé& simulace historickych fad rovnéz generuje srazkové epizody z
dan¢ho rozdéleni intenzity a trvani de$ttd. Vyuziva spojeni s GIS (Geografickym
Informa¢nim Systémem) pro automatické vyhodnoceni plosnych indexi TOPi, TOPSi

a dalSich parametrti (Beven, 1986), (Blazkova, 1993), (Kulhavy, Kovat, 2000).

Model Theseus

Model Theseus (Toolbox for Hydro Ecological Simulation and Evaluation
UtilitieS) je navrzeny pro studium dopadl zmény hospodaiského vyuziti pozemk.
Pracuje v dennim kroku, je prostorové distribuovany a propojeny s GIS. Vyuziva se
pfedevS§im k modelaci zalesnénych ploch. Je zalozen na vypoctu potencidlni
evapotranspirace a vyuziva rizné komplexni pfistupy jako je napiiklad jednoduchy
empiricky vzorec Haude (1955) nebo fyzikalni Penman-Monteith (Wegehenkel,
2006).
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Model WASIM

Water Flow and Balance Simulation Model Wasim je deterministicky
prostorové distribuovany modelu hydrologie povodi ktery simuluje kolobéh vody nad
a pod povrchem pudy. Tento model mize byt pouzit v rGznych prostorovych a
casovych méfitcich. Je schopen modelovat hydrologické procesy povodi s velikosti <1
km2 aZ na vice nez 100.000 km2. Casové rozliseni modelu se pohybuje v rozmezi od
minut do nékolika dni. Wasim muze byt pouzit jak pro kratkodobé (povodn¢) tak i
dlouhodobé¢ simulace (dlouhodobé simulace vodni bilance). V zavislosti na obecné
dostupnosti dat a hydrologickych problémech je tieba fesit vybér z nékolika algoritmil
pro simulaci uréit¢tho procesu, coz Wasim umoznuje. Minimdlni pozadavky pro
spusténi modelu jsou casové tady srazek a teploty, stejn¢ jako rastrova data pro
topografii, vyuziti puady a pudni vlastnosti. Prostorovéa diferenciace je realizovana v
modelu Wasim rozd€lenim prostoru v siti bodi pomoci bézné pouzivanych formati
ASCII. Tim je zajiSténa optimalni vyména dat s mnoha jinymi modely a softwarovymi
balicky. Vstupni data mohou byt upraveny rychle a s malou ztratou na pozadované
rozliSeni modelu. Wasim je k dispozici pro systémy Windows a Linux nebo Unix. Je k
dispozici pro 32-bit a 64-bitové verze téchto operacnich systému (Niehoff et al., 2002;
Bormann et al., 2007).

Model WEC-C

Water and environmental consultants — catchment (WEC-C) je distribuovany
deterministicky model, ktery simuluje pohyb vody a rozpusténych latek v povodi. Byl
navrzen pro simulaci dopadli zmény hospodaiského vyuziti pozemkd, lesni tézby ¢i
povrchové dilni Cinnosti na odtok vody z povodi (Croton, Barry, 2001; Croton, Bari,

2001).

Model WBCM (Water Balance Conceptual Model)
Model WBCM je Kklasifikovan jako model deterministicky, koncepcni,

celistvy, nelinearni. Jeho parametry jsou pravdépodobnostné¢ rozdéleny po plose
povodi tak, aby mohla byt zachovéana jejich ploSna variabilita. Kazdy kapacitni
element modelu reprezentuje pfirozenou zasobu vody v jednotlivych vertikalnich

subsystémech hydrologického profilu.
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Model byl navrzen pro studium jednotlivych komponent hydrologické bilance
v zavislosti na zménach hospodaiského vyuziti povodi. Simuluje denni bilancni
hodnoty ve vegetacnim obdobi — kritickém obdobi pro vznik vlahovych deficitt —
auvazuje vSechny podstatné interakce mezi jednotlivymi zdénami, tj. vegetacni,
nenasycenou a nasycenou zonou. Kapacity vSech zon respektuji riiznorodost
piirozenych hydrologickych podminek povodi. Model ve vétSin€ zon uvazuje linedrni
rozdéleni téchto kapacit kolem jejich primérnych hodnot. Struktura modelu respektuje
fyzikdlni principy, podle nichz dochéazi k interaktivnim hydrologickym procesim
(evapotranspiraci, intercepci, infiltraci a tvorbé pfimého a zakladniho odtoku).
Nedilnou soucasti modelu je automaticka optimalizace parametra v jeho identifikacni
fazi. Aplikacni verze modelu WBCM pouziva dennich hydrometeorologickych dat a
optimalizuje tfi parametry (SMAX, GWM, BK) (Kovar et al., 2010).

Model WYM
Model WYM (Water Yield Model) feSi potencidlni retenci zény povodi
pomoci denniho ¢asového kroku (kontinudln€) pro aktudlni stanoveni odtokovych

kiivek CN (Williams, La Seur, 1976).

2.3. Matematické simula¢ni modely pouzivané na tizemi CR
V Ceské republice jsou v praxi pouzivany modely pro riizné dely. Rozdélujeme je

podle casového nebo prostorového hlediska. (obr. 9)

- epizodni modely — simulace pro jednotlivou srazku

- kontinudlni modely — delsi simulované obdobi (mésice, roky, ...)
Prostorové:

- pro jednotlivy svah

- pro cela povodi
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Modely zohlednuji skuteény prubéh eroznich procestd, a proto popisuji jejich

jednotlivé faze:

- uvolnéni ptdnich castic

e destém

e povrchovych odtokem
- transport Castic

o destém

e povrchovym odtokem
Matematické simula¢ni modely pouZivané na tizemi CR:
- MIKE
- SUAK
- SMODERP
- WaTEM/SEDEM
- Erosion 3D
- AnnAGNPS

- SWAT

2.4. Stru¢ny popis jednotlivych modeli:
Model MIKE HYDRO Basin
Vykonny néstroj pro multisektorové pouziti v povodi ek pro ziskani udaji zoblasti

zivotniho prostfedi — zdroje povrchové a podzemni vody a kvalita vody.

MIKE SHE
Je to globalni, dynamicky hydrologicky model pro simulace zékladnich procest v
zemni fazi hydrologického cyklu; model je vhodny pro analyzu, planovani a fizeni v

oblasti vodnich zdroji, povodi a zivotniho prostiedi, model ma Sirokou oblast
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uplatnéni pfi posuzovani vzajemnych interakci mezi povrchovou a podzemni vodou a

pti feseni zasadnich technickych zasahii v povodi.

SIJAK — Aplikace pro optimalizaci navrhi opatfeni z hlediska sniZzeni eutrofizace
vodnich nadrzi EUTRO je zaloZena na simulacnim modelu jakosti povrchovych vod
SIJAK, ktery je také jednim ze skupiny néstroji VSTOOLS, vyvijenych Vyzkumnym
ustavem vodohospodarskym T. G. Masaryka, vefejnou vyzkumnou instituci. Aplikace
vyuziva prostfedky simulacniho modelu doplnéné a rozsifené o pIné integrované
funkce a nastroje pro vypocet a posuzovani vstupll znecisténi (zejména fosfor) do
povrchovych vod a névrh a ptifazeni vhodnych opatieni k jejich snizeni. Aplikace tak
umozinuje komplexni posouzeni dopadu riiznych variant opatieni na jakost vody v
kontrolnich profilech (zejména, ale nejen v profilech vodnich nadrzi) a zaroven jejich
porovndni a vyhodnoceni. Aplikace vychazi z funkci simula¢niho modelu jakosti
povrchovych vod (navazuje na zpracovani simula¢niho modelu mnozstvi povrchovych
vod), z né&jz prejima (v rozsifené¢ podob¢€) systém ulozeni dat a funkce pro provadéni
simulacnich vypocti. Samotné feSeni je zaloZzeno na definovani (uréeni a popisu)
zdroji znecisténi v povodi kontrolniho profilu, navrhu a pfifazeni vhodnych (i
alternativnich) opatfeni zaméfenych na sniZeni znecisténi vody v kontrolnim profilu,
odvozeni vstupti latek ztéchto zdroji do ficni sit€, simulaci latkovych
tokt/koncentraci vybranych latek po jejich vstupu z riznych zdroji do vod a pfi jejich
transportu v ficni siti a ve vodnich nadrzich a na vyhodnoceni vlivu jednotlivych

navrzenych opatfeni na jakost vody v kontrolnim profilu/profilech.

SMODERP ftesi srazkoodtokové vztahy a erozni procesy na svahu a jeho vystupy lze
vyuzit pro ndvrhprvki protierozni ochrany. Model simuluje ploSny povrchovy odtok a
erozni procesy ze srazkyproménné intenzity v izemi o velikosti pfiblizn€ do 1,0 km2.

Morfologické, pidni a vegetacni poméry uzemi mohou byt proménné.

Model je uréen pro:

- pro stanoveni charakteristik plosného povrchového odtoku (objem odtoku,

kulminaéni

pruatok, rychlost, hloubka) ve zvolenych profilech vysettovaného svahu a ve zvolenych
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Casovych intervalech od pocatku srazky,

- pro stanoveni pfipustné délky pozemku ve sméru sklonu (odtoku) na zakladé

krajniho
nevymilaciho te€ného napéti a krajni nevymilaci rychlosti povrchového odtoku.

WaTEM/SEDEM prostorové distribuovany model eroze pudy a sedimentt, ktery byl
vyvinut ve vyzkumné skupiné pro fyzickou a regiondlni geografii (KULeuven,
Belgie). Na rozdil od sofistikovangjsich dynamickych modelti se WaTEM / SEDEM
soustfedi na prostorovou a méné Casovou variabilitu relevantnich parametrd. Jako
takovy, WaTEM / SEDEM umoziiuje zaclenéni struktury krajiny nebo prostorové
organizace ruznych pozemnich jednotek a propojeni mezi nimi. Vodni erozni slozka
WaTEM / SEDEM pouziva upravenou verzi revidované univerzalni rovnice pro ztratu

pudy (RUSLE) pro vypocet primérnych ro¢nich hodnot ubytku ptidy.

WaTEM/SEDEM lze pouzit k:

- odhadu ztraty pudy a uklddani sedimentti, stopy vodni eroze

- vymezeni zemé&d¢€lské krajiny, kterd je nachylna k vodni erozi

- simulace dopadu riiznych scénditi vyuziti izemi (opatfeni na ochranu ptdy, zafizeni
k regulaci sedimenttt) skrze miru ztraty pudy a splaveninovou analyzu.

AnnAGNPS je nastupcem modelu AGNPS, ktery modeluje erozi pro jednotlivou
udalost. Poskytujeodhad zatizeni povrchového odtoku znecisténim v zavislosti na
vyuziti Gzemi pro kontinudlni srdzky. Model simuluje povrchovy odtok, transport
splavenin a zivin v zemédélsky vyuzivaném povodi. Zakladnim vstupem jsou hodnoty
plosného znecisténi, je ale mozné zhodnotit také prispévek bodovych zdroji
znecisténi (eroze — strze a vymoly; bodové zdroje chemického znecisténi —
zemeédé€lska vyroba, odpadni jimky apod.). Pomoci modelu je pocitana vyska ptimého
odtoku a kulmina¢ni priatok. K vypoctu eroze pro jeden piivalovy dést’ je pouzita
upravena univerzalni rovnice ztraty pidy (USLE — viz vySe). Ztrata pudy je pocitana

pro kazdy element povodi a dale se sleduje pohyb materidlu v ramci toku. Cast
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modelu zkoumajici transport chemickych latek odhaduje pohyb dusiku, fosforu a

CHSK v povodi. Model umoziiuje zohlednit i lokalni zdroje znecisténi.

Erosion 3D je schopen pracovat s plochou celého povodi a do svych vypocti zahrnuje
ztratu pudyzpisobenou ploSnym i soustfedénym odtokem. Model je pouzitelny az do
velikosti plochy asi 400 km2. K vypoc¢tu dlouhodobého ubytku pidy mohou byt
simulovany série libovolného poctu jednotlivych srazkovych udalosti (sekvenci).
Model Ize vyuzit pro prognézu plosné eroze pudy a ukladani latek v ¢astech povodi,
prognoézu objemu povrchového odtoku pfi silnych srazkovych jevech, hodnoceni
zemédé€lského zpracovani piidy a zplsobu obdélavani s ohledem na jeho vliv na
snizovani odtoku a branéni erozi (retence vody a latek), rozsah a hodnoceni
vodohospodarskych a/nebo kulturné technickych opatieni a odhad hromadéni ¢astecné
vazanych Skodlivych latek a sedimentd (napf. tézkych kovi). Model mize byt
aplikovan obzvlasté v ramci planovani rostlinné vyroby a v poradenstvi, hodnoceni
povodiovych opatieni a pozemkovych uprav s ohledem na jejich latkovou a
hydrologickou retencni schopnost, hodnoceni nachylnosti pretvaienych oblasti krajiny
k erozi (napft. rekultivani plochy, zakryti skladek, naspy, haldy), emisnich, resp.
imisnich prizkumi jako latkovych bilanci, vodohospodarsky-ekologického sana¢niho

a renaturalizacniho planovani.

Vystupy modelu
Model prostorové rozdéleni a méfritko Casové méfitko Management povodi |Erozni jevy |Transport latek(napr. N a P)

SWAT povodi, semidistribuovany kontinualni ano ano ano

MikeSHE pudni profil az povodi, pIné distribuovany |epizodni, kontinudlni |ano ano ano

SIJAK povodi kontinualni ne ne ano

SMODERP 2D mikropovodi, distribuovany epizodni ne ano ne

WaTEM/SEDEM |povodi, distribuovany kontinualni ne ano ano (¢asteéné)

EROSION 3D regionalni epizodni ne ano ano

AnnAGNPS povodi epizodni ne ano ano

Obrazek 9 Zakladni charakteristiky jednotlivych modelii a kvantitativni porovnani vystupii
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2.5. Modelovani eroze a protierozni ochrany

Eroze je v SirSim slova smyslu opotiebovavani krajiny v case. Zahrnujeme do ni
odd¢€leni pudnich castic, jejich transport a nasledné uklddani pomoci eroznich sil
kapek vody a povrchového odtoku. Jedna se tedy o transport sedimenti piisobenim
vody, vétru, ledu, sn¢hu a zemé. DalSim piipadem je eroze strojova, pii které je ptida

piremistovana zemédélskou technikou (Takken a kol., 2001).

Simulace eroze je zaloZena na terénnim pozorovani, laboratornich experimentech a
pouziti ¢asovych fad. Z tohoto zkoumdni byly vyvozeny vztahy jiz v ranném obdobi
pouzivani vypocti eroze. Tyto vztahy byly pouzity k navrzeni a pouzivani tzv.
empirickych modeli erozniho procesu. V poloviné 70. let doslo k pocatku rozvoje
vypocetni techniky. Spolu s timto doslo také k rozvoji teoretickych znalosti v oblasti
hydrauliky povrchového odtoku, mechanismu eroznich procest, infiltracnich teorii a
dalSich. Tyto moZnosti a nové zkuSenosti vedly k navrzeni a pouziti dokonalejSich
postupt a metod v podobé¢ feSeni eroznich jevi, jako dynamického procesu méniciho
se v prostoru a ¢ase. Spolu s dalSim rozvojem této oblasti, doslo k vyvoji simulac¢nich
modelii erozniho procesu, ktery na zaklad¢ fyzikalniho popisu vSech zucastnénych
procest, fesi prub¢h a vyslednou intenzitu eroznich jevl. Pozndni zakonitosti vzniku a
prubéhu procesti vodni eroze je — tak jako pii sledovani vSech piirodnich procesti —
zalozeno na dlouhodobém terénnim pozorovani a laboratornich experimentech. Je
tedy zcela logické, Ze vztahy kvantifikujici vlivy jednotlivych eroznich faktort i
intenzity eroznich jevl, maji svlij zdklad v analyze a zpracovani ¢asovych fad a vedly
v pocatecnim obdobi vypocetnich metod k odvozeni a pouzivani tzv. empirickych
modelii erozniho procesu. V poloving 70. let, teoreticky rozvoj v oblasti hydrauliky
povrchového odtoku, infiltracnich teorii, mechanismu eroznich procest atd. a v
neposledni fadé¢ 1 rozvoj vypocetni techniky umoznily piechod od empirickych
postupt k feSeni erozniho jevu jako dynamického procesu proménného v prostoru a v
case. Tento ptistup vedl k prudkému rozvoji metod tzv. ,,simula¢nich modela erozniho
procesu, které na zékladé fyzikéalniho popisu vSech zucastnénych procesu fesi priubch

a vyslednou intenzitu eroznich jevii (Vavros, 2007).
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2.6. Simulace eroze

Simula¢ni modely eroze vychdzeji z definice eroze jako piirodniho procesu
uvoliiovani, transportu a ukladani ptadnich c¢astic plisobenim eroznich Ciniteld. U
vodni eroze jsou témito Ciniteli ve vétSing€ piipadi destové srazky a z nich vznikly
povrchovy odtok. Pro prognézu intenzity eroze a transportu latek a ucinnosti
protieroznich opatfeni se podrobné vyhodnocuji vSechny pfirodni a clovékem
ovlivnéné faktory, které se podileji na vzniku a pribéhu téchto jevii a kvantifikuje se
jejich podil na vysledné intenzité erozniho procesu a jeho vliv na prostiedi. Pouziti
simulac¢nich modelll je v soucasnosti spojovano s programovymi prostiedky GIS pro
pfipravu vstupnich podkladi feSeni a prezentaci jeho vysledkii. Toto spojeni
predstavuje moderni inzenyrsky nastroj, kterym lze U¢inné feSit rtizné varianty
(scénafe) vyuziti a ochrany tzemi a vytvofit dostatecné mnozstvi podkladi pro
rozhodovaci a projekéni Cinnost v této oblasti. Potfeba takového pfistupu byla
vyvolana i nutnosti posuzovat vodni erozi, jako nejvétsi ploSny zdroj znecisténi s
negativnim dopadem na kvalitu vodnich zdroji a prostiedi (Neitsch, 2009, Janecek

2012).

MUSLE(modifikovana USLE) rovnice (3):

Sed=11.8*(Qvol*qpeak*areahru)0.56*KUSLE*CUSLE*PUSLE*LS USLE*CFRQOG

&)

Vsechny tyto parametry jsou ziskdny na zaklad¢ vypoctt SWAT (Soil and Water
Assesment Tool) ze vstupnich dat. Sedje mnoZzstvi splavenin z piivalového desté.Q
jest objem piimého odtoku z privalového desté a g je velikost kulminacniho pratoku.
R je faktor erozni ucinnosti desté. K je faktor erodovatelnostzi pudy.LS je faktor délky
a sklonu svahu. C je faktor ochranného vlivu vegetace. P je faktor uCinnosti

protieroznich opatieni. Odtoky jsou feSeny pomoci CN kiivek (Williams, 1995).
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K zamezeni nadmérné eroze byla definovana rada postupu a opatieni:

Plosné nebo pasové zatravnéni - Zatravnéni béznou smési

Plosné nebo pasové zalesnéni - Vysadba lokalnich dievin

Mez (hrazka) - Nepielévana zemni hrazka (v. cca 1 az 1,5m)

Prtleh s mezi - Mélky ptikop s hrazkou z vyhloubené zeminy (8. cca 10 m),
zachytny (v mirném sklonu podél vrstevnic) nebo svodny

Zachytny ptikop - Pfikop v mirném sklonu podél vrstevnic

Svodny piikop - Ptikop pro odvedeni odtoku do recipientu, koryto zpravidla
opevnéné

Zatravnéni udolnice - Jako plo$né zatravnéni, pfipadné specidlni travni smés a
uprava profilu udolnice

Vylouceni péstovani Sirokotadkovych plodin - Vylouceni péstovani kukufice,
fepy, brambor, slunecnice, maku

Pasové stfidani plodin - Pasy uzkotadkovych plodin Siroké min. 12 m
Vrstevnicové obdélavani - Provadéni agrotechnickych operaci po vrstevnici
nebo s malym odklonem od vrstevnic

Ochranné obdélavani - Redukované obdélavani plidy a ponechavani nejméné

30 % rostlinnych zbytkl na povrchu pady.

(VUMOP, 2014)
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Vybrand protierozni opatienipouzitelnd v modelu SWAT:

Nasleduje vycet vybranych protieroznich opatieni, jejichz u¢innost se d4 modelovat
naptiklad modelem SWAT, nebo APEX (Agricultural Policy/Environmental eXtender
Model).

Hrazky (Check Dam)

Jsou to docasné hrazky konstruované napii¢ mokiinami, nebo Zlaby ke snizeni
rychlosti koncentrovaného odtoku a tim ke snizeni eroze. Je mozné je vytvofit ze
sutiny, nebo balikdl sldmy (obr.10). Tento zplsob se uzivd, pokud neni mozné
implementovat trvald protierozni opatfeni. VétSinou se instaluji tim zplsobem, ze
piepad je ve vysi patky piredchdzejici hrazky. Mira redukce polutantli byla vyc¢islena

na 57,5% u sedimentil, 30% u Dusiku(N) a 26% u Fosforu(P).

FOLD FLAPS AWAY NATE BAGS
FRON WATER ALOW  (~ Y ) 4"’“

WATER FLOW o> (T ) ()

S
e (== 16
=1=N=l=1=1=
nf=l u"g AL

Colorado Department of Transportation
www.dot. .co.us/.../envwaterqual/E

Obrazek 10 hrazky

Odvodiovaci strouha (Diversion Dike)
Je to vlastné hraz konstruovana ze zeminy, nebo umélych materidlii, kterd ma chranit
pied povodnémi a kontrolovat vysku hladiny v souvislosti s obd€lavanim plodin,

rybolovem a myslivectvim, nebo naptiklad udrzbou, vylepSenim, Gpravou, nebo piimo
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tvorbou mokiadit (obr. 11). Velmi pfispivaji ke kontrole rychlosti odtoku pfti
ptivalovych destich. Redukce sedimentu se zde dostava na 35%, N10% a P30%.

Channel: 18" min below top of dike
g with 6" of freeboard at design flow

Obrdazek 11 odvodiiovact strouha (http://infohouse.p2ric.org/ref/02/01524/urbst820.htm)

Filtracni pasy

Jsou to pasy zelené, vétSinou travni, které jsou umisténé podél biehti a oddéluji
zemédélskou ptidu od vodnich toka a ploch. Jejich funkei je zachycovat smyvy z poli
a filtrovat latky, které by se jinak dostaly do vodnich tokl (obr.12). VetSinou se zde

usazuji vet$i ¢astice a z téch se uvolni naptiklad nutrienty, které jsou nadale Cerpané

biomasou tohoto pasu. (suspended solids 65%, N=70%, P=75%).

Obrazek 12 Filtracni pasy (http.//ohioline.osu.edu/aex-fact/0467.html)

Zatravnéné udolnice

DalSim zplsobem, jak zachytit a filtrovat odnos latek a sedimentli z povodi je
zatravnéni udolnic, jak znazornuje nasledujici obrazek 13. V kombinaci s filtracnim
pasem plodin je to velmi uclinné opatfeni pro snizeni odnosu polutanti do

tokl.(Sediment = 65%, N=70%, P=75%).
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Filter strips to
trap sediment

Grassed
waterway

Obrazek 13  Zatravnéna udolnice (http.//nac.unl.edu/buffers/guidelines/3_productive_soils/4.html

http.//plantandsoil.unl.edu/pages/informationmodule.php ?idinformationmodule=108880107 | &topicorder=14&ma

xto=16&minto=1)

Vzdy se jedna o zjisténi mistnich podminek, sklonech a orientaci svahu, typu pady,
srazkovych uhrnech a dalSich nejucinnéjsi opatieni byvaji vétSinou hiie piijimana u
majiteldl pozemku, jelikoz se jedna o plosna opatfeni. Tato se tykaji velkych

zemeédélskych ploch, jejich uzivani a zptisob hospodateni na nich.
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3. Experimentalni ¢ast

V této Casti prace budou predstaveny jednotlivé studie na rizné velkych povodich.
Jedna se o povodi vodni nadrze Trnavka (cca 300 km?), povodi Kejtovského potoka a
povodi Kopaninského potoka. Ve vsech tfech studiich byla pouzita stejnd metodika,

tim padem je detailnéji rozebrana pouze v prvni studii.

3.1. Povodi VN Trnavka

Cast vodarenského povodi vodni nadrze Svihov - povodi vodni nadrze Trnavka s
velikosti povodi 339,3 km2, s vyznamnymi vodnimi toky Trnava a Kejtovsky potok
na kterém se nachézi jeden ze dvou nejvétsich zdrojii bodového znegisténi VN Svihov
(COV(&istirna odpadnich vod) Pacov). Celé povodi vodni nadrze Svihov se rozklada
na plose 1188 m2, povodi vodni nadrze Trnavka zaujima 28 % rozlohy celého povodi
a je intenzivné¢ zemédélsky obdélavano (obr. 14). Studie se zabyva zejména
identifikaci zdrojii znecisténi reaktivnimi formami fosforu a dusiku v této oblasti v
jednotlivych subpovodich (obr 15.), jako zékladni pfedpoklad k formulaci napravnych
opatfeni k zamezeni eutrofizace nadrze a dosazeni dobrého ekologického a

chemického stavu povrchovychvod.

/| Legend

T NS N : Water catchment Trnévka
e (A s Cvid -m‘ =Ty - Water catchemt Zelivka

0 25 50 00 gt . ~* N Y orinking water supply

Obrazek 14 povodi VN Trnavka(Gregar a kol., 2015)
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— wyznamné toky

nepojmenované toky
[ | povodi VN Tmavka

- vodni nadrze

Obrazek 15 ricni sit VN Trnavka Zdroj: HEIS VUV

3.1.1. Data pro vytvoteni zédkladniho parametrického modelu SWAT
3D model povodi VN Trnavka

Digitdlni model terénu

Digitalni model terénu (dale jen DMT) je digitalni reprezentace terénu. Jde o
model terénu, ktery simuluje zemsky povrch bez ohledu na vegetaci nebo stavby
(www.geoportalpraha.cz). Digitadlnich modelt je vice druhtl, jako pouzitelné je mozné
zminit digitalni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) ptipadné 4.
generace (DMR 4G), LIDAR nebo radarové snimky. Tyto modely se 1i§i v pfesnosti i
metod¢ ziskavani dat. Pro t¢el modelovani povodi VN Trnavka byl zvolen DMR 5G.
Tento digitalni model terénu zajiStuje dostateCnou piesnost pro potfeby modelu
SWAT. Je poskytovan a spravovan Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim
(CUZK). “Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace piedstavuje zobrazeni
piirozeného nebo lidskou ¢innosti upraveného lidského zemského povrchu v digitalni
form¢ vysek diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodi o
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soutfadnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmoiskou vysku ve vySkovém referenénim
systému Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém
terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu (www.cuzk.cz). Model byl vytvofen z dat
ziskanych metodou leteckého laserového skenovani terénu, které probihalo v letech
2009 az 2013 (obr. 16). Tento model je dle CUZK piimo uréen k analyzam terénnich
pomeri lokalniho charakteru. Idedlni tedy pro modelovani jevii pfirodniho charakteru.
Tato data jsou ve formatu xyz, coz znamena, zZe pted vlozeni DMT do modelu SWAT
je nutné data upravit do spravného formatu. Tato akce muze byt provadéna na ptiklad
za pomoci ArcMapu, funkci ASC II. Tato funkce udéla z 3 vstupnich hodnot jeden
lokalizovany bod s danou nadmotskou vyskou. Soufadnice bodii jsou v nové vrstvé v
atributové tabulce automaticky spocitany. Pro dalsi kroky je zapotiebi do atributové

tabulky ptidat a dopocitat sloupec se soutadnici Z.
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Obrazek 16 Digitalni model terénu v povodi VN Trnavka(Gregar a kol., 2015)
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Land Cover(Land Use — vyuZiti pidy)

Pidni pokryv je velmi dilezitym faktorem hydrologického cyklu povodi. Ma
vliv nejen na zachycovani a zadrzovani vody, ale také na jeji kvalitu. DalSim
dalezitym aspektem pro model SWAT, z hlediska krajinného pokryvu, je eroze a
erodovatelnost puidy. Pro Ceskou republiku existuje databaze krajinného pokryvu
CORINE Land Cover. Tato databaze je volné ptistupnd. “CORINE Land Cover je
databaze krajinného pokryvu zpracovand na zdklad¢ jednotné metodiky”
(www.cenia.cz) (obr. 17). Databaze CORINE je vektorova vrstva, ktera byla
vytvofena vektorizaci satelitnich snimki, které byly georeferencovany. Databaze je
dostupné ve tfech trovnich. Tyto Urovné se méni podle méfitka. Naptiklad uroven
jedna je pro méfitko 1:1 000 000 a obsahuje pouze zakladnich 5 tiid. Uroveii 3 je
navrzena na méfitko 1:100 000 a tfid ma 44 (z toho 28 tiid se vyskytuje v Ceské
republice) (www.cenia.cz). Na strankéach serveru Cenia je tedy mozné ziskat bezplatné
nejaktualngjsi verzi databdze CORINE Land Cover. Databaze je volné pfistupna.
Jelikoz model SWAT je primarné navrzen pro americké datové zdroje, jednotlivé ttidy
krajinného pokryvu jsou castecné odlisné. Je tedy zapotiebi zjistit dle vzorového
projektu, ktery je soucdsti SWATu, jaké je roztfidéni dle amerického systému.
Odlisnosti, ve zkoumaném uzemi bylo jedno ¢islo v oznaceni, proto doslo k upraveé
atributové tabulky CORINE Land Cover, aby databdze korespondovala s databazi
modelu SWAT.

Kombinaci s informacemi z LPIS (Land Parcel Identification System) (obr. 18), které
obsahuji detailnéjsi vyuziti zemédélskych ploch, byl ziskan prehled o zemédélskych

aktivitach v povodi.
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Obrazek 17 vyuziti piidy v povodi VN Trnavka(Gregar a kol., 2015)
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Meteorologicka data

Klimatické podminky jsou pro hydrologicky model SWAT kli¢ovou soucéasti.
Modelu poskytuji vstupni informace o hydrologickém cyklu. Pro zpracovani tohoto
typu dat je mozné vyuzit tvz. Weather Generator. Weather Generator je statisticky
model, ktery je schopny, na zéklad¢ fyzickych dat okolnich srazkomérnych stanic,
generovat realné hodnoty pro zkoumané uzemi - napiiklad denni thrn srazek,
maximalni a minimalni denni teplotu, vlhkost, atd. (Richardson, 1981). Hydrologicka
data pro model jsou potifebnd v riznych cCasovych intervalech, s pomérné dlouhou
srazkovou historii a musi byt nejméné za 3 srazkomérnych stanic. Data je mozné
ziskat dvéma cestami. Prvni variantou je nakup dat od Ceského
hydrometeorologického ustavu. Ten poskytne data ze vSech srazkomérnych stanic v
povodi. Problém je, Ze data nejsou vzdy kompletni, a je zapotiebi doplnit chybé&jici
data pomoci interpolace. Tato data, kvalitni podklad pro model SWAT. Pokud je
modelovano rozséahlejsi uzemi, je mozné data ziskat ve vefejné databazi, kterad je
provozovana National Centers for Environmental Prediction (NCEP) (obr. 19). V této
databazi jsou vSechna potfebna data, ale jejich pfesnost neni zcela stoprocentni. Sit
srazkomérnych stanic je slaba a hodnoty pro mensi povodi se museji ziskavat
interpolaci dostupnych dat. S velikosti zkoumaného povodi roste i hustota sité
srazkomérnych stanic. Pro povodi VN Trnavka (cca 330 km2) je tento datovy zdroj
dostate¢ny. Vyhodou této databaze je, ze poskytuje tficetiletou fadu méfeni, koncici v
roce 2014 a umoziuje tak modelovat dlouhodob¢ trendy. Model SWAT vyzaduje
specidlni format dat, ktera jsou do n¢j zadavana. Data, ktera jsou vétSinou ve formatu

xlIs je nezbytné podrobit konverzi.

Dalsi hydrologickd data, kterd jsou pro spusSténi modelu nezbytnd, napf.
rozvodnice, vodni plochy a vodni toky v povodi je mozné ziskat z databaze
Vyzkumného ustavu vodohospodaiského T.G. Masaryka. VSechna tato data jsou ve

formatu .shp, tedy je mozné s nimi pracovat piimo.
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Obrazek 19 Globalni databaze pocasi (Gregar a kol., 2015)



Pedologicka data

Vrstva ptidni mapa byla ziskand od katedry pedologie, Fakulty agrobiologie,
potravinovych a piirodnich zdrojii Ceské zemé&délské university v Praze (obr. 20).
Tato mapa byla vytvotfena dle ceského pedologického systému. Jelikoz ma i pro pidni
mapu model SWAT svou vlastni datovou strukturu, je nezbytné provést upravu dat do
pozadovaného formatu. Jako optimalni feSeni se jevi doplnéni existujici databéaze
SWAT pfidanim vlastnich pldnich vrstev do stdvajici databaze modelu; a to
zpusobem, ze pridame jeden pudni typ, ktery se vyhleda v pedologickém systému
(kli¢). K tomuto “novému” pldnimu typu definujeme realné hodnoty ve formatu,
ktery vyzaduje model SWAT pro propojeni vrstev. Model vyuziva k zakladnimu
vypoctu eroze takzvanou modifikovanou rovnici ztraty pid MUSLE (Williams, 1995).
DalSim idealnim zdrojem pro pedologické mapy je mapa BPEJ, ktera je daleko
piesnéjsi, nicméné je tieba pocitat s nepfitomnosti dat pro lesni pozemky. Informace
pro lesni pozemky se daji ziskat napiiklad od UHUL (Ustav pro Hospodaiskou

Upravu Lest).
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3.1. Zékladni parametricky model SWAT

Model SWAT — popis

SWAT je akronym pro Soil and Water Assessment Tool, model pro Sirokou
Skalu velikosti povodi, vyvinuty Dr. Jeff Arnoldem pro USDA Agricultural Research
Service (ARS). SWAT byl vyvinut pro pfedpovidani vlivu managementu krajiny na
vodu, sedimenty a pohyb nutrienti a agrochemikalii ve velkych komplexnich
povodich v rozliénych klimatickych podminkach s riznymi pedologickymi
charakteristikami, riznym vyuZzitim krajiny a jeho managementem, a to pro dlouhé

casové periody (Neitsch, 2009).

oJedna se o fyzikédlné zalozeny model obsahujici soustavu regresnich rovnic
slouzicich k popisu vztahi mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi. SWAT
vyzaduje specifické informace o pocasi, vlastnostech pid, topografii, vegetaci a
managementu krajiny v povodi. Fyzikalni proces spojeny s obéhem vody, pohybem
sedimentli, ristem vegetace, cyklem nutrientd atd. je modelovan pfimo modelem

SWAT vyuzivajicim tato data. Vyhodou tohoto ptistupu je:

o Povodi, kterd nemaji pfimo monitorovana data (napf. prutoky) mohou byt

piesto modelovana.

o Relativni vliv alternativnich vstupnich dat (jako naptf. zmény managementu
krajiny, zmény klimatickych podminek, vegetace atp.) na kvalitu vody nebo jiné

proménné mohou byt modelem kvantifikovéna.

o Vyuzivad obecné¢ dostupna data - pokud je SWAT pouzit ke studiu
specifickych procest jako napft. transportu bakterii, je potifeba minimum specialnich

dat ke spusténi modelu a navic obvykle dostupnych z vetejnych databazi.

o SWAT je pocitateln¢ efektivni. Simulace velmi velkych povodi nebo
velkého mnozstvi strategii managementu miize byt provadéna bez dalSich investic s

minimem narokti na ¢as a penize.

o Umoznuje uzivateliim studovat dlouhodobé procesy. Cela fada v soucasnosti

feSenych problémul souvisi s postupnym nartstem Skodlivin ve vodnim prostiedi.
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Studium téchto problémii vyzaduje opakovana spusténi casové rozsdhlych dat

zahrnujicich i nékolik dekad.

o SWAT je kontinualni Casovy model, tj. model vyuZzivajici dlouhé casové

fady. Neni urcen k simulaci detailnich, jednorazovych udalosti (Gassman 2007).

HRU — Hydrologic Response Units

SWAT umoziuje simulovat celou fadu rozdilnych fyzikédlnich procesii v
konkrétnim povodi. Detailni diskuze simulace riiznych procest piesahuje ramec této
zpravy a je obsahem Teoretické dokumentace SWAT 2009. Podle potieb modelu
mize byt povodi rozdéleno na véEtSi mnozstvi subpovodi. Vyuziti subpovodi pfii
simulaci je vyhodné zejména v téch piipadech, kdy v nékterych ¢astech povodi je
dominantni land-use nebo pedologické charakteristiky majici pfimy vliv na
hydrologické poméry. Rozdélenim na subpovodi je mozné prostorove prifadit riznym
castem povodi obdobné vlastnosti. Obr. 21 ukazuje rozdéleni povodi VN Trnavky na
dil¢i subpovodi, Vstupni informace pro kazdé subpovodi je slou¢ena do nasledujicich

kategorii

[ Klima

] Hydrologic response units (HRU)
'] Vodni plochy/ moktady

'] Podzemni vody

" Hlavni odtokovy kanal

Hydrologic response units jsou sdruzena (koncentrovana) uzemi uvniti
subpovodi, které v sobé zahrnuji unikdtni kombinaci vyuziti izemi (land cover),
pedologickych vlastnosti a kombinaci rtiznych zptsobli managementu tUzemi. Bez
ohledu na problém, ktery je prostfednictvim SWATu studovan, je vodni bilance
fidicim procesem vsSeho, co se v povodi odehrava. Ke spravné predpoveédi pohybu
pesticidi, sedimentl nebo Zivin je klicova spravnd simulace hydrologického cyklu
odpovidajici skutecné bilanci v realném povodi. Simulace hydrologického cyklu v
povodi mizeme délit do dvou hlavnich fazi. Prvni hlavni fazi je vodni cyklus v krajiné

(land phase). Krajinnd faze hydrologického cyklu kvantifikuje mnozstvi vody v
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ob¢hu, sedimentil, nutrientli a pesticidi vstupujici do hlavniho odtokového kanalu
kazdého subpovodi. Druhou hlavni fazi mizeme nazvat odtokova faze hydrologického
cyklu a je definovana, jako transport vody, sedimentl atd. prostfednictvim sité

odtokovych kanaltz povodi do zavérového profilu.

8
T S —— Kilometers

Subpovodi pro VN Trnava

Udolnice

I: Rozvodnice

Tok

Subpovodi

Legenda

Obrazek 21 Rozdélené povodi VN Trnavka na jednotliva sub-povodi (Gregar a kol., 2015)
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Spusténi modelu

DTM

Prvni krokem po spusténi programu je zalozeni nového projektu. Tento projekt
je pracovnim prostfedim. Jakmile je projekt pojmenovan a vytvofen, je mozné zacit
praci s modelem. Jako prvni se vklada digitdlni model terénu. Jak jiz bylo zminéno,
digitalni model terénu se vklada ve form¢ rastru a vklada se pifimo do pracovniho
prostiedi ArcMapu, jako nova vrstva. Na zakladé tohoto DMT si model SWAT
spocita, kudy v povodi prochédzi rozvodnice a izemi rozd€li na mensi ¢asti, které jsou
SWATem nazvéana jako “sub-basins”. V ramci pfipravy modelu je zapotiebi oznacit

tzv. “point sources” (bodové zdroje) a “stream lines” (toky v povodi).

HRU

Dalsim krokem je vytvofeni “Hydrological Response Unit” neboli HRU.
Hydrological response unit jsou oblasti reprezentujici stejné podminky z pohledu
vSech tfech hlavnich ¢asti, tedy ptidniho pokryvu, pidni mapy a sklonitosti. HRU jsou
tedy jednotky vytvofené modelem SWAT. Pro vytvoieni nového HRU je tedy
potifebné propojit vrstvu Land Cover s databazi modelu SWAT, stejné je to i pro
vrstvu pudni mapy. Sklonitost terénu, kterou spocita program ArcMap se musi
rozdelit jesté do skupin. Pocet skupin zalezi na Clenitosti terénu, ale vétSinou se déli
do 4 skupin. Sklonitost je dllezita z pohledu eroze v zajmovém tzemi. D¢l se tedy do
skupiny, kde riziko eroze jé témé&f nulové nebo jen velmi malé (0-5 %), poté do dvou
skupin, plochy erozi ohrozenych mimné& (5-7%) a sttedné (7-10%) a extrémné
ohrozenych ploch (10-100%). Po propojeni vSech dat v modelu SWAT jsou zaloZeny
nové HRU, které je nadale mozné editovat (obr. 22). V HRU se zejména edituje vrstva
Land Cover, ve které se upfesiiuje vyuziti krajiny, neboli Land use. Dal§im objektem
editace jsou bodové zdroje (point sources). U bodi se urcuje presnd lokalizace a
detailn¢ se popisuji, aby bylo jasné, o jaky zdroj znecisténi se jedna (zpiisob

obhospodatfovani ptidy, pouzivana hnojiva, popiipadé pesticidy, atd...).
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Obrazek 22 Cast povodi VN Trnavka -
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Weather Data

Do modulu Weather data se vkladaji pfevedena data, jak jiz bylo zminéno
vySe. Tato data obsahuji denni Gthrny srazek, maximalni pilhodinové Ghrny srazek,
solarni radiaci, minimalni a maximalni teploty, atd...) Poslednim krokem pied
spusténim programu je vytvoreni souhrnnych tabulek. Tyto tabulky si generuje model
SWAT na zdklad¢ vSech zadanych informaci. Do téchto tabulek model zapisuje i1
vystupy z namodelovanych vysledkl. Pfi jakékoliv zméné hodnot, parametri nebo
jinych uprav v modelu, v datové Casti, je nutné tabulky vygenerovat znovu, aby se
nova data zapsala do modelu. Vzdy se méni nazev pii spusténi modelu, ptivodni tedy
vysledky z predchozich spusténi zlstdvaji zachovana. Po vykondni vSech vySe

zminénych krokii je mozné model spustit.

3.1.2. DalSi datové zdroje:
Zakladni hydrologicka sit
Pro lokalizaci hydrologické sit€¢ slouzi v prosttedi GIS vrstva
DIBAVOD. Jedna se o toky, naddrze a rozvodnice. Rychlost, nebo piipadné priitok
vody je nedilnou soucasti méfenych dat, ktera jsou zapotiebi ke spravné kalibraci
modelu. Méfeni v uzavérovém profilu je provadéno kontinudlné spolecnosti Povodi

Vltavy a.s., a ve vybranych profilech bylo provadéno hydrometrickou vrtuli.

COV — dle testované technologie

V zdkladnim kalibrovaném modelu SWAT jsou jako vstupni datové tady
pouzity realné hodnoty na odtoku zjednotlivyjch COV ziskanych od jejich
provozovateli. Specialnim p¥ipadem je COV Pacov, kde byl z realnych dat simulovan
vliv rekonstrukce této Cistirny na kvalitu vody v Kejtovském potoce, resp. v Trnavé a

vliv na celkovou bilanci P a N pfi natoku do VN Trnavka.

Z hlediska simulace opatieni ke snizeni odtoku P a N z COV (bodovych zdroji) byly
kalkulovany hypotetické datové fady na odtocich z jednotlivych Eistiren a to jednak
s aplikaci nejlepsi dosazitelné technologie a jednak s aplikaci technologie dosrazeni

fosforu na odtoku.
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V povodi vodni nadrze Trnavka se nachazi 6 vyznamnéjSich cistiren odpadnich vod.
Pro ucely této prace nebyly zkoumany domovni Cistirny odpadnich vod, které byly
zahrnuty do kategorie ploSného zneciSténi stejné, jako identifikované vypusté ze
smisenych netésnénych kanalizaci v malych obcich. Nejvyznamngjsi COV z hlediska
velikosti je v Pacové. Tato C(Cistirna proSla pfed nékolika lety rekonstrukci a
intenzifikaci, kterd pfispéla k vyraznému snizeni odtoku zivin z vypousténych
odpadnich vod a tim i zatiZzeni Kejtovského potoka. Ostatni Cistirny v povodi jsou
podstatné mensi, piesto je jejich vliv na celkovou bilanci Zivin v povodi vyznamny.
Pro tfadu z nich jsou piipravena opatfeni k jejich intenzifikaci popsanad v Planech

oblasti povodi a Programu rozvoje vodovodu a kanalizaci.

Difusni zdroje

Pro zékladni ptedstavu o téchto zdrojich byla provedena analyza poctu obyvatel
v jednotlivych mensich sidlech nevybavenych centralni technologii ¢isténi odpadnich
vod. Analyza byla provedena jak pro trvale bydlici obyvatele, tak pro sezonni
navstévniky (jednd se pomérné vyznamnou rekreacni oblast se sezonnim vykyvem
po¢tu EO). Navazné byla provedena podle udaji PRVK kraje Vysocina analyza
individualnich COV. Pro celkovy odhad vstupti P a N z téchto zdrojii byl pouzit
piepocet dennich hodnot produkce zneciSténi na jednoho EO, ktery byl upraven
expertnim odhadem (VSCHT) z hlediska pievazujicich individualnich technologii
¢isténi (zejména tiikomorové septiky). Takto vypocitané hodnoty byly pouzity jako

vstup P a N do bilance v dil¢ich subpovodich.

Plosné zdroje

Povodi vodni nadrze Trndvka mé vysoky stupenl zornéni, a to i vzhledem ke
skutecnosti, Ze ve druhé poloviné 20. stoleti zde byla vybudovana rozsahla meliora¢ni
dila. S postupnou intenzifikaci zeméd¢€lstvi vyzadujici intenzivni agrochemické
postupy a prechodem na velkoplosné zpusoby hospodafeni doprovazené zvysSenou
erozi, jakoz 1 zménou struktury péstovanych plodin dochdzi ke zvySenému
vyplavovani zivin. Tento jev je v poslednich desetiletich umocnén i1 dlouhodobou
degradaci pud a vlivem zmény rozlozeni a intenzity srdzek spojeny s klimatickou
zménou. Pro kvantifikaci vlivu zeméd¢lského hospodafeni na mnozstvi

vyplavovanych zivin nejsou k dispozici spolehliva data. Byla vypracovana cela fada
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postupt jak tento vliv co moznad nejpodrobnéji popsat, ze vSeobecnéni pro povodi
velikosti VN Trnavka je vSak problematické. Kromé omezeného rozsahu vefejné
pfistupnych datovych zdroji chybi i ochota ze strany zemédélskych subjektt
hospodafticich v povodi podrobné tdaje o mnozstvi hnojiv a zptisobu hospodareni

poskytnout, takZe ani terénni Setfeni nepfinasi komplexni pohled na tuto problematiku.

Pro kalkulaci vstupti P a N ze zeméd¢€lstvi byly pouzity standardni hodnoty hnojeni
pro jednotlivé plodiny v rozlozeni dle LPIS. Pro ovéfeni spravnosti byla zpracovana
databaze vstupt od jednotlivych hospodaficich subjektli na cca 20% Uzemi. Rotace
plodin odpovida v celkovém meéftitku redlnym podminkdm. Hodnoty sklizné (odbér
biomasy) byl kalkulovan podle primérych hodnot pro dané obdobi, plodinu a

zemédélskou produkéni oblast.

Osevni postupy + aplikace hnojiv

Osevni postupy byly ziskany na zaklad¢ dat ziskanych od c¢asti (cca 20% plochy
zemédéelskych pozemkil) zemédélsky hospodaticich subjektil, které poskytly svij
osevni plan, jehoZ soucasti bylo také mnozstvi hnojiv vyuziti k péstovani plodin. Tato

data byla extrapolovana na celé povodi VN Trnévka.

Intenzivni rybni¢ni hospodaieni
Pro potieby modelu nebyly tyto vstupy kalkulovany vzhledem k extenzivnimu

zpusobu hospodareni na vét§in€ rybnikl v povodi

Atmosféricka depozice
Hodnoty atmosférické depozice nebyly vzhledem k jejich zanedbatelnému podilu na

celkové bilanci v modelu kalkulovany.

LPIS

Dalsi informaci zvolenou k ziskani ptehledu o povodi byla data z LPIS (Land and
Parcel Identification Systém). Jednd se o vefejny registr pid a je to geograficky
informacni systém (GIS), ktery je tvofen primarné evidenci vyuziti zemédélské pudy.
LPIS vznikal na zéklad¢ zdkona ¢. 252/1997 Sb., o zeméd¢lstvi na ptelomu let 2003 a
2004. Ke spusténi doslo 21. bfezna 2004. Data z LPIS byla pouzita pro potieby

konkrétniho rozdé€leni jednotlivych zemédélskych ploch. Jednotlivé informace byly
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v kombinaci s dostupnymi informacemi od hospodafticich subjektt zadany do modelu

SWAT, jako souc¢ast managementu v povodi.

3.1.3. Monitorovaci sit’

Pro spravné urc¢eni bodovych a difuznich zdroji znecisténi je prvnim nutnym krokem
zjisténi vSech pritokit do hlavni sbérnice v zajmovém uzemi, které by mohly byt
objektem z4jmu jako potencialni zdroje sledovanych polutantli a naplanovani postupu
pii odbérech. Tento krok je dilezity z toho divodu, aby nedoslo k opomenuti

n¢jakého vyznamného zdroje znecisténi.

Hlavnimi misty z4jmu jsou veskeré pfitoky do hlavniho toku (potoky a strouhy,
vyusténi drendzi z odvodnéni luk, pastvin a poli (pokud jsou v piimé blizkosti toku a
jsou intenzivné vyuzivané), komposty a pole pokud jsou obhospodafovany po
spadnici a jsou v piimé blizkosti toku, jsou naruSeny erozi a je viditelné, ze splach z

poli se dostava piimo do toku.

V ptipadé, Ze sledovana vodote¢ protékd skrz nebo v tésné blizkosti sidla, které neni
vybaveno uznatelnou technologii na ¢isténi odpadnich vod, kontroluje se, zda do toku
neni vyusténa kanalizace. U navesnich rybnikli se odebiraji dva vzorky, jeden pied
vtokem do rybnika a druhy u vytoku z rybnika. Pokud je do rybnika vyusténa

kanalizace z obce, odebere se jako samostatny vzorek.

Pokud jsou za vesnicemi nebo obcemi Cistirny odpadnich vod anebo kotfenové
Cistirny, provadi se tii méfeni. Pfed COV (cca 3 m), v misté vytoku z COV a pod

Cistirnou (cca 5 m).

Pro detailni popis povodi je klicovym faktorem co nejpiesnéjsi vypocet hydrologické
bilance. Ridicim (zavérovym) profilem povodi je pouzit profil ,piitok do VN
Trnavka* kontinudlné¢ méteny Povodim Vltavy s.p. Jako pomocny zavérovy profil je
pouzit ,,odtok z VN Trnavka“ kontinudlné¢ méteny Povodim Vltavy s.p. (na tomto
profilu se projevuje manipulace s vodni nadrzi a tudiz je pouzit jako pomocny pro
piipadné bilancni dopocty) Vzhledem k velikosti povodi a jeho Clenitosti (mnozstvi

subpovodi) a s ohledem na potiebu detailniho modelace transportu zivin a sedimentd,
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byly dil¢i mérné profily vybrany na zakladé podrobné studie hydrologické sité¢ a to na

vyznamnych pfitocich Trnavky a Kejtovského potoka.

V ramci projektu byla vytvofena monitorovaci sit méfeni kvality vody na odtoku
z jednotlivych subpovodi (obr 23). Pro kazdy méteny profil byla vytvofena eviden¢ni

(katalogovd) karta obsahujici zakladni idaje (viz ptiloha).

Jako jeden z vystupli byla vytvofena mapa téchto mérnych profild s pfifazenim
katalogovych karet s moznosti vlozeni do atributovych tabulek. Mapa umoziluje
identifikace problémovych dil¢ich povodi. Soucasné¢ jsou v map¢ umisténa i
jednotliva historickd méfeni provadéna rlznymi pracovisti a to ve formé
georeferencovanych bodi navazanych na piisluSny katalogovy list. Tento postup
umoziuje ve vetSim detailu identifikovat podle jednotlivych drobnych tok
problematickd mista z hlediska vnosu P a N. Pro tato méfeni nejsou k dispozici
mefend data hydrologické bilance, pouze modelova. Pies tento nedostatek je z této
mapy mozné ziskat pomérné odpovidajici pfehled o zdrojich znecisténi az k Grovni

detailu dil¢iho subpovodi (méné nez 10 km?2).

Pratoky

Pro urceni vyznamnosti vlivu jednotlivych zdrojti zne€isténi na celkové zatizeni vodni
nadrze je klicova hydrologickd bilance. Vzhledem k tomu, ze identifikace zdroji
probihaji v dil¢ich subpovodich, t.j. mimo standardné¢ métené profily, bylo nutné
provést vybér vhodnych profilti a provést na nich hydrometricka méfeni a vypocty.
Celkem bylo timto zplisobem zméfeno a zaznamenano 23 profild v povodi VN

Trnavka.

Meéfeni pritoku probiha ve vybraném profilu, ktery se nachazi pokud mozno v miste s
rovnomérnym proudénim, v co nejpiiméjSim useku, kolmo na smér proudéni. Profil se
slovné¢ popise a zaméfi (pomoci nivelacni laté¢ nebo pasma). Po zaméteni rozhodneme,

v kolika svislicich budeme profil méfit a ur¢ime, kolik bodt bude v jedné svislici.

Mg¢ii se rychlosti v jednotlivych bodech na svislici. Podle rychlosti priitoku se urci
Cas, za ktery budeme meéfit rychlost. VétSinou jde o ¢as 30 s, kdy otaCkomér

zaznamenava otacky vrtule, po tuto vymezenou dobu. VSe se zaznamend do
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hydrometrického zapisniku. Méfeni je ukonceno po zméteni otacek v kazdé svislici

koryta.

Koncentrace

Na vybranych mérnych profilech je tfeba provést odbéry vzorki povrchovych vod a
zjistit aktudlni pratok vody pro zjiSténi mnozstvi vnéaSen¢ho znecisténi. V
odivodnénych piipadech se odebiraji 1 vzorky pevné (sedimenty, usazeniny,

splaveniny) pro stanoveni vazaného fosforu.

Cilem vytvorené metodiky bylo stanovit jednotny postup pro odebirdni vzorkl vody
nebo za ucelem urceni bodovych zdrojii znecisténi v povodi teky Trnavy. (viz.
Vyzkumna zprava: Povodi vodni nadrze Trndvka — bodové a plosné zdroje znecisténi

TA04021421-2015V002)

Vysledky téchto odbérii jsou stézejnimi informacemi pro model SWAT, ktery
modeluje a vytvofi vizualizaci nejen aktudlniho zatizeni bodovym zneciSténim, ale
také poskytne vyhled do budoucnosti, jak se podminky v povodi feky budou ménit,
v piipad¢ realizace doporucenych opatteni. Celkem bylo timto zplisobem zméteno a

zaznamenano 362 vzorkl v povodi VN Trnavka (obr. 24).
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Obrazek 24 Odbérna mista (Gregar a kol., 2015)
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3.1.4. Kalibrace a validace modelu SWAT

Rozdily mezi pozorovanym a simulovanym odtokem urcuji UspéSnost kalibrace
srazko-odtokovych modeli. V kontextu modelu SWAT je simulovanym odtokem
vystup zmodelu vurCitém casovém kroku. Pozorovany odtok je méfen na
uzaveérovém profilu simulovaného povodi. Pokud jsou rozdily mezi pozorovanymi a
simulovanymi odtoky relativné malé, je model platny a vS§echny sub-modulové (CN-
kifivky, zdrzeni podzemni vody, atd...) vystupy modelu SWAT jsou realistické a
pouzitelné v praxi. (Arnold, 2012)

Existuji riizné metody validace modelu, nicméné hlavni je vyuziti statistickych metod.
Pokud neni mozné statistické metody vyhodnotit, je tfeba pouzit grafické znazornéni,
které je vSak velice subjektivni a muze se stat, ze subjektivni shoda muze byt Cisté

nahodna.
Pro kalibraci modelu SWAT se daji pouzit rizné statistické metody.

mult

Tohle je multiplikativni forma kvadratické chyby, kde Q, S a N znamenaji
proménné (napf. vyboj, sediment a dusi¢nan), n je pocet pozorovani a m a
s jsou métend a simulovana data.(Abbaspour, 2015)

R? — regresni analyza

i

|:Z (Qm,i N gm
R =
Z( m.i _Qn)_

1

Yo, - Q)T
3, -0.)
: ©)

Koeficient determinace R? kde Q je proménnd, m a s je méfena nebo

simulovana hodnota. (Abbaspour, 2015)
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NS — Nash - Sutcliffe

" (6)

Nash — Sutcliffe (1970) je hodnota, kde Q je proménna, m a s jsou méfend a

simulovana hodnota. (Abbaspour, 2015)

PBIAS — Percent Bias

n

Z (Qm B Qs )i

PBIAS =100*2—
Z Qm,.f
= (7)

Q je proménnd, m a sjsou mefend a simulovand data. Je zde sledovana
tendence simulovanych dat a jejich odchylka od pozorovanych hodnot.
Optimalni hodnota je nula, kde ¢im mens$i vysledky, tim lepsi vysledek.

(Abbaspour, 2015)

KGE Kling — Gupta Efficiency

KGE=1-(r-1)2+(a—-1)2+ (B -1)2

(8)
(Gupta a spol, 2009)

Kalibrace modelu SWAT v povodi VN Trnavka

Cela plocha povodi byla rozd€lena na 34 subpovodi pomoci programu Q-GIS (open

source). Nasledn¢ byla tato subpovodi rozdé€lena na 1002 HRU (Hydrological

response unit), coZ je kombinace land use, typu pidy a sklonitosti. To slouzi jako

zékladni stavebni kdmen modelu SWAT, kdy na zdkladé HRU je pocitdna nejen

hydrologicka bilance, ale i bilance dalsich latek v povodi. Bylo pouzito sedm typa pud,

sedm typt land-use a ¢tyti sklonitostni stupné viz tabulka 1.
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Land use Soil Slope

RNGB Eutric Cambisol 0-3.0
PAST Gleyic Fluvisol 3.0-7.0
URLD Dystric Cambisol 7.0-10.0
AGRL Stagno-gleyic Cambisol 10.0-max
FRSE Dystric Planosol

FRST Eutric Gleysol

UIDU Histo-humic Gleysol

Tabulka 1 Rozdéleni povodi dle jednotlivych kategorii (Gregar a kol., 2015)

Kalibrace a validace modelu byla provedena za pouziti mési¢nich métfenych dat
v rozmezi let 2007 — 2014, kdy roky 2011-2014 byly pouzity pro kalibraci a roky
2007-2010 pro validaci. Citlivost jednotlivych parametra byla zjiS§téna pomoci metody
SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting version2). Vypoc¢tem bylo zjis§téno, Ze nejvyssi
citlivost na zménu parametri md hodnota zdrzeni vody v pudé a to i diky vyuziti
moznosti zapojeni meliora¢niho systému do modelu. Pomoci programu SWAT-CUP,
byl model kalibrovan s KGE = 0.69, R2= 0.53 a NS = 0.44, coz dle dostupné literatury
je uspokojivy vysledek a tedy akceptovatelny jako dostatecny (obr. 25 a 26).

Zakladni model byl doplnén zaddnim melioraci, ¢imz se vyrazné zlepSila
hydrologicka bilance. Mé&si¢ni méfena data vychazeji z jednoho mési¢niho méfeni, a
tudiz neobsahuji hydrologické extrémy, které maji velky vliv na hydrologickou
bilanci. S pouzitim dennich dat a néslednym piepoctem na mési¢ni prumér, by bylo
dosazeno lepsich vysledki u kalibrace. Po kalibraci modelu byly zkoumany jednotlivé

navrzené scénaie, které byly postaveny na zakladnim kalibrovaném modelu.
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Obrazek 25 Kalibrace modelu SWAT - porovnani mérenych a simulovanych dat (Gregar a kol., 2015)
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Obrazek 26 Detailni rozdéleni parametrii pri kalibraci (Gregar a kol., 2015)
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Jednotlivé scénaie

Pro navrh komplexniho managementu povodi VN Trnavka byly na zékladé
kalibrovaného hydrologického modelu (obrazek 25) definovany Ctyfi scénare. Kromé
zékladniho scénafe (realny stav) ktery byl ovéfen na méfenych datech (méteni
provadéné PVL, s.p. na natoku do nadrze Trnavka), byl simulovan vliv pouziti
nejlepsich dostupnych technologii ¢iSténi odpadnich vod, redukce mnozstvi hnojiv
pouzitych vramci péstebniho cyklu a scénai zalesnéni veskerych zeméd€lsky
obhospodafovanych ploch (s vyjimkou pastvin). Navrh komplexniho managementu

vyuziva tyto jednotlivé scénafe:

Zakladni scénar — realny stav

Zakladni scénat bilance dusiku a fosforu odrazi realné poméry v povodi VN Trnavka.
Pii jeho sestaveni byly pouzity vstupy odrazejici skute¢né poméry v povodi a to nejen
z pohledu bodovych zdrojt, ale 1 zemédé€lskych a neidentifikovanych difuznich (viz
kap. Zdroje). Na tyto hodnoty byl model kalibrovan podle méfenych koncentraci N a
P provadénych podnikem Povodi Vltavy na natoku na VN Trnavka a tdaje byly
verifikovany podle namétenych koncentraci z vlastni monitorovaci sit€ pro jednotliva
subpovodi (viz kap. Monitorovaci sit’). Vlastni bilance P a N vykazuje hodnoty

odpovidajici pfedpokladiim pti tomto zpisobu managementu (Handk, 2015). (obr 27)

Scénar 1

Scénatr vychazi z redlného stavu, kdy pro bodové a difuzni zdroje znecisténi byly
pouzity hodnoty vychazejici zpouziti nejlepSich dostupnych technologii. Tyto
hodnoty byly ovéfeny v jiné fazi projektu na COV Pacov v pribéhu testovani
poloprovozni jednotky na dosraZeni fosforu na odtoku z COV provadénych VSCHT a
spol. Kunst. Tyto hodnoty byly transponovéany na bodové a difuzni neidentifikované
zdroje podle prepoctu na EO v jednotlivych sidlech. Simulace modeluje vyuziti
nejlepsich moznych technologii urc¢enych k ¢isténi odpadnich vod ve vSech obcich

v povodi VD Trnavka, tedy i tam, kde jesté zadna COV neni. (obr 28.)
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Scénar 2
Dalsim simulovanym krokem byla redukce mnozstvi aplikovanych hnojiv
v zemédélsky vyuzivané ¢asti povodi VD Trnavka. Tento model vychazi ze scénéie 1,

kdy mnozstvi aplikovanych hnojiv bylo snizeno o 50%. (obr 29)

Komplexni management
Komplexni management vychazi ze scénare 1 a 2, kdy navic v tdolnich nivach bylo
formou zmény landuse simulovdno zavedeni moktada s cilem redukovat odnos zivin

do toku (Duras, 2016). (obr 30)

Scénat VIZE

Podle ptikladu managementu vodarenskych povodi mésta Vidné, kdy cela vodarenska
povodi byla na konci pfedminulého stoleti zalesnéna a tyto vodni zdroje vykazuji
dlouhodobou vynikajici kvalitu vody, byla provedena simulace zalesnéni celého
rozsahu zeméd¢€lské pudy v povodi VD Trnavka. Byly zachovany bodové zdroje podle

scénafe 1 (nejlepsi mozné technologie).
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Realny stav

2.5

75

10 km

Redlny stav

Subbasin_| AREAkm2 | ORGPhg ha | SOLPkg ha | SEDPkg ha
1 14 0.063875 0.002625 0.043375
2 10 0.08675 0.003875 0.064125
3 28 0.105625 0.004375 0.0705

4 3 0.127375 0.006 0.088

5 14 0.07975 0.003375 0.0555

6 3 0.1335 0.005875 0.097875
7 6 0.14775 0.007125 0.1015

3 19 0.192875 0.007375 0.127625
9 3 0.116375 0.005 0.079125
10 11 0.079875 0.003625 0.05525
11 11 0.20625 0.010125 0.145875
12 15 0.178875 0.010375 0.110125
13 6 0.056375 0.002375 0.039875
14 12 0.1165 0.00525 0.084

15 4 0.177875 0.009625 0.114125
16 6 0.0665 0.002375 0.049875
17 1 0.135375 0.0065 0.102

13 28 0.17975 0.012 0.10975
19 6 0.133625 0.006625 0.095125
20 16 0.121125 0.005 0.09075
21 17 0.097375 0.003625 0.070375
22 4 0.058625 0.00225 0.04425
23 6 0.0715 0.00275 0.05

24 1 0.05425 0.00275 0.03475
25 1 0.080125 0.00325 0.054

26 16 0.09975 0.00475 0.07225
27 2 0.086375 0.0045 0.060125
28 10 0.102875 0.00475 0.075

29 4 0.091625 0.004875 0.06575
30 3 0.12975 0.006 0.095625
31 1 0.107875 0.010125 0.071875
Y] 5 0.131 0.00725 0.096
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Subbasin AREAkm2 | ORGPhg_ha SOLPkg_ha SEDPkg_ha
1 14 0.03375 0.001125 0.025125
2 10 0.0505 0.001625 0.04125
3 28 0.054375 0.002125 0.03875
4 8 0.067 0.003 0.05025
5 14 0.043125 0.001875 0.0335

6 8 0.073875 0.00225 0.06

7 6 0.074375 0.0035 0.055625
8 19 0.119 0.004375 0.080375
9 8 0.064125 0.0025 0.047125
10 11 0.042375 0.001625 0.031875
11 11 0.09675 0.005125 0.076125
12 15 0.10475 0.007375 0.06425
13 6 0.031125 0.001375 0.023125
14 12 0.062625 0.0025 0.0495
15 4 0.1095 0.006625 0.071625
16 6 0.04 0.001375 0.033625
17 1 0.081 0.00275 0.06725
18 28 0.1105 0.009375 0.06675
19 6 0.0705 0.003375 0.05525
20 16 0.06725 0.00225 0.05675
21 17 0.05825 0.001625 0.04575
22 4 0.03775 0.001125 0.0315
23 6 0.04325 0.001375 0.03225
24 1 0.03425 0.0015 0.02325
25 1 0.052125 0.001625 0.036875
26 16 0.055 0.002375 0.0435
27 2 0.051 0.002 0.03875
28 10 0.058375 0.00225 0.0475
29 4 0.048125 0.00225 0.03875
30 8 0.069 0.002625 0.057625
31 1 0.077875 0.0075 0.052375
32 5 0.067 0.00375 0.054875
33 13 0.055 0.002 0.04675
34 4 0.054375 0.002125 0.04575
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25 5

75 10 km

Subbasin | AREAkm2 | ORGPhg_ha | SOLPkg_ha | SEDPkg_ha
1 14 0.020625 | 0.000625 | 0.017875
2 10 0.034625 | 0.000625 | 0.031125
3 28 0.0295 0.0005 0.02375
4 8 0.03925 0.001125 | 0.033625
5 14 0.0265 0.000625 | 0.0235

6 8 0.048125 | 0.001 0.04375
7 6 0.041875 | 0.0015 0.035375
8 19 0071375 | 0.001875 | 0.0545

9 8 0.039625 | 0.001 0.033625
10 11 0.02375 0.0005 0.021

11 11 0.051875 | 0.001625 | 0.048375
12 15 0.0565 0.005375 | 0.037

13 6 0019375 | 0.000625 | 0.016625
14 12 0.039625 | 0.000875 | 0.0355
15 4 0.049 0.002 0.03825
16 6 0.028625 | 0.0005 0.026375
17 1 0.056625 | 0.001 0.052875
18 28 0.063375 | 0.00675 0.04075
19 6 0.042125 | 0.001625 | 0.03825
20 16 0.041875 | 0.000875 | 0.041125
21 17 0.037 0.0005 0.0335
22 4 0.028 0.00025 0.025125
23 6 0.028 0.000375 | 0.02325
24 1 0.020625 | 0.000375 | 0.014375
25 1 0.037375 | 0.000625 | 0.0285
26 16 0.033375 | 0.00075 0.03025
27 2 0.03475 0.000625 | 0.0285
28 10 0.036875 | 0.000625 | 0.03375
29 4 0.02925 0.001 0.026625
30 8 0.041125 | 0.001 0.040625
31 1 0.061 0.00575 0.042875
32 5 0.0415 0.00175 0.039125
33 13 0.034125 | 0.0005 0.0335
34 4 0.036125 | 0.000875 | 0.034375

Scénar 1
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Scénar Komplexni

o \-i\ Komplexni management

25 0 2.5 5 25

Subbasin | AREAkm2 | ORGPhg ha | SOLPkg ha | SEDPkg ha

1 14 0.0315 0.0015 0.04725
2 10 0.05625 0.00225 0.0775

3 28 0.044125 0.002625 0.059375
4 8 0.04325 0.00275 0.046375
5 14 0.042125 0.002 0.066

6 8 0.06875 0.0025 0.08625
7 6 0.062 0.00475 0.081

8 19 0.0805 0.003625 0.083375
9 8 0.044 0.00275 0.055125
10 11 0.036375 0.002125 0.051875
11 11 0.059375 0.004 0.067125
12 15 0.060125 0.00725 0.049625
13 6 0.0385 0.001 0.051

14 12 0.056875 0.002625 0.072875
15 4 0.051375 0.005 0.051875
16 6 0.040125 0.001125 0.04725
17 1 0.104125 0.0045 0.10825
18 28 0.07475 0.008 0.07375
19 6 0.049125 0.002375 0.053

20 16 0.05975 0.00225 0.069875
21 17 0.049375 0.00225 0.06975
22 4 0.042375 0.000875 0.05775
23 6 0.0465 0.002 0.069625
24 1 0.053875 0.0015 0.088

25 1 0.060625 0.00325 0.092125
26 16 0.05125 0.003 0.06375
27 2 0.071875 0.0025 0.09775
28 10 0.054875 0.00225 0.0685
29 4 0.04025 0.002 0.047

30 8 0.0525 0.003 0.06625
31 1 0.058125 0.0075 0.076

32 5 0.052375 0.00475 0.072375
33 13 0.04525 0.001875 0.058125
34 4 0.04975 0.00175 0.065
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Scénar VIZE

Subbasi

1
2
3
4
5
6
7
8
9

[E—
=

AREAk
14
10
28

14

19
11
11
15

12

28

16
17

16

10

13

ORGPh
0.01887
0.03912
0.02662
0.01712
0.02875
0.03812
0.03662
0.02925
0.0285
0.0205
0.017
0.02912
0.025
0.02937
0.01837
0.0155
0.09037
0.04162
0.0115
0.02275
0.03012
0.02262
0.0305
0.04275
0.04562
0.03012
0.05012
0.02712
0.01787
0.0265
0.0445
0.0275
0.01687
0.02312

SOLPkg
0.00125
0.00125
0.002
0.00175
0.0015
0.00087
0.00325
0.00262
0.0025
0.002
0.00237
0.00462
0.00062
0.00187
0.00225
0.00137
0.00387
0.006
0.00175
0.00087
0.00162
0.00062
0.00162
0.00112
0.0025
0.00175
0.00162
0.00137
0.00125
0.00187
0.00725
0.00325
0.00087
0.001

Scénar - Vize

SEDPkg
0.03662
0.05962
0.04537
0.02162
0.05337
0.06025
0.064
0.04287
0.03912
0.03737
0.03262
0.02112
0.03825
0.05012
0.02437
0.02612
0.09512
0.04675
0.01975
0.03187
0.051
0.03875
0.058
0.079
0.08425
0.0435
0.08487
0.0465
0.02712
0.04237
0.06287
0.04637
0.02962
0.03887
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7ot Scénér 2

. o oo, c , , Legenda
Obrazek 29 Priimérné rocni hodnoty celkového dusiku v tocich (Gregar a kol., 2015) G
U vodi
" SWAT subpovodi
Celkovy Dusik kg roéni priimémé hodnoty
0 - 100000
100000 - 200000

200000 - 300000

Pty 2 300000 - 400000
J e Komplexni management 400000 - 500000
)

Obrazek 30 Primérné rocni hodnoty celkového dusiku v tocich (Gregar a kol., 2015)
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3.1.5. Diskuse

Vystupy jednotlivych scénafit jsou shrnuty v tabulce 2 a 3. Pro srovnani jsou zde
uvedena 1 data vychézejici z hodnot pfimo méfenych PVL,s. p. Pfi zajisténi Cisténi
odpadnich vod nejlepSimi dostupnymi technologiemi vcetn¢ dosrdzeni fosforu na
odtoku a to i pro sidla, které dosud nedisponuji u¢innym zptisobem odstranéni fosforu
(Scénar 1) dochazi k dramatickému snizeni koncentrace fosforu a tedy i celkového
rocniho mnozstvi z tohoto zdroje. Podle tohoto scénédfe dochazi ke sniZeni
koncentrace fosforu na natoku do VN Trnavka z 0,0877 mg/l na 0,0579 mg/l. Pii
soucasném snizeni mnozstvi hnojiv aplikovanych na zemédélsky obhospodatovanych
pozemcich (Scénai2) dochéazi k dal§imu vyznamnému poklesu celkovych rocnich
vstupll, coz se projevuje snizenim koncentrace celkového fosforu na natoku na 0,0388
mg/l. Zalesnénim zemédé€lsky obhospodarovanych pozemku (Scénat VIZE) dochazi k
dalSimu, vyraznému poklesu odtoku fosforu az na 0,00628 mg/l. Tento scénar, piinasi
dramaticky pokles koncentrace fosforu, z podstaty véci je dlouhodobé nejstabilngjsi a
soucasné eliminuje i n¢které dalsi negativni vlivy - pesticidni latky, eroze, atp. Navrh
komplexniho managementu pouzivd scéndie 1 a 2 se soucCasnym vybudovanim
moktadl v udolnich nivach vodnich tokd. Moktady byly zvoleny jako stabiliza¢ni
prvek krajiny, ktery soucasné snizuje mnozstvi zivin transportovanych sedimentem.
Vysledné celkové mnozstvi fosforu je 1613 kg/rok, tj. 0,0259 mg/l na natoku, coz
predstavuje vzhledem k charakteru VN Trndvka koncentraci zarucujici s vysokou

pravdépodobnosti eliminaci rizika eutrofizace.

Zakladni Scénat | Komplexni | Scénar -
Fosfor celkovy scénaf Scénat 1 2 management | VIZE |PVL
Kg/rok celkem 5464 3608 2419 1613 391 5350
O konc.mg/l celkem |0.08771 0.05792 0.03883 | 0.02589 0.00628 | 0.08782
Kg/rok plosné zdroje |3542 3542 2353 1547 325
Kg/rok bodové
zdroje 1922 66 66 66 66

Tabulka 2 Koncentrace fosforu v uzavérovém profilu povodi VD Trnavka(Gregar a kol., 2015)
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Jednotlivé scénare - koncentrace fosforu

6000
5000

4000

3000
2000
1000

0 Kg/yr. total Kg/yr. diffuse sources Kg/y_r. ant sources
W Basic Scenario 5464 3542 1922
M Scenario 1 3608 3542 66
M Scenario 2 2419 2353 66
Complex Management 1613 1547 66
Scenario - VIZION 391 325 66
PVL 5350
M Basic Scenario M Scenariol M Scenario 2 Complex Management Scenario - VIZION PVL

Tabulka 3 Zhodnoceni scénarii z pohledu fosforu(Gregar a kol., 2015)

3.1.6. Zavér — realizovatelnost scénaru

V ramci feSeni projektu byla provedena celd fada dil¢ich simulaci k uréeni hlavnich
postupil, na které by se mélo soustfedit usili pfi zavadéni managementu povodi
vedouciho ke sniZzeni obsahu fosforu ve vodnich tocich a nadrzich. Po vyhodnoceni
téchto vystupt byl zvolen pro navrh komplexniho managementu scénatr vychazejici
z realnych moznosti jeho implementace. Dalsi latky antropogenniho pivodu vstupujici
do vodnich toka (tedy i nadrzi) jako napf. pesticidy, farmaka atp. ptfedstavuji do
budoucna mnohondsobné¢ vétsi problém, nez prostd eutrofizace. Aby management
povodi mohl byt nazyvan komplexni, musi zahrnovat i tyto dnes jiz zndmé negativni
jevy. Pristup postupné eliminace znamych pficin zhorSovani kvality vody, vcetné
eutrofizace, by mél mit prioritu a dostat prednost, ¢i alesponn stejnou vahu, pted

opatfenimi vedoucimi k odstranovani nasledkl ptimo na Gpravnach vody.

Spusténi modelu SWAT vyvolalo dalsi otazky tykajici se kvality vstupnich dat.
Mizeme usoudit, Ze nizkd kvalita vstupnich dat miize mit za nasledek snizenou

moznost spravného kalibrace modelu a dosazeni vysoce kvalitnich vysledki (Malago,
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2015). Néklady na jeho realizaci (investice, lidské zdroje, organizacni, provozni atd.)
nebyly vypocteny vzhledem k tomu, Ze problematika fosforu jako hlavniho faktoru
eutrofizace neni jedinym problémem v povodi nadrze. Zalesiiovani zeméd¢lské pidy
by nemélo smysl pro zemédélce, ale je to skvély zptsob, jak snizit obsah zivin, a to i
pii CasteCném zalesiiovani. Vysledky této studie feSici problematiku eutrofizace by

mély byt soucasti navrhu komplexniho fizeni povodi vodni nadrze Svihov.
Scénar 1

Tento scénaf je pro neidentifikované difuzni zdroje realizovatelny za podminky
uplatnéni kontrolnich mechanismi ze strany statu a striktniho zamezeni nelegélniho
vypousténi odpadnich vod do vodnich nadrzi a toki. Pro realizaci tohoto scénafe by
mé byt vytvofen program “nulové tolerance”, ktery by mél byt ze strany statu

nekompromisné aplikovan.

Pro bodové zdroje (COV) musi stat pistoupit k revizi reguladnich predpisi (norem)
pro vypousténi vod z COV do tokii ve vodarensky vyuzivanych povodich - tzn.
Naridit a soucasné¢ vytvofit finanéni néstroje k aplikaci BAT (Best Available
Technology). Pro financovani provoznich ndkladl je mozné vytvofit mechanismus
vyuziti ¢asti poplatku za odebiranou pitnou vodu od uzivateli vzhledem k zvyseni jeji

kvality pfed upravou a tedy i ke snizeni nakladii na jeji upravu.
Scénar 2

Navazuje na scénaf 1 a je mozné ho realizovat soucasné. Pro realizaci tohoto scénare
je nezbytné vytvofit finanéni mechanismus nahrad pro zeméd€lské hospodatici
subjekty pokryvajici vynos ze ztraty produkce a pii aplikaci omezeného mnozstvi
hnojiva. Stejny mechanizmus by byl vyuzitelny i pro jiné zdroje zneci$téni ze
zemédelstvi (pesticidy, insekticidy, herbicidy, atd.). Financovani téchto opatieni mize
byt vicezdrojové (stat, vodarenské spolecnosti ceny produktt - v ptipadé ekologického

zemé&delstvi).
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Scénat komplexni management

Tento scénatr kombinuje opatieni scénatfe 1 a 2. Pro sniZzeni odtoku P jsou realizovany
v udolnich nivach moktady. Tyto slouzi jako stabilizatni prvek managementu a
soucasné i1 jako adaptacni opatfeni ke zméné klimatu (zmirnéni povodnovych vin,
zvySeni zékladniho odtoku v obdobi sucha, zvySeni biodiverzity, zvySeni

evapotranspirace a tedy i zmény mikroklimatickych pomért krajiny).
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3.2. Povodi Kejtovského potoka

Ovéreni zmény koncentraci N a P z ploSného zneciSténi pri riznych zpusobech

hospodareni v povodi

Prvni Cistirna odpadnich vod pro mésto Pacov byla naprojektovana v roce 1965 a
nasledné byla stavba i realizovéana. S rostoucimi pozadavky na kvalitu vy¢isténé vody,
piredevsim z hlediska odstranovani nutrientli, se piivodni technologie ukazala jako
nedostacujici a proto byla v letech 1992 — 1994 COV modernizovana na systém R-D-
N s interni recirkulaci a chemickym srazenim fosforu. Pti navrhu modernizace ovSem
nebyla vzata v potaz nc¢ktera mistni specifika, pfedevSim po vétsi ¢ast roku velmi
nizka teplota pfitékajici odpadni vody, kterd negativné ovliviiuje proces nitrifikace.
Problematické bylo i feSeni kalového hospodaistvi, pfedevSim nedostatecna kapacita
zafizeni pro odvodnéni kalu, diky ¢emuz se kalhromadil v dosazovacich nadrzich a
zhorSoval kvalitu vyc€isténé vody ve vSech parametrech. V kombinaci s koncici
zivotnosti strojnich ¢asti mechanického predcisténi a zafizeni pro odstranovani fosforu
bylo po roce 2000 jiz dosahovano nadlimitnich odtokovych koncentraci dusikaté¢ho a
fosforového znecisténi pro zvlasté citlivy recipient — Kejtovsky potok, ktery je jednim
z diilezitych zdroji vody pro vodni nadrz Svihov. V roce 2005 byla proto zpracovana
projektova dokumentace pro intenzifikaci COV Pacov. Primémé odtokové
koncentrace obou nutri¢nich prvki z obdobi pied intenzifikaci COV jsou shrnuty v
tabulce 6. (Gregar a kol., 2015). Pro spusténi modelu byla pouzita stejnd metodika,

jako v prnim ptikladu.
Syntéza vrstev GIS

Jednim ze zdroji byl HEIS-VUYV, ktery poslouzil jako zdroj informaci o
tocich. Dal$im zdrojem byl vystup modelu SWAT — rozdéleni povodi na
jednotliva subpovodi. Déle byly dle soufadnic vlozeny body zobrazujici
polohu ¢&istiren odpadnich vod (COV). Jako podkladova mapa byla pouzita
prohlizeci sluzba WMS — ZM 25, Zékladni mapa v méfitku 1:25 000,

poskytovana Ceskym tistavem
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Legenda

Pro potieby projektu byla pro celkovy fosfor rozd€lena skala do 5 skupin
kvality vody (tabulka 4). Maximalni pfipustnou koncentraci je 0,15
(eutrofiza¢ni limit). Tato koncentrace soucasné slouzi jako navrhovy

parametr TMDL (Total Maximal Daily load) pro celkovy fosfor.

Tabulka 4 Stupnice tiid jakosti

Skupinal MIN| MAX
1 0 0,02
2 0,021 0,05
3 0,051 0,1

4 0,1 10,15
5 0,15 max

e 4

vypis z CSN75 7221, Klasifikace jakosti povrchovych vod

< < <

celkovy fosfor / total phosphorus mg.l" 0,05 0,15 0,4 <1 |1

Pro potieby podrobngji analyzy vlivu rekonstrukce COV Pacov na kvalitu
vody v Kejtovském potoce byla zvolena podrobnéjsi stupnice kvality vody v
toku (pro parametry N celk. a N-NH4), kterd neodpovidd hodnotam
uvedenym v CSN 75 7221 Klasifikace jakosti povrchovych vod (obdobné
jako pro P celk.). Toto ¢lenéni umoznuje lepsi vizualizaci vysledki. Hodnoty

pro jednotlivé tiidy kvality jsou uvedeny v tabulce 5 (Gregar a kol, 2015).
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Pcelk mg/l  Trida

0 0.02
0.02  0.05
0.05 0.1

Ncelk  mg/l Trida
0 3

3 6

6 10

10 13 4

13 max.

Tabulka 5 tridy kvality vody v pritbéhu roku (Gregar a kol., 2015)

0:068 0058 0.061

P celk PVL N celk. PVL

Obrazek 31 Pribéh koncentraci P a N v pribéhu roku (Gregar a kol., 2015)
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&sn 757221

0.077] 0.14 0.058 0.059

7.5 11/ 13/ 82| 69 7.9

o044
| o014] _0073] 0.067
10 71 75| 63

0.1075 0.12 0.088
6.55 6|

0.094 0.05 0.1 0.14 0.11] o 0.079)
13 99 10.8 8.9) 8.7 10 6.9

0.068 0.058 0.061 0.13 0.15
7.9 8 7.3 7.1 6.5

Pcelk

0.02
0.05

0.1
0.15

Tabulka 6 Koncentrace pro mérny profil Samsin (Gregar a kol., 2015)

V této studii - 1. Fazi feSeni ovéteni zmén koncentraci N a P z ploSného znecisténi v
navaznosti na ruzné zpusoby hospodafeni byly prace soustfedény na ziskani
relevantnich dat od hospodaficich subjektd, jejich transformace do formatu
vyuzitelného pro zpracovani modelem a tvorba metodiky kalkulace vstupti N a P pro
jednotlivé produkéni bloky podle LPIS. Ziskand data byla porovnavana s
koncentracemi N a P v zdvérovém profilu Kejtovského potoka na datech v
ramcijednoho hydrologického roku. Analyzou dat ziskanych terénnim Setienim, z
analyz kvality vody provadéné podnikem Povodi Vltavy, s. p. v profilu Samsin a
vlastnimi analyzami dil¢ich profili (viz monitorovaci sit' dilc¢ich subpovodi)
provadéné VSCHT byla zkoumana korelace mezi zptisobem zemédélského
hospodareni a kvalitou vody (tabulka 6). S ohledem na velké objemy mnohdy
nesourodych dat nebylo v této fazi jednoznacné definovat zavislost vlivu hospodateni
na koncentrace N a P v Kejtovském potoce. Data bylo potiebné ovéfit na delsi Casové
fad¢ (pét let), coz je predmétem dalSi faze feSeni projektu. Ze ziskanych dat byla
vytvofena databaze a vytvoreny GIS vrstvy s vlastni rela¢ni databazi. Pro dalsi zavery
bude nezbytné zptesnit hydrologickou a latkovou bilanci a zejména eliminovat vliv

nékterych bodovych zdroji P a N (zejména COV Pacov). Diléi vysledky jsou shrnuty

v mapé¢ s odbornym obsahem.(Viz mapa — kombinace plodiny, kvalita v profilu
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Samsin pro jednotlivé ¢asti roku — obrazek 31, mapy na obrazcich 32 - 46).(Gregar a

kol., 2015)

Pro potieby podrobnéjsi analyzy vlivu rekonstrukce COV Pacov na kvalitu vody v
Kejtovském potoce byla zvolena podrobnéjsi stupnice kvality vody v toku (pro
parametry N celk. a N-NH4), ktera neodpovida hodnotam uvedenym v CSN 75 7221
Klasifikace jakosti povrchovych vod (obdobné¢ jako pro P celk.). Toto clenéni
umoznuje lepsi vizualizaci vysledkid. Hodnoty pro jednotlivé tfidy kvality jsou

uvedeny v tabulce 5.

Vliv rekonstrukce COV Pacov na kvalitu vody v profilu Samsin byl ovéfovan na
datech poskytnutych VODAK Humpolec a déale z dat kvality vody v zdvérovém
profilu Kejtovského potoka (profil Samsin) poskytnutych podnikem Povodi Vlitavy

s.p.

Vlastni rekonstrukce a modernizace COV Pacov probihala v letech 2010 — 2011.
(Gregar a kol., 2015)

rok D008 009 0010 D011
Ne [mg/l]  po,2 D1,4 16,9 13,0
Pc [mg/l] 0,6 0,4 0,6 0.8

Tabulka 7 Rocni prumeéry odtokovych koncentraci nutrientii v obdobi pred intenzifikaci (Gregar 2015)

Intenzifikace COV Pacov probéhla v letech 2010 — 2011. (tabulka 7) V ramci Gprav
technologické linky byl nové vystrojen a dovybaven stupei mechanického
predCisténi, byly vybudovany deStové zdrze pro zachyceni zvysSenych ptitoklt (v
pivodnim uspoiadani byl zvySeny piitok odleh¢ovan pred COV piimo do
recipientu). V biologické lince byla denitrifikacni ¢ast roz$ifena o anoxicky selektor,
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byla zvySena kubatura nitrifikacni ¢asti aktivace a nadrze byly vybaveny systémem
fizené intenzity aerace. Zrekonstruovany byly ob¢ dosazovaci nddrze (osazeny
flokulaénimi valci). Pro dosazeni pozadované odtokové koncentrace celkového
fosforu bylo na COV osazeno nové zafizeni pro chemické srazeni fosforu solemi
zeleza. V kalovém hospodaistvibylo intenzifikovano zatizeni na odvodnéni kalu.
Souc¢asna kapacita COV je 7 000 EO. Vliv provedenych tprav na odtokové

koncentrace nutrient je zfejmy z tabulky 8. (Gregar a kol., 2015)

ok 012 po13 poi4  pois
Nc[mg/!1] [11,8 [10,1 0,9 8,9
Pc[mg1] 0,5 0,3 0,3 0,3

Tabulka 8 Roéni priméry odtokovych koncentraci nutrientd po intenzifikaci COV

(Gregar a kol., 2015)

Piinos provedené intenzifikace je patrny pfedevSim na odtokovych koncentracich
celkového dusiku, které se nyni dlouhodobé pohybuji pod limitem piedepsanym
platnou legislativou. Odtokové koncentrace celkového fosforu se rovnéz pohybuji s
vyznamnou rezervou pod predepsanym limitem pro tuto kategorii COV, pro G¢innou
ochranu recipientu pied nezadoucimi projevy eutrofizace by ale bylo nutné zajistit
odtokové koncentrace fosforu pod 0,05 mg/l. Této hodnoty by stavajici technologii
bylo mozné dosahnout pouze pii neumérném zvyseni provoznich nakladl, coz by
navic bylo spojeno s dal§imi nezddoucimi projevy ekonomického (zvySeni sto¢ného)
a environmentalniho charakteru (napf. zvySeni koncentraci RAS v recipientu).

Ptijatelnym feSenim je instalace vhodné technologie terciarniho docisténi.

Pro vytvoteni celkového obrazu o vlivu rekonstrukce na kvalitu vody v Kejtovském
potoce byla vytvorena zvlaStni GIS vrstva zachycujici jednotlivé faze provozu Cistirny

a to v obdobi pted a po rekonstrukci. (obrazek 32 — 46)
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Prumérné rocni hodnoty kvality vody

Obrdzek 47 Priimérné hodnoty koncentraci pred a po rekonstrukci COV Pacov (Gregar a kol., 2015)

Prubéh koncentraci P celk.

Q0,785

0,097

2012

Pcelk PVL P celk. odtok z COV Pacov

Obrazek 48Priibéh koncentraci celkového Fosforu v toku (Gregar a kol., 2015)
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Prubéh koncentraci N celk.

10,569
8,625

2011 2012

N celk. PVL ¢ »N celk. dtok z COV Pacov

Obrazek 49 Pribéh koncentraci celkového Dusiku v toku (Gregar a kol., 2015)

Prubéh koncentraci N-NH4

0,888
0,246 0,142 8,678 0,126

2010 2011 2012 2013

N - NH4+ PVL L N - NH4+ odtok z COV Pacov

Obrazek 50 Pritbéh koncentraci N-NH4 v toku (Gregar a kol., 2015)
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Zavér

V prvni fazi probihal zejména sbér dat o zpusobech zemédélského hospodafeni v povodi
Kejtovského potoka. Byly shromazdény velké objemy dat v riznych formatech (nejcastéji v
tisténé podobé¢), které bylo nutné pred jejich zpracovanim digitalizovat, transformovat a
upravit do vyuzitelné podoby. Soubézné probihaly prace na metodice kalkulace vstupt N a P
a to jednak ze zdznami hospodaficich subjektii a jednak z objemtt NPK hnojiv doporuc¢enych
pro jednotlivé plodiny podle produkénich ptidnich blokd LPIS. Vhodnost obou postupt byla v
dalsi fazi testovana modelem SWAT. Ze ziskanych podkladii je mozné si vytvofit pomérné
uceleny pohled na velikost vstupu N a P z plo$nych zdroji. Vliv téchto vstupt na kvalitu vody
v Kejtovském potoce byl v prvnim pfibliZzeni porovnan s kvalitou vody v zavérovém profilu.
Nebyly zde zvazovany transformacni procesy N a P v ramci jejich uloZeni v rostlinnych
pletivech. Otazka vyuziti vstupujicich hnojiv plodinami je feSena nasledné¢ modelem a ovétena
podle dat o sklizni jednotlivych plodin na produkénich pldnich blocich. Tento postup,
spolecn¢ s vysledky agrochemického zkouseni obsahu N a P v piidach (provadéného v letech
2009 — 2014 UKZUZ), piinasi komplexni obraz o efektivité vyuziti aplikovanych hnojiv a

jejich migraci v povodi.

Na zakladé provedenych analyz je mozné konstatovat, Ze rekonstrukce COV se projevila na
kvalit¢ vody v Kejtovském potoce a to prakticky ve vSech sledovanych parametrech.
Vysledky jsou CasteCné zkresleny z diivodu vzdalenosti méfeného profilu kvality vody od
vyusté COV v Pacové. Ve vlastnim toku dochazi vlivem samogi§téni k postupnému snizovéani
obsahu nutrientl a to i diky tomu, Ze koryto Kejtovského potoka je v této Casti zachovalého
ptirodniho charakteru. I pfes vliv samocisténi, jsou vysledky rekonstrukce na kvalitu vody v
profilu Sams$in prokazatelné a to zejména pro amoniakalni dusik. Jednotlivé méfené
koncentrace jsou zobrazeny v grafech na obrazcich 46 - 49.

Soucasné je mozné konstatovat, ze hladiny P a N v toku jsou ovlivnény jednak pozadim a
zejména vstupy z plosnych zdrojt, které maji vyznamny vliv na koncentrace téchto latek v

profilu Samsin.
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3.3. Povodi Kopaninského potoka
Modelovani kvality vody v malém, zemédélsky vyuzivaném povodi (spoleéné s VUMOP,

Vodni zdroje a.s.)

Zhorsena kvalita vody malych zemédélskych tokd v diasledku vysokého zatiZeni
dusi¢nany zlstava vyzvou, navzdory zavadéni povinnych krokl stanovenych smérnici
o vodé¢ a dusi¢nanech (Meals et al., 2010, Udias et al., 2016, van Meter et al., 2017).
Je vSak pravdépodobné, ze bez diikladného pochopeni procest, které idi dlouhodobou
1 kratkodobou kvalitu vody, je obtizné¢ dosdhnout zlepSeni v této oblasti (Ulén et al.,
2015). Pravidelné sledovani hydrologie a kvality vody v malych zeméd¢€lskych
povodich poskytuje uzite¢né informace o hydrochemické reakci v dlouhodobém
pohledu a také v kratSich, srazko-odtokovych udalostech. Monitoring vSak sam o sobé
neni dostateCny pro podrobny popis exportu NO3-N, jelikoz tento proces ma
dynamicky prostorotemporalni vzorec s mnoha faktory, vetné¢ vyuzivani pidy a
hospodateni, hydrologie, biogeochemie pidy a role kolisani hladiny vody ve vadosni
zong (Billy et al., 2013, Ulén a kol., 2015, Zhao a kol., 2016). Modelovani je proto
potiebné k odhaleni charakteru téchto jednotlivych faktori, za ucelem ziskani znalosti
pro nejlepsi postupy fizeni povodi (BMP - best management practice), nebo jiné
zmirfiyjici opatfeni, aby byla u¢inna. Pouziti modell kvality vody bylo prokazéno
jako nezbytné pro posouzeni skutecné¢ho zatizeni zneciSténi v ruznych scénafich a
strategiich implementace BMP na urovni terénu a povodi (Biothias 2013, Udias
2016). Dale se pomoci modelovani daji identifikovat kritické zdrojové oblasti, tj.
Lokality odpovédné za vysoky pfisun zneciSténi na jednotku plochy. Na zakladé

téchto informaci jsou cilen¢ umistény ndvrhy BMP.

Celosvétove byla schvalena dominantni role drenaznich kanaliza¢nich systémi pro
doddvku NO3-N do potokd. Zvysené vyluhovani dusi¢nanli z ptdniho profilu v
disledku odvodnéni piady bylo zdokumentovano jako funkce zvySeného
provzdusnovani pfedem zaplavovanych pad a kontinudlni mineralizace ptadniho
organického dusiku, zejména v dob¢ klidové sezény (Bauwe 2015, Zhao et al., 2016).
V podminkach krystalického komplexu se ve vétSim rozsahu jednd o mélké propustné

pudy s nizkou schopnosti zadrzovat vodu a ziviny (Dolezal a Kvitek, 2004, Zajicek et
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al., 2016). Orba a vlaceni vyrazné ptispivaji k vnosu dusi¢nantt do povrchovych vod
tak, jak jsou popsany jak na trovni pole, tak v povodi (Fucik et al., 2008, Fucik a kol.,
2015).

Podle Rahman et. Al (2014), zvySeni pratoku vody v tocich mize byt dosazeno
podpovrchovym odvodnénim, jako je naptiklad drenazni soustava. Tedy tam, kde by
se mély nizké pritoky zvysit a vysoké snizit. Liu (2014) navrhl ve své studii, ze
management ochrany zemédélstvi mize snizit NO3-N o vice nez 10%. Nicméné

dusi¢nany mohou byt sniZzeny o 38% za pouZziti mén¢ hnojiv (Schilling, 2009).

Cilem této studie bylo zhodnotit efektivitu né€kolika scénafd vyuzivani a fizeni
managementu v povodi s cilem snizit zatizeni dusi¢nany v malém drenazi
odvodnéném zemédé€lském povodi. Zménoumanagementu povodi na BMP, je mozné
snizit zatizeni dusi¢nani o vice nez 50% a zvySeni produkce. Dillezitym faktorem je

pfi tom optimalizace mnozstvi hnojiv, které jsou rozhodujici pro zatizeni zivinami.

A gauging stations
streams
subbasins

SWAT landuse classes
AGRC
AGRL

I FRSE

I PAST

1500 m

Obrazek 51 Kopaninsky potok — rozdéleni vizemi dle vyuziti piidy
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Studie se uskutecnila v povodi kopaninského potoka, coz je malémeliorované
zemé&délsky vyuzivané povodi, typické pro Ceskomoravskou vysoéinu, o rozloze 710
ha, viz obr. 50. Primérna celkova ro¢ni srazka je 665 mm a primérna teplota vzduchu
je 7,1 ° C. Nadmotska vyska se rozkladd mezi 478 - 620 m a.s. Délka hlavniho kanélu
je 4,2 km, primérny sklon 2,6%. Kopaninsky potok je typickym mistnim malym
zemédé€lskym povodim se spolecnym vyuZzivanim plidy: 44,7% zemédé€lské pudy, 36,7
lest, 13,1% luk a pastvin, 3,5% dalsi plochy, 1% zahrady, 0,6% zastavéné plochy,
0,5% vodni nadrze. Nad uzaveérovym profilem povodi, se nachazeji dvé malé vesnice
a n¢kolik odlehlych obydli s vlastnimi septiky. Odvodnovaci systémy, melioraci, které
se nachdzeji prevazné ve svazich, jsou zde postaveny jak pod ornou ptdou, tak i pod
loukami. Jako casté zuSlechtovaci opatfeni v tomto venkovském regionu byly systémy
zkonstruovany koncem 70. let a pocatkem 80. let jako soucést celostatni kampané
drenaznich dél, ktera se konala v letech 1960 az 1985 v celé Ceské republice [
Kulhavy a kol. 2007]. Uchovavani melioraci je 0,9-1,1 m pod pidnim povrchem a
jejich vzdélenost od sebe je 12-18 m. Odvodnéni melioracemi pokryva ptiblizné 10%

povodi a 16% zemédelské pudy.

Udaje o vypousténi a kvalité vody pouzivané pro modelovani pochazeji z vypusti
(T7U), sledované v obdobi 2000-2014. Hladina vody byla métfena kalibrovanym
Thompsonovym pielivem, vybavenym ultrazvukovou sondou pfipojenou k
dataloggeru (Fiedler-Magr) s nahravanim 10 minut (1 min pro snap-shot); soucasné
pievedeny na vyboj. Vyska hladiny a pritoky vody (kromé extrémil) byly také métreny
manualné kazdé dva tydny pro ptipadnou korekci automatizovanych zaznamii. Odbér
vzorkil vody byl proveden ru¢nim odbérem ve ¢trnacti krocich v uzavérovém profilu.
Vzorky vody byly bezprostiedné po odbéru transportovany do certifikované
laboratofe Vyzkumného ustavu ochrany pidy a vody a zpracovany v automatickém
pfistroji "SKALAR" s pouzitim metod CFA a FIA (Analysis Injection Flow,
Continuous Flow Analysis); ISO metoda ¢. 13395 pro NO3-N. V povodi byly

umistény dva automatické srdzkoméry a jedna automatickd meteorologicka stanice.
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LULC | Area |CN | AWC PREC | GWQ |ET NO3 ORGN
km?2 mm mm mm mm kgh kgh
AGRC | 0.03 73.00 | 83.00 701.01 16.94 514.15 | 5.98 12.87
AGRR | 3.10 78.88 | 100.79 | 701.01 14.89 462.27 | 14.21 | 42.83
BERM | 0.09 72.74 | 118.16 | 701.01 11.67 511.03 | 7.69 8.40
FRSE | 2.82 77.00 | 167.00 | 701.01 15.57 530.31 | 0.21 16.75
PAST | 0.99 77.78 | 140.47 | 701.01 12.81 499.30 | 0.98 23.96
RNGB | 0.06 67.46 | 111.56 | 701.01 | 20.84 568.56 | 0.60 12.40

Tabulka 9 Charakteristika vyuziti pidy dle kategorii modelu SWAT

BPEJ kod

75011 Stagnic Cambisols (sandy loam / loam)

72901 shallow Haplic Cambisols (loamy sand / sandy loam)
72904 shallow Haplic Cambisols (loamy sand / sandy loam)
72911 shallow Haplic Cambisols (loamy sand / sandy loam)
72914 Cambic Hyperskeletic Leptosol (loamy sand / sandy loam)
99 Cambisols (loamy sand / sandy loam)

77311 Haplic Gleysols (sandy clay loam / loam)

76701 Haplic Stagnosol (sandy clay loam / loam)

Tabulka 10 Zobrazeni typii piid pouzivanych v modelu SWAT. Dle BPEJ.
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Typ dat Zdroj popis
DEM ZABAGED | Vrstva GIS (1m)
Pudy Data Vrstva GIS+databaze (VSEU), upravené terénnim
RISWC Setfenim.  Charakteristiky pidy ~ VUMOP,
laboratorni testy.
Land use Data Katastralni mapy, LPIS
RISWC
Meteorologicka | Data Denni minimalni a maximalni teploty a srazky
data RISWC
Plodiny Data Informace od zemédélct a terénni Setieni
RISWC
Pritoky Data Denni prutoky
RISWC
Kvalita vody Data Odbéry vzorki (NO:-N)
RISWC

Tabulka 11 Vstupni data modelu SWAT

V 10 dil¢ich povodich bylo vytvoieno 173 HRU s prahem 10/10/10 (Younggu, 2015),

coz je jedna z bézné pouzivanych prahovych kombinaci v modelovani SWAT (napf.

Larose et al., 2007; Meng et al. 2010; Srinivasan a kol., 2010; EPA, 2013).
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Rozloha [ha]

Povodi 709.67
Rozloha [ha] %povodi

Landuse | RNGB 6.46 (23.95) 1091 (3.38)
AGRC 3.21 (18.47) 10.45 (2.60)
FRSE 282.50  (242.74)139.81 (34.21)
URML |8.76 (10.31) 1.23 (1.45)
PAST 99.41 (87.55) |14.01 (12.34)
AGRR 309.33  (264.94) |43.59 (37.33)
UTRN -20.17 -2.84
WATR  |-1.08 -0.15
FRST -9.12 -1.29
FRSD -0.44 -0.06
AGRL -1.18 -0.17

Pida 75011 51.05 (60.29) |7.19 (8.49)
72901 37.53 (37.49) |5.29 (5.28)
72904 5.12 (7.23) 0.72 (1.02)
72911 109.04  (100.56) | 15.36 (14.17)
72914 168.95  (160.07)|23.81 (22.56)
99 283.65  (254.19)|39.97 (35.82)
77311 54.35 (57.61) |7.66 (8.12)
76701 -2.52 -0.36

Sklon | 0-3.0 17.09 (25.02) |2.41 (3.53)
3.0-7.0 195.39  (185.50)|27.53 (26.14)
7.0-10.0 [212.71  (194.73)]29.97 (27.44)
10.0-15.0 | 192.39  (181.71)]27.11 (25.60)
15.0-9999 1 92.09 (93.00) |12.98 (13.10)

Tabulka 12 SWAT model — vystup HRU
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Dusikovy cyklus je klicovym faktorem pii modelovani zivin pomoci modelu SWAT.
Dusik se obvykle pohybuje povrchovym odtokem nebo laterdlnim pratokem.
Dusi¢nany, které vstupuji do mélké zvodné, tam mohou zlstat, nebo se mohou
presunout do hluboké zvodné a pak se dostat zase zpatky do mélké zvodné (Boithias,

L. akol., 2013).

Pro tcely modelovani byly pouzity dva rizné scénate spravy pudy. Nulovy scénaf
(SCO0) byl zaloZen na poslednim uplatiovaném managementu v povodi (podle zprav
ptisluSnych zemédélcil) a na testovaném scénaii (SC1) s 20% nartistem pastvin pies
ornou pidu v povodi. Zatravnéni bylo zaméfeno na meélké, na infiltraci nachylné
oblasti s nizkou schopnosti zadrzovat vodu a Ziviny. Na obdéldvanych ptdach byly
obiloviny, fepka olejna, kukufice a v mensi mife i brambory. Orné ptida byla hnojena
v praméru 120-180 kg N.ha-1.y-1 a 20-30 kg P.ha-1.y-1. U modelu SWAT se
zeméd€lstvi udrzovalo jako standard pro jednotlivé kategorie pozemku, které

nevytvareji vice proménnych pro porovnani dvou modelovanych scénari.

Analyza citlivosti

Model SWAT obecné zavisi na mnoha parametrech, které oteviraji mnoho moznosti
pro vyhodnoceni spravného vykonu modelu. Pouzitim pfedchozich studii Arnold et al.
(2000), Erckhard a Arnold (2001), Santhi a kol. (2001), Santhi a kol. (2003) a
Bracmort a kol. (2006) byly stanoveny parametry a provedena analyza citlivosti
pomoci metody SUFI2 (Sequential Uncertainty Fitting verze 2) s vysledky uvedenymi
v tabulce 13. Popis osmi parametrii, které byly pouzity pro kalibraci, je uveden
v tabulce14. Vzhledem k tomu, Ze hodnota P se pohybuje od 0 do 1, jsou pro tento
ptfipad vyznamné parametry CN2, SFTMP a SMTMP. T-stat je koeficient parametru,
déleny jeho standardni chybou. Je to mira ptesnosti, se kterou se méii regresni
koeficient. Pokud je koeficient "velky" ve srovnani s jeho standardni chybou,
pravdépodobné se bude liSit od 0 a parametr bude citlivy. Hodnota p pro kazdé
kritérium testuje nulovou hypotézu pro koeficient, kterd se rovna nule (Zadny Gcinek).
Nizké hodnota p (<0,05) znamené odmitnuti nulové hypotézy. Jinymi slovy, prediktor
s nizkou hodnotou p je pravdépodobné vyznamnym piiristkem modelu kvili zméndm

v hodnoté prediktoru vztahujici se ke zménam v odpovédi proménné. Pro CN2,
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SFTMP a SMTMP miZzeme odmitnout nulovou hypotézu a 95% pravdépodobnost, ze

je spravna, ma proménnou n¢jaky ucinek.

Nézev parametru | t-stat | P-Value
CN2 -20.09 | 0.00
ALPHA BF 0.05 |0.96
GW_DELAY 0.59 |0.56
GWQMN -0.45 | 0.65
SFTMP -2.03 | 0.04
SMTMP -2.14 | 0.03
EPCO -0.31 | 0.76
ESCO -0.17 | 0.96

Tabulka 13 Vysledky citlivostni analyzy jednotlivych parametrii

Diskuse a vysledek

Vysledky ukazuji, ze vystup SWAT, vypocitany ve sledovaném povodi, je citlivy na
zmény Vv fizeni managementu povodi. Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno zavedenim
melioraci do modelu, které piidaly vodu do proudu a zlepSila se tak celkova
hydrologicka bilance. Odstranéni melioraci v modelu vede ke snizeni a neustdlému
podhodnocovani rychlosti odtoku (Koch et al., 2012). Pomoci software SWAT-CUP
pouzivaného pro kalibraci modelu SWAT bylo dosazeno hodnoty vyssi, nez R>=0,6
coz znamena, ze vykonnost modelu je uspokojiva. Spruill et al. (2000) naznacuje, ze
pouziti SWAT na malych povodich je pfijatelné, pokud jsou pouzity mésicni udaje s
podobnym R2. V povodi je velka variabilita povétrnostnich podminek, takze koneéna
vodni bilance neni 100% spravna. Pro predikci odtoku vSak kalibrovany model plné

dostacuje.

Kalibrace a ovéfeni modelu byly provedeny pro mési¢ni pritoky. Kopaninsky potok

byl kalibrovéan na soucasna data, kterd byla k dispozici po celou dobu modelovani.
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Nastaveni rozsahu vybranych parametrti:

Parameter popis Min | Max | Units
CN2 Initial SCS runoff curve number -2 2 --
ALPHA BF | Baseflow alpha factor 0 1 Days
GW _DELAY | Groundwater delay time 0 500 | Days
GWQMN Treshold depth of water in the shallow aquifer | 0 1000 | mm
SFTMP Snowfall temperature -5 1 C
SMTMP Snowmelt temperature 0 5 C
EPCO Plant uptake compensation factor 0.01 |1 --
ESCO Soil evaporation compensation factor 0.01 |1 --

Tabulka 14 Rozsah jednotlivych parametrii

Pozorovana data byla rozdélena do dvou datovych souborti, jedna pro kalibraci a
druha pro validaci (Arnold, 2012). Pro tcely kalibrace byly pouzity udaje za roky
2011 - 2013 a od roku 2008 do roku 2010 pro validaci. Nejlepsiho vysledku bylo
dosazeno pro rok 2013. Jako vysledek kalibrace byl vlozen novy rozsah parametrii. Po
spusténi modelu SWAT s novou sadou parametrti bylo provedeno ovéieni pro dobu 3
let s uspokojivymi vysledky. Koeficient Nash-Sutcliffe byl rovny 0,82 a regresni
koeficient (R?) 0,61 indikujici pfijatelny vykon modelu, podle Engel et al. (2007).

Ve srovnani se simulovanymi scénéii lze identifikovat vyznamny pokles nutrientl z
hlediska objemu NO3 ve vodach. SC1 (s 20% vyssi ucasti na pastvin) dokdzal nizsi
odtok NO3 nez SCO (stavajici struktura landuse). Zmensujici se podil orné ptdy ve
prospech pastvin snizil pfisun zivin do potokl. Hnaci mechanismus této zmény
spociva ve snizovani vodni eroze doprovazené snizenym vyuzivanim hnojiv k
odstranéni ¢asti zivin migrujicich sedimenty. Nejvetsi roéni zménu lze pozorovat v
subpovodi 4, kde snizeni NO3 pro SC1 v proudu dosahuje vice nez 3krat nizsi

hodnoty ve srovnani s SCO.(obr 51)
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Zavéry

Na zéklad¢ modelovanych variant SCO (soucasné vyuziti pidy) a SCI1 (snizeni
poméru orné pidy o 20% ve prospéch pastvin) byl posouzen dopad na odtok vody z
povodi a zatizeni NO3. Vzhledem k tomu, ze hlavni ¢éast toku se vyskytuje
vudolnicich (meliora¢ni sit’ a docasné ptitoky Kopaninského potoka), nedochazi k
vyznamné zméné vodni bilance, av§ak u SC1 se rozhodné zvySuje zadrZzovani v
povodi. Na druhé strané snizeni zatizeni NO3 kleslo o <40% uvniti povodi - méni se
mezi jednotlivymi dil¢imi subpovodimi (obr 52). Vzhledem k omezenému dopadu na
samotny tok vody je tento pokles zpiisoben rozdily ve spravé agrotechniky, kde byly
vstupy NO3 snizeny odpovidajicim zpisobem na zménu vyuziti pozemku, tedy
ptedevsim vyuziti hnojiv.

3000 = NO3_0UTkg SCO
NO3_0UTkg SC1

NO3_OUTI[ka/y)

A o

NV M\ AA U/\. i T\//\J L/\ /\.//

simulation time [months]

Obrazek 53 NO3 v Kopaninském potoce - porovnani scéndare SC0 a SC1
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4. Diskuse

Vysledky téchto studii jsou srovnatelné se studiemi v zahranici, kdy v tomto
piipadé¢ bylo dosazeno velmi dobrych vysledkl, jelikoz byl model kalibrovan
v dennim kroku, zatimco podobné prace byly kalibrovany v kroku mési¢nim. M¢sicni
krok obecné vykazuje lepsi shodu s métenymi daty, nicméné pii dobré shodé denniho
kroku je dosazZeno vyssi pfesnosti modelu. Jedna se piedevsim o stiedné velka povodi

a to ve stejném klimatickém pasu, jako se nachazi Ceské republika.

V celém svété probiha velké mnozstvi studii vyuzivajici model SWAT a
v soucasné¢ dob¢ existuje piiblizn¢ 3824 odbornych ¢lankG v recenzovanych

Casopisech, které se vénuji této problematice.

Velmi podobna studie probéhla na severu Némecka, na povodi o rozloze 50
km?. (Lam 2011). V tomto povodi dosahli diky vyuziti BMP sniZeni dusi¢nand a
dusiku o cca 50%. Je vSak dilezité zminit, Ze kazda lokalita je vhodna pro péstovani

riznych plodin a tim padem se vysledné hodnoty v téchto studiich lisi.

Problému vstupnich dat pro model se zhostil camargos a spol(Camargos,2018),
kdyz zpracovali studii povodi o veliskosti cca 100 km? a zjistili, e piili§ detailni data
mohou zhorSovat vystupy modelu. Zpracovali osm riiznych kombinaci vstupnich dat
do modelu. V moji préci se osvédcila kombinace riznych rozliSeni spojena do jedné

vrstvy, naptiklad spojeni corine, copernicus, LPIS a katastralnich map.

K podobnym vysledkiim jako v moji praci dosla i studie zkoumajici vliv
rozliSeni na kvalitu modelu, ktera zkoumala vliv velikosti povodi a rozliSeni vstupnich

dat na kvalitu modelu. (Chaplot, 2014)
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5. Zavéry

V ramci prace byl zpracovan piehledny struény popis vybranych
hydrologickych bilan¢nich modelii. Pro dalsi prace na vytvofeni modelt konkrétnich
povodi byl pouzit distribuovany model SWAT (Soil and Water Assessment Tool —
kontinualni, semi-distribuovany model povodi), vzhledem k jeho moZnostem
sledovani nejen kvantity, ale také kvality vody pii dosazeni statisticky vyznamné
shody s méfenymi daty. Dal§im diivodem vybéru tohoto modelu bylo jeho celosvétové
vyuziti, mnozstvi publikaci a souvisejicich aplikaci. Spravé kalibrovany model
hydrologické bilance je zdkladnim stavebnim kamenem pii modelovani managementu
v povodi a jako takovy umoziiuje determinovat zplsob pohybu nejen vody, ale také

latek v ni vazanych.

Moznost modelovani stavajiciho managementu a navrhli jeho zmén v povodi je
z hlediska eliminace rizika eutrofizace unikatni moznosti, jak testovat jednotlivé
scénaie opatieni k omezeni eutrofizace jesté pred jejich samotnou realizaci. Jednotliva
navrhovana opatfeni je mozné finanéné vycislit a jesté pred jejich realizaci je mozné
posoudit jejich efektivnost nejen z hlediska environmentalniho pfinosu, ale i
finan¢nich nakladt. Provedeni cost — benefit analyzy, nebylo predmétem této prace,
ale prokazani moznosti simulace jednotlivych opatieni (z pohledu environmentéalnich
benefitll) je zhlediska jejich realizovatelnosti jedineCnou moznosti pro ovérfeni
efektivnosti vynakladanych prostiedkt (napt. na dotace). Pfinosem prace je prokazani
moznosti pouziti modelu SWAT pro zpracovani environmentdln¢ a financéné
optimalniho zpiisobu sestaveni planu managementu povodi s pocitatelnymi vystupy na

¢asové ose realizace.

Modelem je mozné nastavit nejen samotnou zménu vyuziti pudy, ale také
napiiklad péstované plodiny a jejich rotace, pouzité zplsoby orby, hnojiva a pouziti
rostlino-ochrannych latek (pesticidy, fungicidy, insekticidy, atp.). Nesnadnou tlohou
je vlozeni existujicich melioracnich soustav a opatieni, vzhledem k jejich Castecné
nefunkcnosti a obtizné lokalizovatelnosti. Terénnim Setfenim je mozné vétSinu z nich

lokalizovat, nicméné jejich stav a funkcnost Ize posoudit jenom obtizn¢, pokud viibec.
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Predmétem této studie bylo nejen ovéfit samotnou vhodnost modelu, ale
piredevsim navrhnout a nésledné na modelu simulovat opatfeni vedouci ke sniZeni
eutrofizace. Hlavnim cilem je vytvofeni navrhu komplexni spravy povodi vedouci
k omezeni rizika eutrofizace a celkovému zlepSeni kvality vody v tocich a nadrzich a
celkové stavu zivotniho prostfedi v povodi. Rlzné postupy managementu (souboru
opatteni a jejich realizace v Case) vedou ke snizeni odnosu Zivin do tokli a zvySuji
kvalitu vody jako klicovy faktor eutrofizace nadrze. Tato prace piinasi metodologii a
systematicky pfistup pro implementaci integrovaného managementu povodi, ktery
muze byt pouzit nejen pro vodni nadrz Trnavka, povodi Kejtovského, nebo
Kopaninského potoka, ale také na dalSi povodi nejen vodarenskych nadrzi.
V soucasné dob¢ pobihd s vyuzitim modelu SWAT zpracovani povodi vodni nadrze

Hostivat (pfispévek na konferenci Voda 2019 — viz. Ptiloha).

Jednou z klicovych otazek bylo nalezeni optimalniho vztahu mezi velikosti
zkoumaného povodi, podrobnosti vkladanych dat a jejich ¢asovou periodou. Nalezeni
vztahu méfitka povodi a vhodné datové ,,sady* je mén¢ viditelnym, ale pro praktické
vyuziti modelu podstatnym piinosem prace. Byla testovana povodi od velikosti
jednoho pole, ptipadné studované zajmové plochy, az po celd povodi ohranicena
rozvodnici, od velikosti malych povodi v fadu jednotek km? az na tiroven hlavnich
povodi v fadu 100 a vice km?. Kvalita vstupnich dat, je pfimo Umérna kvalité
vyslednych hodnot, nicméné neni mozné pouzivat detailni data pii zpracovani velkych
povodi z hlediska nedostatecného vypocetniho vykonu soucasnych béznych pocitaci.
Naptiklad pro modelaci povodi Labe by bylo zcela nevhodné vyuzivat mapu katastru
s pfipojenym vyuzitim plochy. Naopak pii modelaci malého povodi napt. do 10 km?

je nevhodné vyuzit napt. Corine, které ma na tuto plochu pftili$ nizké rozliseni.

Vybrany model SWAT se vyznacuje nejen moznosti modelace hydrologické
bilance, ale také bilance latkové, kdy v této studii byly sledovany slouceniny fosforu a
dusiku. Tyto nutrienty jsou zdkladni pti¢inou eutrofizace vodnich nadrzi a toku, ktera
vyznamnym zpusobem snizuje jejich vhodnost pro vodarenské, koupaci ¢i jiné
vyuziti. V soucasnosti 1 vlivem nedostateCnych srazek a vysokych letnich teplot
dochazi ve vétsi ¢i mensi mife k eutrofizaci stalé vét§tho mnozstvi nadrzi, coz je
klicovy a limitujici faktor pro vyuzitelnost zadrzené vody. Nadrze, jez slouzi jako
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zdroje pitné vody, jsou z hlediska vodni bezpecnosti nejvétsi problém, nicméné 1
nadrze plnici funkci naptiklad koupaci vody, je tieba chranit. SniZenim vnosu
nutrientll do nadrze z jednotlivych zdroji v povodi se da zamezit eutrofizaci. Podle
limnologické charakteristiky a charakteru podnebi méa kazda nadrz jinou citlivost na
mnozstvi natékajicich nutrienti. Pro kazdou nadrz proto musi byt stanovena kriticka
eutrofizatni mez. V soucCasnosti pouzivané nafizeni vlady ¢. 401/2015 sb. pro
koncentrace latek na pfitoku nezohlediiuje individudlni charakteristiku nadrzi a navic
je jeji hodnota ndsobné vyssi nez odpovidd soucasnym svétovym trendiim. Z toho
vyplyva, ze stdvajici normy a nafizeni jsou vétSinou stanoveny na piili§ vysokou
hodnotu, a proto i realizovana opatfeni jsou navrhovana na piili§ ,,mékky* cil a
nevedou k eliminaci eutrofizace. Jednou z mozZnych cest je stanoveni nikoliv
plosného, ale konkrétniho limitu na jednotlivé nadrze, ktery zaruci, ze nadrz
,hepokvete. Takovymto pfistupem je naptiklad tzv. TMDL (Total Maximum Daily
Load), jenz je vyuzivan EPA (Environmental Protection agency) a USDA (United

States Departement of Agriculture) pro kontrolu kvality vody v nadrzich.

Ke snizeni vstupu latek do systému vede celd fada moznosti. Technicky
nejjednodussi je cesta zkvalitnéni technologii na Cistirnach odpadnich vod, vystavba
novych Ccistiren 1 v menSich obcich pii aplikaci technologie dosrazeni fosforu v
odpadni vodé (v soudasnosti nic takového natizeni vlady pro COV zejména v malych
obcich nepozaduji a tudiz i ochota provozovateli k jejich zavadéni je miziva).
Redukce a vhodné aplikace hnojiv a pesticidi na zemédélskych plochach, skladba
plodin, anebo napiiklad zména vyuziti pidy jsou opatfeni organizacné-technicka,
velkého mnozstvi v povodi zemédélsky hospodaricich subjekti. Ani k zavadéni téchto
opatieni neni na urovni CR zatim vytvofen efektivni nastroj pro jejich podporu. Nova

zemédelska politika EU je v tomto sméru piislibem zlepSeni ptistupu.

Realizace navrhi komplexniho managementu vsak byva obtiznd a proto je
tteba hledat kompromisy mezi bezhlavym zatravilovanim / zalesiiovanim a naopak
snahou o co nejvetsi zisky ze zemédélskych pozemkii pomoci nadmérné aplikace

hnojiv. Prace se dale zabyva moznostmi vyuziti BAT (Best Available technology) na
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COV (Cistirny odpadnich vod) a BMP (Best Management practice) na zemé&délskych
a jinych plochéch.

Pokracovani prace by se meélo zaméfit na zpracovani dalSich povodi a
vytvofeni republikové vstupni databaze, aby bylo mozné bez vétSich obtizi model
spustit v riznych lokalitich CR. Jednalo by se o model s validovanymi parametry, a
tedy by ho bylo mozné aplikovat i na povodi, kterd nemaji kontinualni meéteni
prutokt. Cilem je vytvofit efektivni a operativni nastroj pro modelaci opatfeni v
povodich nejen pro spravce tokd a nadrzi, ale i organy samospravy a poskytovatele
dotaci na realizaci opatfeni managementu povodi a vybér jejich néakladovée
nejefektivnéj§i varianty. Velmi dulezité je téz zminit moznost modelovani vlivu

vyuziti riznych zplisobll hospodateni na kllimatické zmény a extrémni pocasi.

V budoucnu by mél model SWAT vstoupit do povédomi SirS§i odborné
veiejnosti a jeho vyuziti by se mélo spojit s planovanim biotechnickych tprav krajiny,
regulace zemédélského vyuziti krajiny a napiiklad i pfi tvorbé urbanistickych studii a
uzemniho planovani. Vzhledem k jeho celosvétovému vyuziti, se z n¢j stal idedlni
nastroj pro spravu managementu piedevSim pro spravce tok a nadrzi a vefejnou

spravu.

Model Swat byl Gspésn¢ kalibrovan a validovan na nékolika tzemich v ramci
Ceské republiky. V ramci projektd byly testovany rtizné navrhy managementu,
vedouciho ke snizovani plo$ného znecisténi Dusikem a Fosforem a sniZeni eroze. Je
ziejmé, Ze pii¢inou eutrofizace neni pouze plo§né zneéisténi a COV, ale celd fada
dalSich zdroju, coz dokazuji 1 méfena data na vybranych lokalitach. DalSimi zdroji,
zejména v povodich s velkym mnozstvim malych sidel, vysokym podilem
melioracnich soustav nebo v povodich s vyznamnym podilem rekreacniho osidleni to
jsou dosud nijak neidentifikované zdroje, jejichz vliv mizeme v $ir§Sim métitku pouze

odhadovat.

V soucasné dob¢ probihaji prace na nové verzi modelu —-SWAT+. Nejednd se o
finalni verzi, nicméng¢ je jiz funkcni a jeji nesporna vyhoda je v moznosti prostorového

rozlozeni jednotlivych HRUs. Je tedy mozné modelovat piirodni procesy
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v konkrétnich, geograficky vymezenych lokalitach, nikoliv pouze hromadné

v jednotlivych subpovodich (SWAT+, 2019).
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MEASURES TO AVOID EUTROPHICATION OF BATHING RESERVOIRS IN
PRAGUE
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ABSTRAKT

U vod, které jsou zatéZovany nadmeérnym pfisunem Zivin, dochazi ke zméné jejich UzZivnosti
(napf. z oligotrofie na eutrofii). Klicovym prvkem eutrofizace je fosfor a jeho slouceniny.
ZvySeny vnos fosforu do povodi nadrie miZe byt jak z bodovych, tak z plosnych zdrojl
znecCisténi. Nejcastéjsim privodnim jevem u takto znecisténych vod je masivni rozvoj sinic a
zelenych tas. Tento druh znecisténi se nevyhyba ani povodi Hostivarské prehrady, ktera je
zajmovym Uzemi projektu. Vysoké koncentrace sinic a fas ve vodni nadrZi plsobi problémy
hlavné ve zhorseni organoleptickych vlastnosti vody. DalSim negativnim dopadem je produkce
toxickych latek, které zplsobuji zdravotni potiZe. Bylo zpracovano Sest scénarld navrhu
managementu, ktery by mél sniZit vnos nutrientll do nadrze a tim padem zamezit eutrofizaci.

KLICOVA SLOVA
SWAT, nutrienty, Hostivalf, management povodi

ABSTRACT

A water body exposed to excessive loads of nutrients changes its nutrient efficiency (e.g. from
oligotrophy to eutrophy). A key element of eutrophication is phosphorus and its compoundsis.
Increased phosphorus input into the basin of a reservoir can be from both point and diffuse
sources of pollution. The most frequent accompanying phenomenon in such polluted waters is
the massive development of cyanobacteria and green algae. This kind of pollution appears also
in the catchment area of the Hostivar reservoir, which is the project's area of interest. The
main problem caused by high concentrations of cyanobacteria and algae in the reservoir is the
deterioration of organoleptic properties of water. Another negative impact is the production of
toxic substances that cause health problems.Six management scenarios were designed to
reduce nutrient input into the reservoir and thus prevent eutrophication.

KEYWORDS

SWAT, nutrients, Hostivar reservoir, watershed management

1. UvoD

Pro feSeni této v soucasnosti velmi aktualni problematiky eutrofizace bylo zvoleno povodi
Hostivafské pfehrady — vodni nadrie na vodnim toku Boti¢ s velikosti povodi 94,8 km?, s
vyznamnymi pritoky Hajecky potok, Pitkovicky (Vinny) potok a Jesenicky potok. Povodi
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Hostivarské pfehrady se nachazi v aglomeraci hl. m. Prahy, a tudiz je vyznamné zastavéné a
je zde hust3 sit dopravni infrastruktury. Zbylé plochy jsou intenzivné zemédélsky vyuzivany
(cca 61%). Jen malé procento Uzemi je zalesnéno (jednd se predevsim o Prihonicky park a
Mili¢ovsky les). Zkouman byl i vliv rybni¢ni soustavy v povodi a hospodareni na nich. Tyto
rybniky predstavuji soucasné i vyznamné inokulum fytoplanktonu do VN Hostivaf. Projekt se
zabyva zejména identifikaci zdroji znecisténi reaktivnimi formami fosforu a dusiku v této
oblasti v jednotlivych sub-povodich, jako zakladni predpoklad k formulaci napravnych
opatreni k dosazeni dobrého ekologického a chemického stavu povrchovych vod.

V ramci grantu OPPPR bylo povodi modelovano pomoci modelu SWAT, ktery je zaméren
nejen na hydrologickou bilanci, ale také na bilanci latkovou, jako je naptiklad bilance Fosforu
a Dusiku. Jako vstupni data pro model byly pouzity podklady z CUZK a CHMI, doplnéné o
zpUsoby hospodareni na zemédélskych plochach a dostupné informace o bodovych zdrojich
CoV. Kalibraci byla zajisténa spravna funkénost modelu a byly navrieny Upravy s cilem
snizeni vtoku fosforu do nadrze. Celkova ptipustna koncentrace byla stanovena na zadkladé
limnologického posudku, a to snizit pfisun Zivin 10x. Tedy ze soucasnych 0,1 — 0,2 mg/| na
0,02 mg/l. To znamena, Ze by pfisun P do nadrze mél klesnout z 10 g/m2/rok na idealnich 1,5
g/m2/rok. Kromé opatfeni na COV k dodateénému srazeni fosforu na odtoku, je dale
uvazovano vybudovani biologickych rybniki pod COV, které by fungovaly, jako dogidtovaci
stanice a revitalizacni opatfeni na jednotlivych tocich.

Cilem bylo navrZeni scénarl slouzicim ke sniZzeni vnosu Fosforu do nadrze. Jedna se
predevsim o redukci pouZziti zemédélskych hnojiv, eliminaci difuznich zdroji a o zlepseni
technologii pfi ¢isténi odpadnich vod. Velmi daleZité je brat povodi jako celek a identifikovat
zdroje znecisténi jiz od rozvodnice, jelikoZz voda tekouci s sebou nese znecisténi, které se
nakonec usazuje v nadrzich.

2. MATERIAL A METODY
K popisu povodi VN Hostivar byl pouZit model SWAT (Soil and water assessment tool),

(Arnold 2012). Jedna se o model vyuzZivany po celém svété s velkou uZivatelskou zakladnou a
pod zastitou USDA (United States departement of agriculture). Byl pouzit 3D model terénu
z CUZK — model terénu 5. generace. Jako zdroj meteorologickych dat z CHMI byly pozity
minimalni a maximalni teploty, objemy srdzek, solarni radiace, rychlosti vétru a relativni
vlihkosti na nékolika pfilehlych meteorologickych stanicich. Dale byl pouzit LandUse ze dvou
raznych zdrojd (CUZK a CLC 2018). Corine bylo doplnéno detaily z katastralnich map. Pldni
mapa byla odvozena z mapy BPEJ a parametry byly odvozeny z pddnich sond (VUMOP).
Veskeré mapy byly prfevedeny do rastrové podoby. Model byl spustén pro obdobi deseti let
do roku 2016.

Jako dalsi vstupy do modelu byly pouzZity informace z Cistiren odpadnich vod a dostupnych
méreni. Na zemédélskych pozemcich byla simulovana stavajici rotace plodin, véetné zptsobu
a mnozstvi hnojeni. Dale byla simulovana melioracni sit, kterd ma velky vliv na dobu zdrZeni
vody v povodi.

Celé povodi bylo rozdéleno na 47 dil¢ich subpovodi (viz. Obrazek 1), ktera funguji jako
samostatné celky. Tato povodi byla ddle rozdélena na 8167 jednotlivych HRU (hydrological
response unit), které slouzi jako zakladni jednotka pfi modelovani. Je to unikatni kombinace
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sklonu, typu pldy a landuse. Jako uzavérovy profil byl pouZit kontrolni profil u natoku do
nadrze, kde probiha kontinualni méreni. Toto méfeni bylo pouZito pro potreby kalibrace.
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Obr. 1. Rozdéleni povodi vodni nddrZe Hostivar na 47 jednotlivych subpovodi a jednotlivé vstupni
udaje, jako je landuse a pedologickd mapa. Obrdzek vpravo dole zobrazuje erozné ohroZené plochy.

V posledni fazi bylo vytvoreno Sest scénarll, které byly postupné ovéreny modelem SWAT.
Prvnim je eliminace bodovych zdrojli pomoci rekonstrukci stavajicich a vystavbou novych
COV. Druhy scénar bere zaklad z prvniho scénafe a pridava vystavbu novych nadrzi. Treti
scénar opét vychazi z prvniho a modeluje revitalizaci vodnich tokd. Ctvrty scénaf modeluje
opatfeni nizsi kategorie na zemédélské pldé (zména osevnich postupl a wvyuZiti
agrotechniky) a paty modeluje opatreni vyssi kategorie (zména pldy na TTP, a technicka
opatfeni - napfiklad retencni praleh, mez s retenénim prilehem a pasem trvalého travniho
porostu, retencni prikop, odvadéci prikop, odvadéci praleh, svodny prikop a svodny pruleh).
Sesty scénari kombinuje viechny predchozi scénare a dava je dohromady. Mél by slouzit jako
optimalni ndvrh managementu v povodi.

3. VYSLEDKY A DISKUSE
Modelovani procesl v pfirodé mlze byt znacné komplikované. Model SWAT je velice

komplexnim modelem, umoZnujicim modelovani nejen hydrologickych procest, ale také
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procest chemickych, pfedevsim pohyb latek v povodi, jako je napfiklad Fosfor a Dusik. Model
jiz pred kalibraci vykazoval celkem solidni vysledky, kdy NS (Nash — Sutcliffe) dosahoval
hodnoty 0,5. Tim padem se da fici, Ze model je pfijatelné pfesny a tedy je mozné ho vyuzit
pro modelovani procesll v povodi a zjistit G¢innost jednotlivych navrzenych opatfeni.

Citlivostni analyza jednotlivych kalibrovanych parametrl ukazala, Ze vysokou citlivosti se pfi
kalibraci vyznacovalo hlavné zdrzeni vody v podzemnich vrstvach a mnoZstvi podzemni vody
v nenasycené zéné.

Jednotlivé scénare byly navrzeny a zpracovany také po financni strance. Jako nejoptimalné;jsi

se jevi scénar posledni, ktery kombinuje vSechna navriena opatteni. Jedna se o financné

Vv s

miru.
Naklady na planovana opatieni
- Naklady na plo$na opatfeni na zemédélské pldé

o Vyssi opatfeni (zména z orné pldy na Trvalé travni porosty, technicka
protierozni opatfeni) — 11 501 000 K¢

- Naklady na opatteni na vodnich tocich
o Revitalizace tok(i— 136 237 000 K¢
o Vystavba 4 vodnich nadrzi — 283 066 000 K¢
o Vystavba 6 suchych nadrzi — 176 510 000 K¢
- Naklady na opatieni na COV
o Nové COV —40 528 900 K¢&
o Modernizace stavajicich COV — 4 500 000 K¢
Celkova c¢astka vsech opatreni cca 662 342 900 K¢

Vsechna tato opatfeni vedou k vyrazné redukci vnosu fosforu do nadrze. Vzhledem
k finan¢ni narocnosti jednotlivych opatfeni bude tfeba vyhodnotit, ktera opatfeni
jsou vhodna a ktera nemaji pfilis velky ucinek na redukci fosforu.

4. ZAVERY

Vodni nadrz Hostivar trpi eutrofizaci a i pfes vyuZiti rlznych technologii pfimo
v nadrzi (dosrazeni fosforu siranem Zelezitym, anebo vyuziti pfistroje emitujiciho
vinéni), je z dlouhodobého hlediska dllezité neresit pouze nddrz jako takovou, ale
predevsim celé povodi, které je zdrojem latek zpUsobujicich eutrofizaci nadrze.
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Model SWAT se osvédcil, jako plnohodnotny nastroj pro tvorbu managementu
povodi. Prace s modelem SWAT vyZaduje velké mnozZstvi vstupnich dat, které je treba
spravné upravit do poZzadovaného formatu. Soucasné jsou néktera vstupni data tézko
dostupna (hospodareni na zemédélskych plochach — napriklad zplsob a mnoZstvi
aplikovanych hnojiv), nebo jsou velmi finanéné narocna na pofrizeni. Pokud by se
podafrilo ziskat vstupni data pro celou Ceskou republiku, dal by se model aplikovat na
vSechna nasSe povodi a zpracovat komplexni plan managementu na redukci pohybu
nutrientl vtocich a nadrzich. Cilem dalSich praci je definovat konkrétni plan
managementu povodi na zakladé nakladové nejefektivnéjSich opatreni vedoucich k
dosazeni eutrofizacniho limitu

PODEKOVANI
Publikace byla vytvorena v rdmci projektu Strategie zajiSténi udrzitelného management

povodi ovliviiujici kvalitu vody v nadrzich vyznamnych z hlediska potifeb Hl.m.Prahy
prostfednictvim referenéniho pracoviité SWAT — Operaéni program Praha - pél rastu CR.
Vstupni data pro bodové zdroje byla poskytnuta 1. S¢V, a.s.
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Katalogovy list odbérného mista ¢. 037 2 (priklad)

ID toku: 126670005700 Hydrologické poradi: 1-09-02-037

Plocha povodi: [km?] Délka toku: [km]

Zemépisné souradnice:

49°29°10,8"’ v.d. 14°56°47,6” s.S.

Mapa:

Odbérné misto:
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Odbérné misto -

fotodokumentace:

Chemismus vody:

Méfeni Datum  P-PO4* P N-NO* Narmon CHSK
¢islo méteni [ mg/l ] [ mg/l] [ mg/l] [ mg/l ] [ mg/l]
1 24.9.2014 0,076 0,076 3,86

2 7.1.2016 0,005 0,022 3,47

3 15.6.2016 0,085 0,131 5,213

4 23.5.2017 0,01 0.09 5,63

Pocasi pri odbéru

Datum odbéru: Pocasi Teplota
24.9.2014 Slune¢no 17°C
7.1.2016 Polojasno, snih -1°C
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